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1 Einleitung: Transformationsprozess der mitteldeutschen
Grundstoffindustrie

Die Region Mitteldeutschland (Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen) ist historisch ein
bedeutender Standort der chemischen Industrie. Urspriinglich gestitzt auf die
Braunkohleressourcen, pragen heute auch die Zementproduktion und Kunststoffverarbeitung das
industrielle Profil der Region. Diese Industrien sind zentrale CO,-Emittenten und stehen im Fokus der
klimapolitischen Zielsetzungen, um die Emissionen drastisch zu reduzieren.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde mit der Machbarkeitsstudie CapTransCO, eine umfassende
strategische Grundlage fir die schrittweise Umsetzung einer klimaneutralen Grundstoffindustrie
entwickelt. Im Rahmen dieser Transformation sollen notwendige Infrastrukturen geschaffen werden,
um CO, effizient abzutrennen, zu nutzen und zu speichern (Carbon Capture and Utilization, CCU und
Carbon Capture and Storage, CCS). Dies umfasst die Vernetzung regionaler CO,-Quellen und die
Anbindung an nationale und europdische Cluster, um Synergien zu schaffen und Emissionen
nachhaltig zu reduzieren.

1.1 Herausforderungen und Handlungsbedarf

Die Transformation der Grundstoffindustrie in Mitteldeutschland steht vor mehreren
Herausforderungen, die sowohl technischer als auch regulatorischer Natur sind:

Regulatorische Herausforderungen

Der Aufbau eines flaichendeckenden CO,-Pipeline-Netzwerks erfordert die Anpassung bestehender
rechtlicher Rahmenbedingungen. Aktuelle Regelwerke sind oft nicht auf die Anforderungen der
modernen Kohlenstoffwirtschaft ausgelegt. Besonders der Transport von CO, durch Pipelines muss
klar geregelt werden, da derzeit nur der CO,-Transport per Schiff und Lkw durch bestehende
Vorschriften abgedeckt ist.

Technische Herausforderungen

Eine groRe Herausforderung ist die gleichzeitige Nutzung bestehender Infrastrukturen fir die
Speicherung von CO, und Wasserstoff. Der Wettbewerb um begrenzte Speicherkapazitaten in
Kavernen und Pipelines erfordert tragfahige Losungen, um beide Schlisseltechnologien der
Energiewende optimal zu nutzen.

Wirtschaftliche Herausforderungen

Die Finanzierung der notwendigen Infrastruktur stellt eine erhebliche Hirde dar. Die hohen
Investitionskosten flir den Aufbau von CO,-Abscheidungs- und Transportinfrastrukturen miissen
durch geeignete Férdermallinahmen und finanzielle Anreize abgefedert werden. Zudem ist ein
koordiniertes Vorgehen zwischen dem Aufbau einer Transportinfrastruktur und einer CO2-
Abscheidung ein entscheidender Erfolgsfaktor fiir Hochlauf von CCS/U und fiir alle Teilnehmer
risikobehaftet. Es wird erwartet, dass zunachst CO2-Mengen durch sukzessive Anbindung von
Emittenten steigen, aber ab 2045 die transportierten CO2-Mengen aufgrund des fossilen Phase out
und durch verkirzte Transportwege aufgrund zunehmender regionaler CO,-Nutzung (CCU) sinken.



1.2 Politische Unterstitzung und Fordermallnahmen

Die Bundesregierung hat gezielte Férderungen fir CCU- und CCS-Technologien eingeleitet, um
schwer vermeidbare Emissionen in der Grundstoffindustrie zu reduzieren. Industrien wie die
Zementproduktion, die chemische Industrie und die Stahlherstellung werden von diesen
Technologien maligeblich profitieren. Derzeit befinden sich diese MalRnahmen in einer intensiven
Forschungsphase, um eine solide Grundlage fir zuklnftige GroRprojekte zu schaffen.

Um die hohen Investitionskosten zu decken, sind zusatzliche Forderprogramme und finanzielle
Anreize notwendig. Besonders Clusterlosungen, bei denen verschiedene Unternehmen und Akteure
zusammenarbeiten, bieten groRes Potenzial, um Synergien zu nutzen und die Kosten zu senken.
Langfristig muss ein diskriminierungsfreier Zugang zur Infrastruktur und eine transparente
Entgeltsystematik gewahrleistet werden.

1.3 Zukunftsperspektive: Eine klimaneutrale Industrie fir Mitteldeutschland

Mitteldeutschland hat das Potenzial, durch enge Zusammenarbeit zwischen Politik, Industrie und
Forschung zu einem Vorreiter der industriellen Dekarbonisierung zu werden. Der Aufbau einer
robusten CO,-Infrastruktur in Kombination mit erneuerbaren Energien und griinem Wasserstoff
bietet langfristig wirtschaftliche Perspektiven und starkt die Wettbewerbsfahigkeit der Region.
Internationale Kooperationen und ein funktionierender CO,-Markt konnten diese Transformation
zusatzlich beschleunigen und die Region zu einem Modell fiir eine klimafreundliche Industrie
machen.

1.3.1 Phasen der Transformation

Phase 1: Strategische Planung

Die erste Phase der Transformation umfasst die Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie, die eine
detaillierte Roadmap fiir die klimaneutrale Umgestaltung der Grundstoffindustrie entwickelt hat.
Diese Roadmap dient als strategische Grundlage fiur die weiteren UmsetzungsmalRnahmen.

Phase 2: Aufbau der Infrastruktur

In dieser Phase erfolgt der schrittweise Aufbau der CO,-Infrastruktur, einschlieBlich der Vernetzung
von CO,-Quellen und der Anbindung an nationale und europaische Cluster fiir CO,-Nutzung (CCU)
und Speicherung (CCS). Ziel ist die groRflachige Reduktion von CO,-Emissionen durch effiziente
Nutzung und Speicherung.



1.3.2 Zentrale Herausforderungen

Aufbau eines CO,-Pipeline-Netzwerks

Die bestehenden regulatorischen Rahmenbedingungen sind nicht ausreichend, um den Transport
von CO, durch Pipelines zu ermdglichen. Eine Anpassung der Vorschriften ist notwendig, um den
Anforderungen einer Kohlenstoffwirtschaft gerecht zu werden.

Nutzung vorhandener Infrastrukturen

Vorhandene Erdgas-Pipelines kdnnen voraussichtlich nur in einem geringen Umfang genutzt werden,
da zum einen die vorhandene Infrastruktur entweder zum Erdgastransport weiter genutzt oder auf
Wasserstofftransport umgestellt wird. Dariiber hinaus ware innerhalb der vorhandenen Infrastruktur
nur der CO2-Transport in gasformiger Phase moglich, da die verbauten Wandstarken nicht den
hohen Driicken beim Transport in fliissiger Phase nicht standhalten wiirden. Die Konkurrenz bei der
Nutzung von Kavernenspeichern ist nur sehr gering, da die CO2-Infrastruktur nur geringe
Speicherkapazitaten zur Pufferung der Volumenstrome benotigt.

1.4 Politische Unterstitzung und Fordermalinahmen

Die Bundesregierung hat gezielte Férderungen fiir CCU- und CCS-Technologien eingeleitet, um
schwer vermeidbare Emissionen in der Grundstoffindustrie zu reduzieren. Industriezweige wie
Zement, Chemie und Stahl sind auf diese Technologien angewiesen. Um die hohen Investitionskosten
zu decken, sind zusatzliche Forderprogramme und finanzielle Anreize erforderlich. Clusterlésungen
bieten dabei grolRes Potenzial, um Synergien zu nutzen und Kosten zu senken.

Die Entwicklung einer robusten CO,-Infrastruktur mit diskriminierungsfreiem Zugang und einer
transparenten Entgeltsystematik ist essenziell. Internationale Kooperationen und ein
funktionierender CO,-Markt kdnnen helfen, die Transformation zu beschleunigen und die Region als
Modell fiir eine klimaneutrale Industrie zu etablieren.

1.4.1 Empfehlungen fir die Politik

Rechtliche Anpassungen: Modernisierung der Vorschriften fiir den CO,-Transport durch Pipelines
und Harmonisierung der Regulierung auf europdischer Ebene.

Gezielte Forderung: Finanzielle Unterstiitzung von CCS- und CCU-Projekten, insbesondere fir
Clusterlésungen, um Investitionskosten zu senken und die Umsetzung zu beschleunigen.

Infrastrukturentwicklung: Aufbau eines diskriminierungsfreien Zugangs zu Pipelines und Speichern
sowie einer transparenten Entgeltsystematik.

Starkung internationaler Kooperationen: Zusammenarbeit mit europaischen Partnern, um die
Prozesskette zu schlieRen, Synergien zu nutzen und einen funktionierenden CO,-Markt zu
entwickeln.



1.5 Fazit

Mitteldeutschland steht vor einem tiefgreifenden Wandel. Die Reduktion der CO,-Emissionen und
die Umstellung auf innovative Technologien wie CCU und CCS sind entscheidend fir die Zukunft der
Grundstoffindustrie. Mit der Unterstiitzung der Politik und einer engen Zusammenarbeit aller
Beteiligten kann die Region eine Vorreiterrolle in der klimaneutralen Industrieentwicklung
Gbernehmen, einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten und die
Mitteldeutsche Industrieregion zu einem Modell fiir eine klimafreundliche Industrie machen.

2 Rahmenbedingungen der Forderung

2.1 Ziele und Relevanz der Férderung

Die Studie CapTransCO, wurde im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefordert. Ziel der Férderrichtlinie
,COz-Abscheidung und -Nutzung in der Grundstoffindustrie” ist es, die Emissionen in besonders
emissionsintensiven Bereichen wie der Zement-, Stahl- und Chemieproduktion zu reduzieren. Diese
Industrien sind auf fossile Rohstoffe angewiesen, was zu unvermeidbaren Prozessemissionen fihrt.
Technologien zur CO,-Abscheidung und -Nutzung (CCU) sowie zur CO,-Speicherung (CCS) bieten hier
vielversprechende Ansatze, um diese Emissionen langfristig zu minimieren und damit einen
wesentlichen Beitrag zur Erreichung der deutschen Klimaziele zu leisten. Durch die Férderung
werden Forschung und Entwicklung sowie die Vorbereitung von GrolRprojekten unterstitzt, um eine
signifikante Reduktion der CO,-Emissionen in diesen Industriezweigen zu ermoglichen.

2.2 Rahmenbedingungen der Forderung

Die Forderung richtet sich ausschlielRlich an Projekte, bei denen CO, aus Quellen der gewerblichen
Wirtschaft genutzt oder abgeschieden wird. Wichtig ist, dass die geforderten Projekte in Deutschland
durchgefiihrt werden missen. Sowohl die teilnehmenden Hochschulen und Forschungseinrichtungen
als auch die in die Projekte eingebundenen Unternehmen miissen sich in Deutschland befinden. Dies
sichert nicht nur den Transfer von Wissen und Technologie, sondern auch die Schaffung neuer
Arbeitsplatze und wirtschaftliche Vorteile fiir den Standort Deutschland. Nicht forderfahig sind
Projekte, die CO; aus reiner Energieerzeugung, beispielsweise aus Kraftwerken, abscheiden wollen.
Auch Aktivitaten, die auBerhalb Deutschlands stattfinden, sind nicht Gegenstand der Vorhaben. Dies
betrifft unter anderem CO,-Speicherung im geologischen Untergrund der Nordsee oder den CO,-
Transport per Seeschiff zu diesen Lagerstatten.

Die klare Fokussierung auf emissionsintensive Industriezweige innerhalb Deutschlands stellt sicher,
dass die zur Verfligung stehenden Mittel zielgerichtet eingesetzt werden und das Potenzial der CCU-
und CCS-Technologien dort gehoben wird, wo es am meisten benétigt wird.



3 Inhalt und Ergebnisse der Studie: CapTransCO, - Machbarkeit einer
klimaneutralen mitteldeutschen Industrie durch den Aufbau einer
vernetzten CO,-Transportinfrastruktur fir CCU/CCS

3.1 Uberblick

Die Studie untersucht innerhalb der genannten Rahmenbedingungen der Férderung, wie CO, aus den
Industrieclustern in Mitteldeutschland (Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiiringen) effizient an die
Seehéfen transportiert werden kann, um dort eine sichere Speicherung in der Nordsee zu
ermoglichen. Im Mittelpunkt steht dabei die Analyse verschiedener Transportoptionen, die
Ermittlung der erforderlichen Infrastruktur sowie die Bewertung der entstehenden Kosten. Diese
Infrastruktur kann und soll fiir die Nutzung von CO; (CCU) genutzt werden. Da wesentliche Prozesse
zur CO2-Nutzung noch in der Entwicklung sind, liegt der derzeitige Fokus auf CCS.

3.1.1 Schaffung einer zukunftsfahigen CO,-Infrastruktur

Eine zentrale Erkenntnis der Studie ist, dass der Aufbau einer umfassenden CO,-Infrastruktur
notwendig ist, um die Emissionen aus der Grundstoffindustrie signifikant zu reduzieren. Dabei soll die
Infrastruktur sowohl mittelfristig als auch langfristig ausgebaut werden, um die Nutzung von CO; in
neuen Verfahren (CCU) und die dauerhafte Speicherung (CCS) zu ermdglichen. Diese Transformation
erfordert eine enge Verzahnung von CO,-Quellen in der Region mit nationalen und europdischen
Netzwerken, um Synergien zu schaffen und die CO,-Emissionen nachhaltig zu senken.

3.1.2 Technische und wirtschaftliche Herausforderungen

Die Studie zeigt, dass der Pipeline-Transport von CO, die effizienteste Option ist, um die groRRen
Mengen aus dem mitteldeutschen Industriecluster an die Kiste zu bringen. Der Einsatz bestehender
Erdgasleitungen ist aufgrund der geplanten Nutzung flir die Wasserstoffversorgung nur
eingeschrankt moglich, weshalb im wesentlichen neue Leitungen erforderlich sind. Zudem wird bei
groReren Transportmengen ein Leitungstransport in flissiger Phase wirtschaftlicher, der aufgrund
der technischen Bedingungen einen Pipelineneubau erfordert. Der Bahntransport sowie der
Transport Gber Binnenschiffe als mogliche Alternative wird aufgrund begrenzter Kapazitaten als
unzureichend bewertet. Ein Transport per LKW auf der Stralle wird wegen des entsprechenden
Verkehrsaufkommens als flachendeckende Transportoption ausgeschlossen Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist die Zwischenspeicherung des CO; in unterirdischen Salzkavernen. Diese Methode bietet
die Moglichkeit, Schwankungen in der CO,-Produktion auszugleichen und sichert so die
kontinuierliche Versorgung der CO,-Verwertungsprozesse wie auch die Optimierung des
Transportnetzsystems. Die Studie betont, dass diese Form der Speicherung kostengiinstiger und
effizienter ist als oberirdische Lésungen. Die Zwischenspeicherung dient als Puffer und erhoht die
Flexibilitat des Gesamtsystems.



3.1.3 Okonomische Uberlegungen und Investitionsbedarf

Die Studie stellt fest, dass die Investitionskosten fur den Aufbau der CO,-Infrastruktur erheblich sind.
Besonders die Abtrennung und der Transport von CO, erfordern hohe finanzielle Mittel. Daher sind
gezielte Forderprogramme und finanzielle Anreize notwendig, um diese Projekte wirtschaftlich
tragfahig zu machen. Die Studie empfiehlt, Clusterlésungen besonders zu férdern, da sie es
ermoglichen, die Infrastruktur gemeinsam zu nutzen, Synergien zu schaffen und Kosten zu senken.

Eine detaillierte Kostenanalyse zeigt, dass der fliissige Transport von CO, bei groReren Mengen
wirtschaftlicher ist, obwohl die Anfangsinvestitionen héher ausfallen. Der gasformige Transport ist
bei geringeren Mengen kostenglinstiger, stoRt jedoch bei hoheren Transportvolumina an technische
und 6konomische Grenzen. Auch die Anforderungen an die Reinheit des CO, stellen eine
Herausforderung dar, da eine zu hohe Konzentration bestimmter Spurenstoffe die Transport- und
Speicherfahigkeit beeintrachtigen kann bzw. eine kostenerhéhende Aufbereitung des CO2
erforderlich machen. Hierbei ist zu betonen, dass bei allen Uberlegungen die Sicherheit Prioritat
haben muss.

3.1.4 Regulatorische Anpassungen und internationale Zusammenarbeit

Die Studie hebt hervor, dass fiir den CO,-Transport durch Pipelines klare rechtliche
Rahmenbedingungen geschaffen werden missen, um die Umsetzung der Infrastrukturprojekte zu
ermoglichen. Derzeit sind viele Regelwerke auf europaischer Ebene noch nicht auf die
Anforderungen der Kohlenstoffwirtschaft abgestimmt. Eine Harmonisierung der Vorschriften ist
notwendig, um den grenziiberschreitenden Transport und die Speicherung von CO; zu erleichtern.

Internationale Kooperationen sind ein weiterer wichtiger Faktor. Erfahrungen aus anderen Landern,
insbesondere aus den USA, zeigen, dass ein gut funktionierender CO,-Markt die Transformation
erheblich beschleunigen kann. Die Einbindung Mitteldeutschlands in solche Netzwerke kénnte den
Weg fiir eine klimafreundliche Industrie ebnen und Investitionen sichern.

3.1.5 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass der Aufbau einer CO,-Infrastruktur in Mitteldeutschland
technisch machbar und notwendig ist, um eine effektive Reduktion der CO,-Emissionen zu erzielen.
Der rechtliche Rahmen muss entsprechend angepasst und finanzielle Anreize geschaffen werden, um
Investitionen zu fordern. Diskriminierungsfreier Zugang zu Pipelines und Speichern sowie eine
transparente Entgeltsystematik sind entscheidend fiir den Erfolg des Projekts.

Die Studie empfiehlt zudem, Clusterlésungen besonders zu unterstiitzen, um die Kosten zu senken
und die technische Machbarkeit zu erhéhen. Gleichzeitig sollte die Zusammenarbeit mit
internationalen Partnern intensiviert werden, um von deren Erfahrungen zu profitieren und den
Aufbau eines funktionierenden CO,-Markts voranzutreiben.



3.1.6 Ausblick

Mitteldeutschland hat die Chance, eine Vorreiterrolle bei der industriellen Dekarbonisierung zu
Ubernehmen. Mit der Unterstiitzung von Politik, Industrie und Forschung kann die Region eine
zukunftsfahige, klimaneutrale Industrie entwickeln und einen bedeutenden Beitrag zur Erreichung
der Klimaziele leisten. Die Schaffung einer robusten CO,-Infrastruktur, kombiniert mit dem Einsatz
von griinem Wasserstoff, bildet die Grundlage fiir diesen Wandel und eréffnet langfristige
wirtschaftliche Perspektiven fiir die Region.

3.2 Detaillierte Ergebnisse

3.2.1 Quantifizierung und regionale Verortung industrieller CO,-Emissionen in
Mitteldeutschland

Die genaue Erfassung und Analyse industrieller CO,-Emissionen ist ein entscheidender Schritt auf
dem Weg zu einer effektiven Klimapolitik. Auf Basis 6ffentlich zugdnglicher Daten aus dem
Européischen Emissionshandelssystem (ETS) wird in einem umfassenden Ansatz die Verteilung und
Intensitat industrieller CO,-Emissionen in Mitteldeutschland quantifiziert. Dieser Prozess soll nicht
nur die bestehenden Daten aufwerten, sondern durch eine gezielte Erganzung der
Abgaszusammensetzung und des Emissionsverlaufs durch Befragungen von Emittenten zu einer
detaillierten und belastbaren Datengrundlage fiihren.

Der regionale Fokus auf Mitteldeutschland bietet den Vorteil, besonders relevante industrielle
Cluster zu untersuchen und spezifische Losungen fir die lokale Wirtschaft und ihre besonderen
Herausforderungen zu entwickeln.

Eine Region von hoher Emissionsrelevanz

Im Untersuchungsgebiet befinden sich 137 industrielle Anlagen, die fiir etwa 12 Prozent der
gesamtdeutschen Treibhausgasemissionen verantwortlich sind. Diese hohe Emissionsdichte
verdeutlicht die Dringlichkeit, in Mitteldeutschland gezielte MaBnahmen zur Reduktion industrieller
CO,-Emissionen zu ergreifen. Eine solche regionale Quantifizierung ermoglicht es, Prioritdten zu
setzen und passgenaue Losungen fiir die besonders emissionsintensiven Industrien zu entwickeln.

Industrielle CO,-Emissionen als bedeutendes Potenzial fiir den Klimaschutz

Der iberwiegende Anteil der in der Region ausgestoRenen Emissionen —rund drei Viertel — stammt
aus industriellen Quellen. Dies macht deutlich, dass die Industrie ein entscheidender Faktor fur die
Reduktion von CO,-Emissionen in Mitteldeutschland ist. Gleichzeitig bietet dies Chancen: Die
Nutzung von Technologien zur CO,-Abscheidung und -Nutzung (CCU) sowie zur CO,-Speicherung
(CCS) in diesen Industriezweigen kdnnte ein bedeutender Beitrag zur nationalen und globalen
Klimaneutralitat sein.

Datenerhebung durch individuelle Emittentenbefragungen

Zur Erganzung der ETS-Daten wurde eine individuelle Befragung der relevanten Emittenten
durchgefiihrt, um detaillierte Informationen zur Zusammensetzung der Abgase sowie zum
unterjahrigen Verlauf und der prognostizierten Entwicklung der Emissionen zu erhalten. Diese
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zusatzliche Datenanreicherung ermdglicht es, ein noch genaueres Bild von den Emissionsquellen und
deren Dynamik zu zeichnen. Durch diesen datenbasierten Ansatz wird es moglich, gezielte
ReduktionsmaBnahmen zu entwickeln, die den spezifischen Bedingungen der Industrieanlagen in
Mitteldeutschland gerecht werden. Abbildung 1 zeigt die betrachteten Emittenten:
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Abbildung 1: Lage und Gréfsenordnung der Emittenten im Raum Mitteldeutschland

In der Zusammenfassung ergibt sich folgendes Bild (siehe auch Tabelle 1): Die Tabelle zeigt die
aktuellen und prognostizierten CO,-Emissionen verschiedener Sektoren in Mitteldeutschland bis zum
Jahr 2030. Die CO,-Emissionen der Industrie betragen derzeit 6.105 Kilotonnen pro Jahr (kt/a). Bis
2030 wird von den befragten Unternehmen eine Abscheidemenge von 2.400 kt/a prognostiziert
erwartet. Diese Schatzung basiert auf Befragungsdaten und bezieht sich nicht auf das Europaische
Emissionshandelssystem (ETS).

Die Emissionen aus Mullverbrennungsanlagen (MVA) belaufen sich aktuell auf 1.140 kt/a. Fur das
Jahr 2030 wurden von den befragten Firmen keine Daten gemeldet, jedoch wird angenommen, dass
die Emissionen in etwa gleichbleiben kénnten, basierend auf bisherigen Befragungen. Der Bereich
der biogenen CO,-Quellen weist momentan Emissionen von 780 kt/a auf. Bis 2030 wird ein Anstieg
auf 1.451 kt/a prognostiziert, basierend auf modellierten Werten realer Anlagen.

Insgesamt belaufen sich die CO,-Emissionen in der Region derzeit auf 8.025 kt/a. Bis 2030 wird eine
Reduktion auf 4.991 kt/a erwartet. Diese Verdanderungen spiegeln die Bemiihungen wider,
Emissionen zu reduzieren und auf eine klimaneutrale Industrie hinzuwirken.
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Status quo

2030
Typ (2019) Bemerkung

kt /a

kt /a
Industrie 6.105 2.400 Befragungsdaten mit positiver Aussage zu CCS 2030
Miillverbrennungs- k.A.
E 1.140 keine Rickmeldung bzgl. 2030 anhand Befragung
anlagen (MVA) (1.140)
Biogen (BGA, BGEA) o e modellierte Werte anhand BGEA, geplante/progn.
' Anlagen bis 2023

Summe 8.025 4,991

Tabelle 1: Ubersicht iiber die zeitliche Entwicklung der emittierten CO-Mengen aus dem Raum
Mitteldeutschland

3.2.2 COz-Abscheidung

Die Kosten der CO,-Abscheidung variieren erheblich je nach Industrie und den spezifischen
Bedingungen der jeweiligen Prozesse. Im Folgenden eine Ubersicht zu den Kosten der CO,-
Abscheidung in verschiedenen Industrien:
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die mittleren CO2-Abscheidungskosten nach Industriezweig. (Quelle:
iogpeurope, Studie ,Creating a Sustainable Business Case for CCS Value Chains” Nov. 2023)

12



3.2.2.1 Einflussfaktoren auf die Kosten der CO,-Abscheidung:

Konzentration des CO, im Abgasstrom bestehender Prozesstechnologien: Hohere CO,-
Konzentrationen (z. B. bei der Ammoniakproduktion) senken die Abscheidungskosten, wahrend
verdiinnte Strome (z. B. in Zementwerken) teurer zu behandeln sind.

Neue Technologien: Verschiedene Technologien (z. B. post-combustion, pre-combustion, oxy-fuel
combustion) haben unterschiedliche Kostenstrukturen.

AnlagengroRe und -standort: GroRere Anlagen haben oft geringere spezifische Kosten. Zudem
beeinflusst der Standort die Transport- und Lagerungskosten von CO,.

Energiebedarf: Die Abscheidung von CO, erfordert zusatzliche Energie, die die Betriebskosten der
Anlage erhoht. Dies kann insbesondere bei bestehenden Anlagen eine grolRe Herausforderung
darstellen.

Die genannten Zahlen sind Durchschnittswerte und kénnen je nach spezifischen Umstanden
variieren. Faktoren wie gesetzliche Rahmenbedingungen, Marktpreise fir CO, und verfligbare
Forderungen beeinflussen ebenfalls die Wirtschaftlichkeit der CO,-Abscheidung in den verschiedenen
Industrien. Hier einige Beispiele aus relevanten Industrieprozessen:

Zementindustrie

Kosten: rund 120 €/t CO,. Hintergrund: Die Zementindustrie ist ein besonders schwieriger Sektor fiir
die CO,-Abscheidung, da etwa zwei Drittel der Emissionen aus dem chemischen Prozess der
Kalzinierung stammen, wahrend nur ein Drittel aus der Verbrennung von Brennstoffen resultiert. Die
relativ hohen Kosten resultieren aus der Notwendigkeit, CO, aus einem stark verdiinnten Abgasstrom
abzuscheiden und gleichzeitig den Produktionsprozess anzupassen.

Stahlindustrie

Kosten: im Mittel rund 105 €/t CO,. Hintergrund: Die Stahlherstellung, insbesondere tiber Hochofen,
erzeugt groRe Mengen CO,. Hier besteht die Herausforderung in der Abtrennung des CO; aus
Abgasstromen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen. Technologien wie die direkte Reduktion
von Eisenerz (DRI) mit Wasserstoff konnen die CO,-Emissionen reduzieren, sind jedoch
kostenintensiv.

Chemische Industrie

Kosten: im Mittel 90 €/t CO,. Hintergrund: In der chemischen Industrie variieren die Kosten stark je
nach Prozess und Standort. Bestimmte Prozesse, wie die Ammoniak- oder Ethylenproduktion oder
gerade auch die Produktion von Wasserstoff durch Autotherme Reformer (ATR), bieten glinstigere
Moglichkeiten zur CO,-Abscheidung, da das CO; bereits in konzentrierter Form vorliegt.

Biomasseverarbeitung und thermische Abfallbehandlungsanlagen (Miillverbrennungsanlagen)

Kosten: im Mittel 110 €/t CO,. Hintergrund: Bei der Verbrennung von Biomasse oder Abfillen
entstehen CO,-Emissionen, die durch CO,-Abscheidung reduziert werden kénnen. Die Kosten
variieren stark, abhangig von der Zusammensetzung des Abgases und der erforderlichen
Nachbehandlung. Bei Biomasse kann durch Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung
(BECCS) sogar ein negatives Emissionsniveau erreicht werden. Dies gilt auch fir die thermische
Abfallbehandlung, weil dort grob 50% der CO,-Emissionen biologischen Ursprungs sind.
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Raffinerien

Kosten: im Mittel 105 €/t CO,. Hintergrund: Raffinerien emittieren CO, in verschiedenen
Prozessschritten, insbesondere bei der Wasserstoffproduktion fiir die Entschwefelung von
Kraftstoffen. Die Abscheidungskosten hdangen stark von der Konzentration und dem Volumen des
emittierten CO; ab.

3.2.2.2 Technologievergleich: Absorption und Membrantrennung

Tabelle 2 vergleicht zwei gangige Technologien zur CO,-Abscheidung: Absorption und
Membrantrennung. Beide Technologien haben unterschiedliche Funktionsprinzipien,
Einsatzbedingungen und Entwicklungsstufen, die im Folgenden ndher erlautert werden.

Kriterium Absorption Membrantrennung
Trennorinzi Losen in Selektive Permeation
P P einer Waschflussigkeit einer Membran
Betriebsmittel Waschflissigkeiten Membrane
Betriebsbhedingungen p ;T pM;TY

>99,5 % (chem.)

CO,-Reinheiten <98,0 % (phys.) <98 %
Technology Readiness
Level 7 bis9 4 bis5
(TRL)
Spez. Energiebedarf elektr.:0,05-0,5 elektr.:0,1-0,6
[kWh/m? CO,] therm.:0,1- 1,4 therm.:0,2 - 1,2
Entwicklungspotenzial Ausgereift Membranen
Vorteile Skalierbar Einfach, flexibel
Nachteile Teilweise Fehlender
geringe Stabilitat Stabilitatsnachweis

Tabelle 2: Vergleich zwischen Absorption und Membrantrennung als Verfahren zur CO>-Abscheidung.

Absorption

Bei der Absorption wird CO; in einer Waschfliissigkeit gelost. Diese Methode arbeitet in der Regel
unter erhéhtem Druck und niedrigen Temperaturen (p ; T /). Die gereinigte CO,-Konzentration
kann bei chemischen Absorptionsverfahren mehr als 99,5 % betragen, wahrend physikalische
Verfahren etwas niedrigere Reinheiten von unter 98 % erreichen. Die Technologie ist bereits weit
fortgeschritten und erreicht ein Technology Readiness Level (TRL) von 7 bis 9. Der spezifische
Energiebedarf liegt fir elektrische Energie bei etwa 0,05 bis 0,5 kWh pro Kubikmeter CO, und fir
thermische Energie bei 0,1 bis 1,4 kWh/m3 CO,.
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Der Vorteil der Absorption liegt in ihrer Skalierbarkeit und der ausgereiften Technologie. Ein Nachteil
ist die teilweise geringe Stabilitat der verwendeten Waschflissigkeiten, die zu Betriebsproblemen
flihren kann.

Membrantrennung

Die Membrantrennung nutzt eine selektive Permeation durch spezielle Membranen, um CO, aus
dem Gasstrom abzutrennen. Ahnlich wie bei der Absorption werden auch hier erhéhte Driicke und
niedrige Temperaturen (p 1*; T /) verwendet. Die im ersten Trennungsschritt erreichbare CO,-
Reinheit ist jedoch mit weniger als 98 % niedriger. Das Technology Readiness Level fiir diese
Technologie fiir groRe Industrieanlagen liegt zwischen 4 und 5, was auf eine geringere technologische
Reife im Vergleich zur Absorption hinweist. Der spezifische Energiebedarf betragt fiir elektrische
Energie 0,1 bis 0,6 kWh/m?3 CO, und fiur thermische Energie 0,2 bis 1,2 kWh/m2 CO.. Ein Vorteil dieser
Technologie ist ihre Einfachheit und Flexibilitdt im Betrieb. Allerdings fehlen derzeit noch umfassende
Nachweise zur Langzeitstabilitat der Membranen, was die Anwendungsbreite einschrankt.

3.2.2.3 Entwicklungspotenzial und Fazit

Wahrend die Absorption bereits als ausgereifte Technologie gilt und fiir groRtechnische
Anwendungen gut geeignet ist, bietet die Membrantrennung vor allem in Nischenanwendungen oder
in Kombination mit anderen Technologien interessante Einsatzmoglichkeiten.
Membrantrennverfahren missen jedoch noch weiterentwickelt werden, insbesondere im Hinblick
auf die Stabilitat der verwendeten Membranen. Beide Technologien haben unterschiedliche
Einsatzgebiete und Potenziale, die je nach Anforderung und Verfiigbarkeit der Ressourcen gewahlt
werden sollten.

Trotz der Kosten fir die CO,-Abtrennung ist diese immer noch signifikant giinstiger als die
Abtrennung von CO; aus der Umgebungsluft, deren Kosten aktuell bei 600 bis 1.000 USD/t CO; liegen
(World Economic Forum, https://www.weforum.org/agenda/2023/08/how-to-get-direct-air-capture-
under-150-per-ton-to-meet-net-zero-goals/ ).

3.2.3 COy-Transport per Binnenschiff und Bahn

3.2.3.1  Binnenschiff

Die Studie, durchgefiihrt im Unterauftrag von Hamburg Port Consulting (HPC), untersucht die
Machbarkeit des CO,-Transports von Mitteldeutschland zu den Seehafen mittels Binnenschiffe.
Derzeit existieren keine Binnenschiffe fiir den Transport von verflissigtem CO2, was die
Notwendigkeit neuer Infrastrukturprojekte verdeutlicht. Die verschiedenen Routen sind in Abbildung
2 dargestellt.

Die Route von Magdeburg nach Hamburg liber den Mittellandkanal und den Elbe-Seitenkanal wird
als besonders geeignet angesehen. Diese lila markierte Route ist aufgrund der kurzen Entfernung und
der geringeren Tiefgangbeschrankungen die optimale Option. Allerdings ist die Schiffslange auf 100
Meter begrenzt, da das Schiffshebewerk Scharnebeck diese Grenze vorgibt.
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Um diese Route zu nutzen, misste ein neues Terminal im Magdeburger Hafen gebaut werden. HPC
sieht in den vorhandenen freien Kapazitdten des Hafens groRRes Potenzial, diesen Ausbau zu
ermoglichen.

Es wurden zwei Binnenschiffsbetreiber in Deutschland, GEFO und HGK, konsultiert. Sie halten es fiir
machbar, 5 bis 6 Schiffe auf dem Mittelland- und dem Elbe-Seitenkanal einzusetzen. Diese Schiffe
kénnten jeweils bis zu 2.300 Tonnen LCO, transportieren, wobei das CO, bei einem Druck von 15-16
bar und einer Temperatur von -30°C gelagert wird. Die CO,-Emissionen fiir den Transport liegen bei
55-60 Gramm pro Tonne und Kilometer.
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Eine Flotte von etwa 30 Schiffen ware notwendig, um jahrlich 5 Millionen Tonnen CO, zu
transportieren, wobei eine Hin- und Riickfahrt etwa 5 Tage dauert. Mit den technisch machbaren 5
bis 6 Schiffen ware nur der Transport von rund 1 Mio. Tonnen pro Jahr moglich ware.

Um das CO, vom Leuna Chemiepark zum Schiffsterminal nach Magdeburg zu bringen, ware eine
Pipeline oder ein Zugtransport (iber eine Strecke von Gber 100 Kilometern erforderlich.

Die Umsetzung dieses Projekts wiirde eine Mdoglichkeit bieten, CO, aus industriellen Clustern in
Mitteldeutschland an die Seehafen zu transportieren und dort fiir die Speicherung in der Nordsee
bereitzustellen. Dies kdnnte einen bedeutenden Beitrag zur Reduktion der CO,-Emissionen in der
Region leisten und gleichzeitig die Entwicklung einer neuen Transportinfrastruktur vorantreiben. In
okonomischer Sicht wiirde die Realisierung allerdings bedeuten, dass zwei parallele Infrastrukturen
(Pipeline und Terminals) fir eine Teilmenge des emittierten CO, aufgebaut werden mussten.

3.2.4 CO,-Logistik auf der Schiene: Machbarkeit und Herausforderungen

Die vorliegende Studie wurde unter Mitwirkung des Vereins Deutscher Zementwerke (VDZ), eines
Konsortiums deutscher Zementhersteller, sowie des Waggonherstellers VTG durchgefiihrt. Ziel der
Untersuchung war es, die Machbarkeit des Transports von verfliissigtem CO, (LCO2) per Eisenbahn
zu analysieren und dabei sowohl technische als auch infrastrukturelle Aspekte zu bericksichtigen.

Begrenzte Kapazititen des Schienennetzes als Herausforderung

Die Untersuchung verdeutlicht, dass das bestehende deutsche Schienennetz derzeit nur
eingeschrankte Kapazitaten flr den Transport von CO; bietet. Der VDZ hebt hervor, dass die
Deutsche Bahn derzeit keine Moglichkeit sieht, die Zuginfrastruktur fiir CO,-Transporte im
notwendigen Umfang auszubauen. Trotz dieser Einschrankung gibt es bereits etwa 50 speziell fiir den
CO,-Transport ausgelegte Eisenbahnwaggons in Deutschland, die isoliert, jedoch nicht gekiihlt sind
und fiir Temperaturen von bis zu -40°C und einen Druck von 16 bar ausgelegt sind. Diese Waggons
wurden unter anderem von VTG entwickelt und dienen als Beispiel fiir den technischen Standard, der
fir den weiteren Ausbau der Transportkapazitdten erforderlich ware.

Annahmen und Kapazitidtsberechnungen

Die Studie geht von einer maximalen Kapazitat von 0,9 Millionen Tonnen transportierbaren CO, pro
Jahr Uber die Schiene aus — dies stellt den hochstmaoglichen Durchsatz dar, den das derzeitige
Schienennetz erlauben wirde. Die analysierte Strecke fiihrt von Leuna, genauer gesagt von
GroBkorbetha, zum Hafen in Hamburg und umfasst eine Distanz von 347 Kilometern.

Pro Waggon kénnen netto etwa 58 Tonnen CO, transportiert werden, wobei ein Standardzug aus 24
Waggons besteht. Die Taktzeit fir eine vollstandige Hin- und Riickfahrt, einschlieBlich Be- und
Entladung, betragt etwa sechs Tage. Dies bedeutet, dass unter optimalen Bedingungen 14 Ziige pro
Woche verkehren kdnnten, was zur erwdahnten maximalen Jahreskapazitat fuhrt.

Emissionen und Umweltaspekte

Ein zentraler Aspekt der Studie sind die Emissionen, die durch den CO,-Transport selbst verursacht
werden. Pro transportierter Tonne CO, entstehen auf der Strecke Leuna-Hamburg rund 5,7
Kilogramm CO,. Dieser Wert muss jedoch durch die Emissionen der sogenannten , ersten und letzten
Meile“, also der Transportabschnitte, die meist mit Diesellokomotiven zuriickgelegt werden, erganzt
werden.
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Ergebnisse und Ausblick

Die Studie zeigt, dass der CO,-Transport per Eisenbahn zwar grundsatzlich machbar ist, jedoch durch
die begrenzten Kapazitdten des deutschen Schienennetzes an seine Grenzen stoRt. Ein vollstandiger
Ausbau der Infrastruktur ware notwendig, um das Potenzial des Schienenverkehrs voll
auszuschopfen. Dennoch stellt die Schiene eine effiziente und vergleichsweise umweltfreundliche
Transportmoglichkeit fiir CO, dar, die im Rahmen eines integrierten Logistikkonzepts beriicksichtigt
werden sollte. In 6konomischer Sicht wiirde die Realisierung allerdings bedeuten, dass zwei parallele
Infrastrukturen (Pipeline und Terminals) fir eine Teilmenge des emittierten CO, aufgebaut werden
mussten.

3.2.5 COy-PipelineTransport: Herausforderungen und Chancen fir die Infrastruktur

Fir den Transport von grofBvolumigem CO, im Binnenland stellt der Pipeline-Transport die einzige
wirtschaftlich und kapazitatstechnisch tragfahige Lésung dar. Alternativen wie Bahn, LKW oder
Schiffstransport sind signifikant teurer und kénnen die notwendigen Transportvolumina nicht
effizient abdecken. Angesichts des steigenden Bedarfs an CO,-Logistik ist der Fokus auf die
Entwicklung und den Ausbau von Pipeline-Netzen unerlasslich.

Erdgasleitungen nur eingeschrankt nutzbar

Obwohl bestehende Erdgasleitungen als mogliche Infrastruktur fir den CO,-Transport in Betracht
gezogen werden konnten, ist deren Einsatz nur sehr bedingt moglich. Der Grofteil der derzeit
verfligbaren Trassen ist bereits flr das Wasserstoffkernnetz reserviert, was die Verfligbarkeit fur
CO,-Transporte einschrankt. Zudem sind Erdgasleitungen nicht fir den Transport von flissigem CO,
geeignet, da dieser einen hoheren Druck erfordert und die Mindestwandstarke der Leitungen
entsprechend angepasst werden miusste.

3.2.5.1 Sammelnetz

Flr das geplante Sammelnetz wurde im Projekt der Zwischenspeicher in Bad Lauchstadt als zentraler
Zielpunkt festgelegt. Hintergrund fiir diese Entscheidung war, dass dort das CO, je nach zeitlicher
Anforderung entweder zwischengespeichert oder fiir den Weitertransport im sogenannten
Backbone-Netzwerk verdichtet werden kann. Ziel war es, den Betrieb flexibel zu gestalten und
technische Herausforderungen zu bewaltigen.

Der Trassenverlauf der Leitung wurde sorgfaltig geplant, um technische und 6kologische Hindernisse
zu vermeiden. Besonders anspruchsvolle Querungen, die bautechnisch kaum oder nur mit
unverhéltnismaRig hohem Aufwand realisierbar wéren, sollen vermieden werden. Dabei wurde der
Leitungsverlauf so geradlinig wie moglich zwischen Anfangs- und Endpunkt gestaltet, um eine
effiziente und wirtschaftliche Losung sicherzustellen und gleichzeitig die Auswirkungen auf die
Umwelt zu minimieren.

Die Planung beriicksichtigt dabei eine Umgehung von Gebieten mit hohem Raumwiderstand, wie
etwa dicht besiedelte Gebiete, festgelegte Rohstoffabbaugebiete, Naturschutzgebiete,
Naturdenkmaler und Geotope. Diese Bereiche wurden bewusst ausgespart, um Konflikte und
zusatzliche Belastungen zu vermeiden.
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Auch Gebiete, die mit einem héheren Genehmigungsaufwand verbunden sind, wurden besonders
bericksichtigt. Dazu zdhlen Wasserschutzgebiete, FFH-Gebiete (Fauna-Flora-Habitat), Biotope, die
nach § 30 des Bundesnaturschutzgesetzes geschitzt sind, sowie Walder. Hier ist ein besonderes
Augenmerk auf die Einhaltung der rechtlichen Vorgaben und den Schutz dieser sensiblen Gebiete
gelegt worden.

Der Grundsatz der Trassenbiindelung, wie er im Landesentwicklungsplan festgelegt ist, wurde
ebenfalls in die Planung integriert. Dadurch wird die Leitung moglichst entlang bestehender
Infrastruktur, wie Verkehrswegen oder anderen Versorgungsleitungen, gefiihrt, um den zusatzlichen
Flachenbedarf so gering wie moglich zu halten.

Wo immer es moglich war, orientierte sich der Leitungsverlauf an Flurstiicksgrenzen und
landwirtschaftlichen Wegen. Diese Herangehensweise tragt dazu bei, die Auswirkungen auf die
Agrarstruktur und die landwirtschaftliche Nutzung so gering wie moglich zu halten. Insgesamt wurde
der Leitungsverlauf so gestaltet, dass sowohl Effizienz als auch Umweltvertraglichkeit optimal
bericksichtigt werden.

Abbildung 4 zeigt den resultierenden Verlauf des Sammelnetzes:
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Abbildung 4: Verlauf und relative Kosten des Sammelnetzwerks.

3.2.5.2 Transportnetz

Planung des Pipelinetransportnetzes

Drei Hauptrouten fiir die Anbindung des geplanten CO,-Sammelpunktes am mdglichen
Zwischenspeicher in Bad Lauchstdadt wurden untersucht:

e Richtung Rostock
e Richtung Hamburg
e Richtung Rotterdam tber den méglichen Cluster KéIn

Dabei wurden verschiedene Trassierungsgrundsatze beriicksichtigt, um eine wirtschaftliche,
bautechnisch machbare und umweltvertragliche Losung zu finden.

3.2.5.3 Trassierungsgrundsdtze

Trassenbiindelung: Neu geplante Leitungen sollen moglichst parallel zu bestehenden Trassen
verlaufen, um die Eingriffe in Natur und Landschaft sowie die dingliche Belastung von Grundstiicken
zu minimieren.

Umweltschutz: Okologisch wertvolle Bereiche, wie NATURA-2000-Gebiete, Naturschutzgebiete und
Wasserschutzgebiete, werden moglichst umgangen. Querungen von Wasserschutzgebieten der Zone
| sind zu vermeiden, um die Trinkwassergewinnung nicht zu gefahrden.

Siedlungsgebiete: Leitungen sollen bevorzugt siedlungsfern verlaufen, um den Schutz der
Bevolkerung zu gewahrleisten und zukiinftige stadtebauliche Entwicklungen nicht zu behindern.
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Bautechnische Aspekte: Unnétige Querungen von StralRen, Bahnschienen und FlieBgewassern sollen
vermieden werden, ebenso die Trassenflihrung durch Hochwassergebiete und Feuchtgebiete, um
das Risiko von Unterspilungen und Baukosten zu reduzieren.

Raumwiderstinde: Baudenkmale, militdarische Anlagen, Rohstoffabbaugebiete und Deponien gelten
als Ausschlussflachen, da sie ein besonders hohes Konfliktpotenzial aufweisen.

3.2.5.4 Trassierungsergebnisse

Von den drei anfanglich betrachteten Grobtrassierungen erwiesen sich die Routen nach Rostock und
Hamburg als praktikabel. Die Anbindung an Rotterdam Uber Koln erwies sich aufgrund der
geologischen Gegebenheiten als technisch schwierig und teuer. Insbesondere die Querung von
Mittelgebirgen und der damit verbundene erhéhte Kompressionsbedarf sowie die Gefahr von
Phaseniibergangen des CO, in der Pipeline flihrten dazu, dass diese Trasse nicht weiterverfolgt
wurde.

Empfohlene Trassen

Bad Lauchstadt — Stade: Diese Route bietet glinstige Verladungsmaoglichkeiten und eine bessere
Grundsticksverfligbarkeit am Seehafen Stade im Vergleich zu Hamburg.

Bad Lauchstadt — Rostock: Diese Trasse beinhaltet auch eine mogliche Anbindung an den
Industriestandort Eisenhiittenstadt und andere Emittenten im Raum Berlin/Brandenburg

Nordseeroute Ostseeroute Standorte von emissionshandelspflichtigen

Bad Lauchstadt — Stade Bad Lauchstadt — Rostock Industriebetrieben nach Branchen

Lange: 375 km Lange: 550 km (Zeitbezug 2019)

Kostenschétzung: 1.104 Mio. € Kostenschétzung: 1.614 Mio. €  Darstellung des DBI

i ¢ Eﬁ DBI Industriestand orte
e oma
B3 * 5 & chemische Industrie
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© Mineralverarbetung
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¢ Papier und Zellstoff
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Abbildung 5: Vergleich verschiedener Trassenoptionen sowie der abgeschdtzten Investitionskosten bei
gasférmigem CO,-Transport und Darstellung potenzieller Emittenten.

Nutzung bestehender Erdgasleitungen

Es wurde untersucht, inwieweit bestehende Erdgasleitungen fiir den CO,-Transport umgeristet
werden kdnnen. Die neuen Vorgaben des DVGW-Arbeitsblatts C 463 stellen hohe Anforderungen an
die Druckfestigkeit und Wandstarken der Leitungen, insbesondere bei fllissigem CO,-Transport.
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Gesprache mit Fernleitungsnetzbetreibern ergaben, dass viele bestehende Erdgasleitungen fiir den
kiinftigen Wasserstofftransport vorgesehen sind, weshalb ihre Nutzung fiir den CO,-Transport
begrenzt ist.

Kostenschatzung und Zeitrahmen

Die Trasse nach Hamburg, die spater auf den Hafen Stade erweitert wurde, stellte sich als die
wirtschaftlich giinstigste Option heraus. Es wurde eine Grobkostenschatzung auf Basis des
Netzentwicklungsplans Gas 2020-2030 durchgefiihrt, die neben den Baukosten auch die Kosten fir
Sonderbauwerke wie Diiker und Bahnquerungen beriicksichtigt. Die Trassenplanung und
Kostenschatzung basierten auf einem gasférmigen CO,-Transport und einer Dimensionierung fiir
einen Betriebsdruck von 70 bar, um zukiinftige Sicherheitsanforderungen zu erfillen. Die Kosten
werden spater zusammen mit den Kosten fir Zwischenspeicherung und Sammelnetzwerk dargestellt.

Schlussfolgerung und Handlungsempfehlungen

Die Umsetzung eines umfassenden CO,-Transportnetzwerks erfordert erhebliche Investitionen sowie
klare rechtliche Rahmenbedingungen. Die Nutzung bestehender Infrastrukturen sollte wo moglich
bevorzugt werden. Fir den Transport von CO, in flissiger Form sind neue Leitungen erforderlich. Ein
diskriminierungsfreier Zugang zur Infrastruktur sowie eine internationale Kooperation werden
entscheidend sein, um die Transformationsziele zu erreichen und Mitteldeutschland zu einem
wichtigen Knotenpunkt im europaischen CO,-Netzwerk zu entwickeln.

3.2.6 Technische Ausarbeitung des Untergrundspeichers (UGS) im Rahmen des Projekts

Im Rahmen des Projektes wurden die technischen Parameter fiir den Betrieb eines
Untergrundspeichers sowohl untertagig als auch obertagig detailliert ausgearbeitet. Dies umfasste
unter anderem:

Berechnung der Ein- und Ausspeicherleistungen: Festlegung der maximal moglichen Raten fiir die
Einspeicherung (Injektion) und Ausspeicherung von CO,.

Optimierung von Druck- und Temperaturverhaltnissen: Detaillierte Analyse des Druck-, Temperatur-
und Phasenverhaltens im Speichersystem zur Optimierung der Betriebsdriicke und Vermeidung
unerwiinschter Phaseniibergange.

Entwicklung eines Betriebskonzeptes: Erstellung eines Schemas fiir den Betrieb, die Solung
(Aushohlung der Kaverne) und die initiale Gasbefiillung.

Festlegung des Anlagenkonzepts:

e Bestimmung der Technologien und Parameter fiir die CO,-Aufbereitung.

e Dimensionierung der CO,-Injektion und der Verdichter.

e Definition der bendétigten Hauptkomponenten fiir den Untergrundspeicher.
e Erstellung eines grundlegenden Anlagenlayouts.

Zusammenfassung der technischen Parameter:

Der Arbeitsdruck der Kaverne betragt zwischen 140 und 80 bar am Leitungsanschluss (LCCS). Der
Mindestdruck wurde auf 80 bar angehoben, um bei der Ausspeicherung den Phaseniibergang in den
flissigen Zustand zu vermeiden und im gasférmigen Zustand auszuspeisen. Der Verdichter muss in
der Lage sein, einen Ausgangsdruck von 63,5 bis 110 bar (+5 bar Reserve) bereitzustellen.
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Bei der Ausspeicherung treten Bohrungskopfdriicke von 55,85 bis 95 bar auf. Daher missen die
Rohrleitungen des obertédgigen Anlagensystems (OTA) fir Driicke bis zu 115 bar ausgelegt werden.

Eine Kaverne reicht aus, um die bendétigte Speicherkapazitdt und die erforderlichen Einspeicher- und
Ausspeicherraten abzudecken:

e Im Regelbetrieb betragt die Einspeicherrate 100 t/h (entspricht 51.000 Nm3/h).

e Die Ausspeicherrate liegt bei 200 t/h (entspricht 102.000 Nm3/h).

e |Im Druckbereich von 140 bis 120 bar kann die Ausspeicherrate mit einer Kaverne abgedeckt
werden. Bei einem Druckbereich von 120 bis 80 bar muss die Ausspeicherrate auf 90.000
Nm3/h reduziert werden, wodurch theoretisch zwei Kavernen benétigt wiirden.

3.2.6.1  Technische Priifung des Kavernendesigns aus Betreibersicht

Die im Projekt ermittelten technischen Parameter des Kavernendesigns wurden aus Betreibersicht
geprift und als stimmig bewertet. Es wird jedoch angemerkt, dass die tief liegende Kaverne am
Standort Bad Lauchstadt aus betrieblicher Sicht nicht optimal ist. Um maogliche kritische
Phaseniibergdnge zu vermeiden und die Speichermenge an CO; zu vergréRern, sollte in einer
spateren Projektphase Gberprift werden, ob weniger tief gelegene Kavernen ein niedrigeres Risiko
fiir Phaseniibergange bieten.

3.2.6.2 Obertdgiges Anlagendesign (OTA)

Die Untersuchungen des DBI fihrten zu folgenden Erkenntnissen fiir das oberirdische Anlagenlayout:

e Kavernenanzahl: Im Regelbetrieb wird nur eine Kaverne benétigt, um die folgenden
Einspeicher- und Ausspeicherraten zu gewahrleisten:

e Einspeicherung: 50.923,3 Nm3/h.

e Ausspeicherung: 101.846,6 Nm3/h bis zu einem Kavernendruck von 120 bar.

e Notwendigkeit weiterer Kavernen: Sollten wahrend Wartungsarbeiten an der Pipeline volle
Einspeicherraten von 669,7 t/h (entspricht 341.033,35 Nm?3/h) erforderlich sein, werden vier
Kavernen bendtigt. Fir die Ausspeicherung bei Driicken unterhalb von 120 bar waren zwei
Kavernen notwendig. Diese Kapazitdtsanforderungen beziehen sich auf die Raten und nicht
auf die tatsachliche Speicherkapazitat, die ausreichend vorhanden ist.

o Verdichtungssystem: Ein Verdichter wird fiir die CO,-Injektion immer bendtigt. Fiir die
Ausspeicherung ist keine Rickverdichtung erforderlich, da der Untergrundspeicher keinen
Kreisbetrieb vorsieht.

3.2.6.3 Zusammenfassung und Empfehlungen

Die detaillierte Planung des Untergrundspeichers und der obertagigen Infrastruktur zeigt, dass das
vorgesehene System mit einer Kaverne grundsatzlich die Anforderungen an eine sichere
Einspeicherung und Ausspeicherung erfillt. Zur Absicherung der betrieblichen Flexibilitat sollten
jedoch weitere Planungen fir zuséatzliche Kavernen und Anlagenoptionen erfolgen.
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3.2.7 Zusammenfassung und Kostenschatzung des Gesamtsystems

Tabelle 3 gibt einen detaillierten Uberblick {iber die Kosten und Kapazititen der verschiedenen
Komponenten eines CO,-Transport- und Speichersystems in Mitteldeutschland. Die wichtigsten
Bestandteile des Systems umfassen die CO,-Abscheidung und -Kompression, das Sammelnetz, die
Zwischenspeicherung sowie das Backbone-Netz, einschlielllich der Kompressionseinrichtungen. Jede
dieser Komponenten spielt eine entscheidende Rolle fiir die erfolgreiche Umsetzung der CO,-
Reduktionsziele in der Region.

3.2.7.1 CO,-Abscheidung und -Kompression

Die CO,-Abscheidung und -Kompression ist der kostenintensivste Teil des Systems. Fir eine jahrliche
Menge von 5 Millionen Tonnen CO, (5 Mio. t/a) und eine benétigte Verdichterleistung von 22,7 MW
belaufen sich die jahrlichen Gesamtkosten (Annuitaten) auf 406,2 Millionen Euro. Der spezifische
Kostenaufwand betragt 95 Euro pro Tonne CO,. Dies zeigt, dass die Abscheidung und Kompression
eine erhebliche finanzielle Belastung darstellen, jedoch auch das groRRte Potenzial zur direkten
Reduktion der Emissionen bieten. Eine mogliche Effizienzsteigerung in diesem Bereich kdnnte daher
einen wesentlichen Beitrag zur Senkung der Gesamtkosten leisten.

Komponente Grolle Annuitat Spez. Annuitat €/t
Mio €/a
Abscheidung + 5 Mio.t/a 406,2 885
Kompression 22,7 MW 36,2 !
Sammelnetz HEaL i, 32,7 6,5
25 bar ’ !

Zwischenspeicher 156.000t CO, 14,0 2,8
Backbone + S0 i 38,2

DN 1000, ! 7,6

Kompression 23,2

14.4 MW
Tabelle 3: Spezifische Kosten fiir CO,-Abscheidung und Transport

3.2.7.2 Sammelnetz

Das Sammelnetz umfasst eine Lange von 431 Kilometern und arbeitet mit einem Druck von 25 bar.
Die jahrlichen Betriebskosten belaufen sich auf 32,7 Millionen Euro, was zu spezifischen Kosten von
6,5 Euro pro Tonne CO; fuhrt. Dieses Netzwerk dient dazu, das abgeschiedene CO, aus
verschiedenen Quellen zu sammeln und es fiir die Weiterleitung zur Zwischenlagerung oder
endgiltigen Speicherung vorzubereiten. Die geringen spezifischen Kosten im Vergleich zur
Abscheidung verdeutlichen, dass das Sammelnetz eine kosteneffiziente Methode zur Biindelung und
Weiterleitung von CO; ist.
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3.2.7.3 Zwischenspeicherung

Die Zwischenspeicherung von CO; ist ein wesentlicher Bestandteil des Gesamtsystems, um eine
flexible und kontinuierliche Abscheidung und Nutzung zu ermdglichen. Die Kapazitat des Speichers
betragt 156.000 Tonnen CO,. Die jahrlichen Kosten belaufen sich auf 14 Millionen Euro, was
spezifische Kosten von 2,8 Euro pro Tonne ergibt. Diese niedrigen Kosten unterstreichen die
wirtschaftlichen Vorteile der Zwischenspeicherung, die es ermdglicht, saisonale oder kurzfristige
Schwankungen in der CO,-Emission oder -Abnahme auszugleichen. Damit wird die
Versorgungssicherheit der nachgelagerten Prozesse wie der CO,-Nutzung (CCU) oder Speicherung
(CCS) erhoht.

3.2.7.4 Backbone-Netz und Kompression

Das Backbone-Netz ist das Riickgrat des CO,-Transportsystems und hat eine Ladnge von 370
Kilometern. Es ist auf einen gasformigen CO,-Transport und einen Nenndruck von 30 bar ausgelegt
und erfordert eine Kompressionsleistung von 14,4 MW. Die jahrlichen Kosten fiir den Betrieb und die
Instandhaltung belaufen sich auf insgesamt 38,2 Millionen Euro, wobei spezifische Kosten von 7,6
Euro pro Tonne CO, entstehen. Das Backbone-Netz ermdglicht den effizienten Transport des
abgeschiedenen CO; in die Regionen, in denen es entweder gespeichert oder weiterverarbeitet
werden kann.

3.2.7.5 Rahmenbedingungen der Kostenschétzung

Die zuvor beschriebene Kostenstruktur fiir das CO,-Transport- und Speichersystem in
Mitteldeutschland basiert auf mehreren wichtigen Parametern, die in der erganzenden Tabelle
detailliert dargestellt werden. Diese Parameter sind entscheidend, um eine prazise
Kostenabschatzung tiber den gesamten Projektzeitraum hinweg zu ermoglichen.

Parameter Wert
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Jahrliche COZ-Menge 5 Mio.t
Zinsfaktor 5,00 %
Preisanderungsfaktor 2,00 %
Stromkosten (1. Jahr) 0,12 €/kWh

Tabelle 4: Rahmenbedingungen der Kostenschditzung

Grundlegende Parameter

Betrachtungszeitraum: Das Projekt ist auf einen langfristigen Zeitraum von 20 Jahren ausgelegt.
Diese langfristige Planung ermdoglicht eine stabile und nachhaltige Finanzierung sowie eine prazise
Bewertung der Wirtschaftlichkeit der InfrastrukturmaRnahmen (iber die gesamte Lebensdauer des

Projekts.
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Jahrliche CO,-Menge: Pro Jahr sollen 5 Millionen Tonnen CO, abgeschieden und transportiert
werden. Diese Menge bildet die Grundlage fiir die Dimensionierung der gesamten Infrastruktur,
einschliellich der Abscheidungs- und Kompressionseinrichtungen, des Sammelnetzes, der
Zwischenspeicher und des Backbone-Netzes.

Zinsfaktor: Fir die Finanzierung des Projekts wird ein Zinsfaktor von 5 % zugrunde gelegt. Dieser
Wert beeinflusst die Kapital- und Finanzierungskosten und ist ein wesentlicher Bestandteil der
Gesamtkostenberechnung.

Preisdnderungsfaktor: Uber die 20-jihrige Laufzeit des Projekts wird ein Preisanderungsfaktor von
2 % angenommen. Dies bedeutet, dass die Kosten fiir Betrieb, Wartung und Energie jahrlich um
diesen Faktor steigen. Diese Annahme ist wichtig, um eine realistische Prognose der langfristigen
Betriebskosten zu gewahrleisten.

Stromkosten (1. Jahr): Fiir das erste Jahr werden Stromkosten von 0,12 Euro pro Kilowattstunde
(kWh) veranschlagt. Da die Abscheidung und Kompression von CO; erhebliche Energiemengen
erfordert, spielen die Stromkosten eine entscheidende Rolle bei der Kalkulation der Betriebskosten.
Diese Kostenbasis wird in den Folgejahren entsprechend dem Preisdnderungsfaktor angepasst.

3.2.7.6  Ergdnzung zur Gesamtkostenanalyse

Unter Berlicksichtigung dieser Parameter konnen die spezifischen Kosten pro Tonne CO, in den
einzelnen Komponenten detaillierter bewertet werden. Beispielsweise zeigt die Tabelle 3, dass die
Abscheidung und Kompression pro Tonne CO, 95 Euro kosten. Diese Kosten sind stark von den
Stromkosten abhéngig, da die Abscheidung und Kompression energieintensive Prozesse sind. Steigen
die Stromkosten in den Folgejahren, so erhdhen sich auch die spezifischen Kosten fiir diese
Komponenten entsprechend.

Die langfristige Betrachtung liber 20 Jahre ermdglicht es, die Rentabilitdt der Investition besser zu
bewerten. Der Zinsfaktor von 5 % reflektiert hierbei die Finanzierungskosten, wahrend der
Preisanderungsfaktor die zu erwartenden jahrlichen Kostensteigerungen abbildet. Zusammen bieten
diese Parameter eine fundierte Grundlage fiir die Planung und finanzielle Bewertung des Projekts.

Insgesamt zeigt die Kombination dieser Parameter und der in der Tabelle 3 dargestellten
Kostenstruktur, dass eine sorgfaltige Planung und langfristige Absicherung notwendig sind, um die
Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit des CO,-Transport- und Speichersystems in Mitteldeutschland
sicherzustellen. Durch gezielte FérdermaRnahmen und eine stabile Finanzierung kann das Projekt
einen bedeutenden Beitrag zur Reduzierung der CO,-Emissionen leisten und die Region auf dem Weg
zu einer klimaneutralen Industrie unterstitzen.

3.2.7.7 Zusammenfassung

Die Beispielrechnung zeigt, dass die Gesamtkosten fiir die Abscheidung, den Transport und die
Bereitstellung von CO, bis zur Kiiste bei etwa 113 Euro pro Tonne CO, liegen. Diese Summe umfasst
alle wesentlichen Prozessschritte, angefangen bei der Abscheidung des CO; aus industriellen
Prozessen tiber die erforderliche Kompression und den Transport bis hin zur Anlieferung an die
Klste.
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Der genannte Betrag stellt somit eine umfassende Kostenschatzung dar, die als Grundlage fiir die
wirtschaftliche Bewertung und Planung weiterer Projekte im Bereich der CO,-Reduktion und -
Nutzung dienen kann.

Die Beispielrechnung schlief3t nicht die Kosten fiir den Seetransport und die Einlagerung
des CO; ein. Diese Kosten waren nicht Bestandteil der vorliegenden Studie.

Die detaillierte Analyse der einzelnen Komponenten zeigt, dass insbesondere die CO,-Abscheidung
und -Kompression mit Abstand den groSten Kostenfaktor darstellen. Dies macht deutlich, dass in
diesem Bereich besonderes Augenmerk auf Forschung und Entwicklung gerichtet werden sollte, um
die Effizienz zu steigern und die Kosten zu senken. Das Sammelnetz und das Backbone-Netz hingegen
bieten eine solide Grundlage fur eine wirtschaftliche CO,-Logistik, wahrend die Zwischenspeicherung
eine kostenglinstige Moglichkeit zur Flexibilisierung des Gesamtsystems darstellt.

Es muss aber festgehalten werden, dass die Kosten fiir den Transport von CO, aus dem
Raum Mitteldeutschland verhdltnismaRig hoch sind, da hier relativ geringe Mengen iiber
groBBe Distanzen transportiert werden miissen.

3.2.8 Carbon Footprint Analyse zur Bewertung der CCS-Prozesskette

Ziel der Carbon Footprint Analyse im Rahmen des Projekts ,,CapTransCO;" ist es, eine erste
grobe Einschatzung der CO,-Einsparpotenziale durch die Anwendung von Carbon Capture
and Storage (CCS) zu erhalten. Dabei wird der gesamte Lebenszyklus des abgeschiedenen
CO, vom Ort der Abscheidung bis hin zur finalen Speicherung unter Einsatz der Life-Cycle-
Assessment (LCA)-Software bewertet. Diese Analyse ist insbesondere fiir Unternehmen im
Energiesektor sowie fir Industriezweige mit hohen prozessbedingten CO,-Emissionen von
Interesse. Sie liefert eine wichtige Grundlage fiir die Berechnung der CO,-
Vermeidungskosten und unterstiitzt Entscheidungstrager dabei, die Potenziale und
Herausforderungen der CCS-Technologie besser zu verstehen.

3.2.8.1 Rahmenbedingungen der Analyse

Die Untersuchung erfolgt nach den Standards der DIN EN ISO 14040 und 14067, die die
Anforderungen an eine systematische Erfassung und Bewertung des Kohlenstoff-
FuBabdrucks festlegen. Die Analyse bezieht sich ausschlieRlich auf das abgeschiedene und
transportierte CO, und beginnt nach der Abscheidung des CO,. Der Fokus liegt auf der
Darstellung der gesamten Prozesskette vom Sammelnetzwerk liber die Zwischenspeicherung
bis hin zum Weitertransport des CO, in der Region Mitteldeutschland.

Festlegung des Untersuchungsrahmens

Die Bewertung umfasst alle relevanten Prozessschritte innerhalb Deutschlands, wobei der
deutsche Strommix als Grundlage fiir die Berechnungen verwendet wird. Der
Betrachtungszeitraum erstreckt sich Gber mehrere Dekaden, um die Entwicklungen des
Strommixes in den Jahren 2030, 2040 und 2050 in die Analyse einzubeziehen.
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Die Analyse konzentriert sich dabei auf den Betrieb der Anlagen. Aspekte wie der Bau, die
Herstellung oder der Riickbau der Anlagen bleiben aulRen vor, um eine klare Fokussierung
auf die operative Phase zu gewahrleisten.

Relevanz und Ausblick

Diese erste grobe Einschatzung des Kohlenstoff-FulBabdrucks der CCS-Prozesskette dient
dazu, mogliche CO,-Einsparungen und die 6kologischen Vorteile der Technologie
aufzuzeigen. Sie bietet eine wertvolle Entscheidungsgrundlage fir die Weiterentwicklung
von CCS-Projekten und die langfristige Planung einer nachhaltigen CO,-Reduzierung. Die
Ergebnisse der Studie sollen dazu beitragen, dass Unternehmen und politische
Entscheidungstrager fundierte Strategien zur Erreichung der nationalen und europdischen
Klimaziele entwickeln kénnen.

3.2.8.2 Haupterkenntnisse und Interpretation der Carbon Footprint Analyse

Die Carbon Footprint Analyse zeigt, dass die Anwendung von Carbon Capture and Storage
(CCS) in allen untersuchten Szenarien zu einer deutlichen Reduktion der CO,-Emissionen im
Vergleich zur direkten Emission fiihrt. Dies bedeutet, dass CCS einen positiven Beitrag zur
Reduktion von Treibhausgasen leisten kann.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass einige Aspekte, wie der Transport per Schiff zur
dauerhaften Speicherung im geologischen Untergrund, die eigentliche Speicherung sowie
Teile des Anlagenbaus und des spateren Riickbaus, in dieser Analyse nicht beriicksichtigt
wurden. Eine vollstdandige Betrachtung, die all diese Elemente einbezieht, kénnte zu einem
héheren Kohlenstoff-FulRabdruck fihren.

Ergebnisse der Szenarien

Im Szenario mit dem Strommix von 2030 liegt der Kohlenstoff-FuBabdruck bei 0,26 kg CO,e
pro kg abgeschiedenem CO,. Dabei entfallen 49 % der Emissionen auf die CO,-Abscheidung
und -Aufbereitung, 36 % auf die Verdichtung an den Emissionsquellen und 14 % auf die
Verdichtung im Haupttransportnetz (,,Backbone”). Alle weiteren Elemente der
Wertschopfungskette tragen lediglich 1 % zur Gesamtbelastung bei.

Das Szenario mit dem geringsten CO,-FuBabdruck nutzt ausschlief8lich Strom aus
Photovoltaik (PV) und weist einen Wert von 0,17 kg CO,e pro kg abgeschiedenem CO, auf.
Dies verdeutlicht, wie stark der Strommix und die energieintensiven Prozesse innerhalb der
Wertschopfungskette die Gesamtemissionen beeinflussen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 6 zusammengefasst.
Zukunftsprognose

Prognosen zeigen, dass die Emissionsintensitat des deutschen Strommixes in den
kommenden Jahren weiter sinken wird, was die Emissionen in allen energieintensiven
Prozessen deutlich reduzieren kénnte.
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Dies ist ein positiver Ausblick fiir die Nutzung von CCS-Technologien, da sich deren
Klimabilanz mit einem griineren Strommix weiter verbessern wird.

Carbon Footprint in kg CO,e/kg CO, DBI

Gruppe

Carbon Footprint in kg CO,e/kg CO,
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2030 2040 2050 PV Referenz
B CO,-Abtrennung und Aufbereitung Verdichter Emittenten
B CO,-Pipeline Sammelnetzwerk m Zwischenspeicher
mVerdichter Backbone B CO,-Pipeline Backbone

H Referenz: Emittiertes CO,

Abbildung 6: Carbon Footprint in kg COe/kg CO, am Ende der Wertschépfungskette

3.2.9 Regulatorisches Umfeld

3.2.9.1 National

Im Rahmen dieses Arbeitspakets hat die Kanzlei Becker Bittner Held (BBH) ein Gutachten erstellt,
das die rechtlichen Unklarheiten und Liicken im aktuellen deutschen Regulierungsrahmen fiir den
CO,-Transport und die -Speicherung beleuchtet. Das zentrale Regelwerk ist das Gesetz zur
Demonstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid (KSpG). Es zeigt sich jedoch, dass viele
Aspekte des CO,-Transports und der Speicherung nicht ausreichend geregelt sind, was zu erheblicher
Rechtsunsicherheit flhrt. Nach Zustimmung aller Projektpartner haben wir das Gutachten auf
unserer Internetprasenz unter: https://www.vng.de/sites/default/files/2023-08/Gutachten-
Rechtsfragen-Aufbau-Betrieb-CO2-Leitungsinfrastruktur-in-Dtl.pdf auch 6ffentlich zuganglich
gemacht.
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Zentrale Herausforderungen im KSpG

Das KSpG enthélt keine Definitionen fiir wesentliche Begriffe wie ,Kohlendioxidnetze” und , Betreiber
von Kohlendioxidnetzen”. Auch fehlen Rechtsverordnungen, die beispielsweise die technischen und
wirtschaftlichen Anforderungen fiir den Anschluss an CO,-Leitungsnetze festlegen. Zudem fehlen
klare Vorgaben fiir die Errichtung und den Betrieb von CO,-Leitungen. Das Gesetz bezieht sich
ausschlieBlich auf den Transport von CO, zu Lagerstdtten im Rahmen von CCS-Projekten (Carbon
Capture and Storage) und schlieRt den Transport fiir die Nutzung im Rahmen von CCU-Projekten
(Carbon Capture and Utilization) aus. Angesichts der wachsenden Bedeutung von CCU-Projekten ist
eine Erweiterung des Gesetzes erforderlich.

Abgrenzung zu anderen Energiemarkten

Ein weiteres Problem liegt in der unterschiedlichen Marktstruktur von CO,-Netzen im Vergleich zu
Erdgas- oder Wasserstoffnetzen. Eine Ubernahme aller regulatorischen Vorschriften aus dem
Energiemarkt kdnnte zu einer Uberregulierung des CO,-Marktes fiihren. Das kdnnte insbesondere in
frihen Entwicklungsstadien des Marktes ineffizient sein und Investitionen behindern. Beispielsweise
kénnten zu strenge Entflechtungsvorgaben Investitionen erschweren.

Erganzungsbedarf auBerhalb des KSpG

Auch aulRerhalb des KSpG besteht Handlungsbedarf: CO,-Leitungen werden nicht von der
Raumordnungsverordnung (RoV) erfasst, da sie in § 1 der RoV nicht erwdhnt werden. Dieser
Paragraph sollte um CO,-Leitungen erganzt werden, da sie eine lUiberregionale Bedeutung haben und
raumliche Planungen beeinflussen. Zudem sollte das Genehmigungsverfahren vereinfacht werden,
indem statt der aufwandigen Planfeststellung eine Plangenehmigung ermoglicht wird.

Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Gutachtens wurden in einem Workshop am 23. Januar 2023 mit Vertretern des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) in Berlin erortert. In einem aktuellen
Referentenentwurf des BMWK zur Anderung des KSpG wurden viele der angesprochenen Liicken
aufgegriffen.

Weitere Transportoptionen und Zwischenspeicherung

Neben der Pipeline-Option wurden auch Gutachten zu Bahn- und Schiffstransport sowie zur
tempordaren unterirdischen Speicherung erstellt. Der Transport von CO, auf der Schiene oder per
Schiff unterliegt dem Gefahrgutrecht und ist unter bestimmten Auflagen maoglich. Die Kapazitiaten
dieser Transportmittel sind jedoch begrenzt und decken dadurch nur einen geringen Teil der
Emissionen ab, was sie im Vergleich zur Pipeline-Losung weniger effizient macht.

Temporare unterirdische Speicherung von CO,

Die temporare Speicherung von CO, im Untergrund fallt unter das Bundesberggesetz (BBergG) und
ist moglich, wenn das Gebirge als natirliche Barriere fungiert. Hierbei handelt es sich um eine
befristete Aufbewahrung mit dem Ziel einer spateren Wiederverwendung. Das KSpG hingegen regelt
die dauerhafte Speicherung. Eine Anpassung des Gesetzesrahmens, um auch temporare
Speichermoglichkeiten zu berticksichtigen, ware sinnvoll.

Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Die Analyse zeigt, dass rechtlicher Anpassungsbedarf besteht, um den Weg fiir eine effektive CO,-
Infrastruktur in Deutschland zu ebnen. Die Empfehlungen des Gutachtens sollten zeitnah umgesetzt
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werden, um Investitionssicherheit zu schaffen und die angestrebten Klimaziele zu erreichen. Die
vorgelegten Gutachten zu alternativen Transportoptionen und zur Zwischenspeicherung bieten eine
fundierte Basis, um den Rechtsrahmen entsprechend zu erweitern.

3.2.9.2 International

Deutschland ist als Vertragspartei des Londoner Protokolls grundsatzlich verpflichtet, die
Bestimmungen des internationalen Abkommens zur Verhinderung der Meeresverschmutzung
einzuhalten. Derzeit hat Deutschland jedoch weder die Anderung des Artikels 6 des Protokolls
ratifiziert, noch eine vorlaufige Vereinbarung mit einem Nachbarstaat getroffen, um den
grenziiberschreitenden Transport von CO;, aus Deutschland fiir die dauerhafte geologische
Speicherung unter dem Meeresboden zu ermaoglichen. Dieser Schritt ist jedoch notwendig, um den
Export von CO; aus Deutschland fiir die Nutzung in CCS-Projekten (Carbon Capture and Storage) zu
ermoglichen und somit die Klimaziele zu unterstiitzen.

Im vergangenen Jahr wurden bedeutende Fortschritte erzielt: Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)
hat klare Klimaziele festgelegt und erstmals auch die Rolle der geologischen Speicherung von CO, als
Technologie zur Erreichung dieser Ziele anerkannt. Zudem wird derzeit in der Bundesregierung liber
die Ratifizierung der Anderung des Artikels 6 des Londoner Protokolls diskutiert, was eine wichtige
Voraussetzung fur den grenziiberschreitenden CO,-Transport ist.

Ein weiterer Meilenstein ist die gemeinsame Absichtserklarung zwischen dem BMWK und Ddanemark,
die im April 2023 veroffentlicht wurde. Diese Vereinbarung fordert die Zusammenarbeit im Bereich
der CO,-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung (CCUS) und schafft eine Grundlage fiir
gemeinsame Projekte und die Nutzung von Speicherkapazitaten im dénischen Untergrund.

Fir den Transport von CO; in andere EU-Mitgliedstaaten sieht das CCS-Gesetz vor, dass Pipelines zu
einem CO,-Speicher in einem anderen EU-Staat nur dann genehmigt werden, wenn dieser Speicher in
Ubereinstimmung mit der EU-CCS-Richtlinie errichtet und betrieben wird. Fiir den Transport von CO,
per Schiff gibt es hingegen keine solchen Einschrankungen.

Die Ratifizierung der Anderung des Londoner Protokolls und die Anpassung des deutschen
Rechtsrahmens sind entscheidende Schritte, um die geologische Speicherung von CO,
voranzubringen und Deutschland eine aktive Rolle in der europaischen CCS-Strategie zu ermoglichen.
Diese MalRhahmen unterstitzen nicht nur die nationalen Klimaziele, sondern férdern auch die
internationale Zusammenarbeit im Bereich des Klimaschutzes.

3.2.10 Entwicklung einer Transformations-Roadmap fir die Implementierung einer CCU/CCS-
Strategie in Mitteldeutschland

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde eine langfristige Transformations-Roadmap fiir die
Umsetzung einer Strategie zur CO,-Abscheidung und -Speicherung (CCU/CCS) in Mitteldeutschland
entwickelt. Diese wurde in enger Zusammenarbeit der Projektpartner DBI, TotalEnergies und VNG
erarbeitet.

Derzeit besteht in Deutschland keine genehmigte CO,-Senke, weshalb die Emissionen aus
Mitteldeutschland an die Kiste transportiert werden miissen, um sie dort in Sequestrationsprojekte
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in der Nordsee einzubringen. Stade bietet sich als geeigneter Standort fiir die Errichtung von
Schiffsausfuhranlagen an, die den Weitertransport des CO, zu den Sequestrationsstandorten
sicherstellen sollen. Die Planung dieser Anlagen hangt von der optimalen SchiffsgroRe ab, die sich
wiederum nach der Entfernung zum Speicherort richtet.

Fir den Transport des CO, wird die Errichtung einer Pipeline von Mitteldeutschland zur
Nordseekiiste empfohlen. Diese Transportart bietet eine hohe Kapazitat bei vergleichsweise
niedrigen Kosten. Alternativ kénnte in einer Ubergangsphase der Transport per Bahn genutzt
werden, was allerdings aufgrund logistischer Begrenzungen auf etwa eine Million Tonnen CO, pro
Jahr limitiert ist. Der Transport per Binnenschiff ware ebenfalls moglich, ist jedoch teurer und
erfordert einen erheblichen logistischen Aufwand, da viele Schiffe eingesetzt werden miissten. Eine
friihzeitige Einigung zwischen Emittenten, Transporteuren und Speichern tber die technischen
Anforderungen und Spezifikationen des CO, ist entscheidend, um die Entwicklung der Infrastruktur
voranzutreiben.

Fir die notwendige Zwischenspeicherung reicht die Umristung oder Neusolung einer Kaverne aus,
um die benétigten Pufferkapazitdten von etwa 156.000 Tonnen CO, zu gewahrleisten. Dabei muss fir
eine Neusolung von einer Vorlaufzeit von mindestens sieben Jahren ausgegangen werden. Auf Basis
der bisherigen Erfahrungen werden die spezifischen Kosten fir die Umristung eines bestehenden
Kavernenspeichers auf 2,8 € pro Tonne CO, geschatzt.

Die derzeitigen spezifischen Kosten (Abscheidung, Transport und Speicherung) fiir CO, liegen deutlich
Uber den aktuellen und zukiinftigen CO,-Preisen im Rahmen des Emissionshandels (ETS), was sowohl
flr Infrastrukturbetreiber als auch fir Emittenten kaum Anreize flr Investitionen in die notwendige
Infrastruktur oder in CO,-Abscheidetechnologien bietet.

Ein Austausch mit anderen Marktteilnehmern zeigte Moglichkeiten einer Kooperation beim Ausbau
eines CO,-Transportnetzes auf. Allerdings stellt ein moglicherweise schrumpfender Markt, bedingt
durch die geplante Verringerung des CO,-Ausstof3es der Industrie und die Abwanderung von
Unternehmen aufgrund hoher Energiekosten, eine zusatzliche wirtschaftliche Herausforderung dar.
Sollte der ETS-Preis deutlich steigen, aber dennoch nicht ausreichend sein, um Investitionen in
Abscheidetechnologien wirtschaftlich attraktiv zu machen, kénnte dies zu einer weiteren
Marktverkleinerung und somit zu einem hdéheren unternehmerischen Risiko fiihren.

Das Gelingen des Aufbaus einer CO,-Infrastruktur hangt von den politischen Rahmenbedingungen ab,
die nicht von den Marktakteuren kontrolliert werden kénnen. Trotzdem sind die Abscheidungs- und
Transportkosten flir CO, aus industriellen Prozessen wirtschaftlich deutlich glinstiger als die
Abscheidung aus der Luft. Daher ist die direkte Abscheidung am Emissionsort weiterhin die
bevorzugte Option.

3.2.10.1 Empfohlene Mafinahmen fiir Politik und Wirtschaft:

Eine CO,-Infrastruktur ist entscheidend, um die CO,-Emissionen durch CCS- und CCU-Projekte
signifikant zu senken. Die Machbarkeitsstudie zeigt, dass der Aufbau einer Wertschopfungskette fir
CO,-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung in Mitteldeutschland technisch moglich ist. Doch bevor
konkrete Infrastrukturprojekte umgesetzt werden kénnen, missen die finanziellen
Rahmenbedingungen geklart sein. Es ist entscheidend, dass das Risiko zwischen Staat und Investoren
ausgewogen verteilt wird, um die notige Kapitalmarktfahigkeit der Projekte zu sichern. Da die
Investitionen in die CO,-Infrastruktur in einem schrumpfenden Markt erfolgen — bedingt durch den
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schrittweisen Ausstieg aus fossilen Energien — miissen Uberkapazititen einkalkuliert werden. Diese
Uberkapazitaten sind notwendig, um anfinglich eine schnelle Reduktion der CO,-Emissionen zu
ermoglichen. Hier konnten verkiirzte Abschreibungszeiten eine wirtschaftliche Balance schaffen.

Der rein privatwirtschaftliche Ansatz, wie er in der Carbon Management Strategie (CMS) vorgesehen
ist, reicht fr die Umsetzung nicht aus. Es besteht daher dringender Anpassungsbedarf. Folgende
Bedingungen miussen erflllt sein:

Klare rechtliche Rahmenbedingungen und deren Umsetzung bis spatestens 2024: Die
Carbon Management Strategie muss in Gesetze und Verordnungen tberfihrt werden, um
Planungs- und Rechtssicherheit zu schaffen. Dies sollte idealerweise vor der Bundestagswabhl
2025 abgeschlossen sein. Ein zentraler Aspekt ist die Ratifizierung des Artikels 6 des
Londoner Protokolls, um den internationalen CO,-Transport zu ermoglichen. Auch die
rechtliche Absicherung der temporaren Anwendung des Artikels 6 muss vorangetrieben
werden.

Technische Standards fiir Pipelines und Gaszusammensetzungen: Ohne verbindliche
technische Regelwerke kénnen Infrastrukturbetreiber keine Entscheidungen tber die
notwendige Technologie und Materialqualitat treffen. Die Erstellung dieser Regelwerke muss
sowohl auf nationaler (DVGW) als auch auf europaischer Ebene (CEN) zligig vorangetrieben
werden.

Diskriminierungsfreier Zugang zu CO,-Netzen: Der Zugang zu CO,-Transportnetzen muss flr
alle Akteure gewahrleistet sein, um eine effiziente Nutzung zu ermoglichen. Dies sollte auch
flr die untertagige Zwischenspeicherung gelten. Hier ist es notwendig, den Rechtsrahmen
entsprechend anzupassen.

Einheitliche und transparente Entgeltsystematik: Wirtschaftlich tragfahige
Gebihrenstrukturen sind notwendig, um Planungssicherheit fiir Emittenten und Betreiber zu
gewahrleisten. Dies gilt insbesondere fiir Standorte fern der Kiiste, wie in Mitteldeutschland,
Bayern oder Baden-Wirttemberg,

Internationale Kooperationen: Mitteldeutsche Standorte haben aufgrund ihres relativ
geringen CO,-AusstoRes hohere spezifische Transportkosten als Standorte im Ruhrgebiet.
Dies kdnnte durch Transitmengen aus Nachbarldndern wie Tschechien oder der Slowakei
kompensiert werden. Die Bundesregierung sollte daher bilaterale Abkommen schlieRen, um
deren Transport zu ermdoglichen.

Férderung von emissionsarmem blauem Wasserstoff: Die Abscheidung von CO; aus
bestehenden Reformierungsanlagen konnte die Emissionen der chemischen Industrie schnell
senken. Blauer Wasserstoff ist zudem wichtig flir die Markteinfihrung sowohl der
Wasserstoff- als auch der CO,-Infrastruktur, da er stabile Grundlasten gewahrleistet. Diese
Aspekte sollten in der CMS starker bericksichtigt werden.

Erweiterung der Speicher- und Injektionskapazitat: Die derzeit in Entwicklung befindliche
Speicherkapazitat in der Nordsee reicht bei weitem nicht aus, um die geplanten CO,-Mengen
aufzunehmen. Es sollten verbindliche Vertrage mit Anbietern von Speicherkapazitdten
abgeschlossen werden, um einen zeitnahen Ausbau zu gewahrleisten. Gleichzeitig missen
auch in Deutschland Zwischenspeicherkapazitaten geschaffen werden.

Kapazitatsengpadsse liberwinden: Der Ausbau der CO,-Infrastruktur erfordert qualifizierte
Fachkrafte. Angesichts der bereits bestehenden Engpasse im Bereich der
Wasserstoffinfrastruktur sollten Schulungs- und Weiterbildungsmoglichkeiten
schnellstmoglich erweitert werden.
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e Foérderung von CCS/U-Projekten: Um die hohen Investitions- und Betriebskosten der
Projekte zu kompensieren, sollten CCS/U-Projekte in den zweiten Forderaufruf der
Klimaschutzvertrage integriert werden. Insbesondere Clusterlésungen, die verschiedene
Projekte biindeln, bieten Synergiepotenziale und sollten gezielt gefordert werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen: Der Aufbau einer CO,-Infrastruktur ist ein komplexes Vorhaben,
das von einem stabilen rechtlichen und finanziellen Rahmen abhangig ist. Ohne eine aktive
Unterstilitzung durch den Staat und klare Regelungen wird es fiir private Investoren schwer sein, die
notwendigen Projekte umzusetzen. Eine erfolgreiche Implementierung von CCS/CCU-Technologien
kann jedoch nicht nur die Emissionen senken, sondern auch die industrielle Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands langfristig sichern.

Nur durch eine enge Zusammenarbeit von Politik, Wirtschaft und Wissenschaft sowie klare
gesetzliche Rahmenbedingungen kann die erfolgreiche Implementierung einer CO-Infrastruktur
gewahrleistet und eine Vorreiterrolle fir Mitteldeutschland im Bereich CCS/CCU geschaffen werden.
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