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ECCSEL ERIC Profil & Zugang
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ECCSEL ERIC Profil & Zugang

Uber uns

2017 auf EU-Ebene als ERIC gegriindet, Hauptsitz in Trondheim, Norwegen

L ECCSEL ist die europaische Forschungsinfrastruktur fir CO, Abscheidung,
Nutzung, Transport und Speicherung (CCUS) und Kohlendioxid-Entfernung
(CDR)

U Unsere Vision ist es, den offenen Zugang zu Forschungseinrichtungen tber
Grenzen hinweg zu verbessern, um Forschung und Entwicklung zu
beschleunigen, damit in allen Industriesektoren und bei der Stromerzeugung

Netto-Null-CO, Emissionen erreicht werden.
53 150+
1 7 46 136+

Research Member Research Research
Infrastructure Countries Facility Facilities
) Owners
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® ECCSELHQ
Country Node
@ Facility Owners

Neue Mitglieder 2025
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ECCSEL ERIC Profil & Zugang

Unser Auftrag

L ECCSEL erleichtert und koordiniert den offenen Zugang zu liber 150
CCUS- und CDR-Forschungseinrichtungen von Weltklasse in ganz Europa
und unterstiitzt damit sowohl die nationalen als auch die EU-Strategien
fiir das industrielle Carbon-Management-Strategie (ICMS).

U Die Forschungsinfrastruktur arbeitet aktiv mit der relevanten Industrie,
der akademischen Welt und den Forschungsgemeinschaften zusammen,
um identifizierten Forschungs und Entwicklungsbedarf im Bereich von
TRL1 bis TRL7 zu decken.

U Angebot eines umfassenden, offenen zentralisierten Zugangs zu
Forschungs- und Validierungsressourcen, um die Entwicklung und
Industrialisierung zu beschleunigen

=  Kosten senken > CCUS&CDR kommerziell durchfihrbar machen
=  De-Risk Investment > zur Sicherstellung der Asset-Integrity

=  Unterstiitzung des sicheren Betriebs > Erreichen Publicc
Acceptance
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Strategischer Ansatz

Europadischer Rahmen fiir den strategischen Ansatz von ECCSEL

EU-Kommission lanciert die EU-Strategie fiir das Industrielle Carbon-
Management-Strategie (EU ICMS)
6. Februar 2024

European

Commission
I ———

H EUROPEAN
COMMISSION

Strasbourg, 6.2.2024
COM(2024) 62 final

COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN
PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL
COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS

Towards an ambitious Industrial Carbon Management for the EU

EN




Strategischer Ansatz
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Endlich gibt es eine europaweite CCUS-Strategie K gk
...... und ein quantifiziertes Ziel fiir 2040 und einen Weg zur European
Klimaneutralitit bis 2050 Btk o IR
. . L — EU-CO, Emission von 1965 bis 2050
Zielvorgabe in der EU, jahrlich bR e > s
AGREEMENT
—— 22 APRIL 2016 —— 4

O Lagerung von 50 Mt CO, bis 2030

2]

* X

Lagerung von ca. 280 Mio. t CO, bis 2040 Fﬁ; for §5

w

v

d
O Lagerung von ca. 450 Mio. t CO, bis 2050
Q

[N

EWR-Lagerungskapazitat von mindestens 250 Mio. t CO, im Jahr
2040

v

Emission in Giga metrisghen Tonpen CO, /
L © Nnne” L L

o

0,4

. 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2623 2030 2040 2050
4.3  Removing CO; from the atmosphere Quelle: Statista 2023

Industrial carbon removals value chains are key to achieving the carbon neutrality objective 37123‘20 5023
enshrined in the European Climate Law.*? To reach net-zero economy-wide GHG emissions by ' ’ 2,7 GT Co,
2050, |the EU could need carbon removals to balance out around 400 mullion tonnes CO;

equivalent of residual emissions in hard-to-abate sectors such as agriculture, aviation and some AR
industries.* Nature-based carbon removal solutions will play an essential role in this, but they T
will not be sufficient. Industrial carbon removals will also be needed to achieve this goal.

2050
Netto-Null



Strategischer Ansatz
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Neben CCS und CCU nimmt CDR eine wichtige Rolle ein P

European

Commission
D ——— |

Definition des industriellen Carbon-Management-Strategie (ICMS)

Die ICM-Strategie der EU zielt darauf ab, diese Technologien zu entwickeln und den entsprechenden Regulierungs- und
Investitionsrahmen zu schaffen

Sie konzentriert sich auf drei wichtige technologische Pfade:

O Abscheidung von CO, zur Speicherung (CCS), Emission von fossilem, process orientierten CO,

O Abscheidung von CO, zur Nutzung (CCU): Abgeschiedenes CO, wird als Ersatz fir fossilen Kohlenstoff in synthetischen Produkten,
Chemikalien oder Kraftstoffen verwendet.

O Entfernung von CO, aus der Atmosphare (CDR), wobei biogenes oder atmospharisches CO, mit technischen Mitteln abgetrennt und
dauerhaft gespeichert wird

Quelle EU ICM 2024



Strategischer Ansatz
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Hohe Investitionen in Forschung und Innovation erwartet

European

Commission
-]

Maoglichkeiten fiir Forschung und Innovation (F&I)

Die EU-Kommission sieht vor:

O Unterstltzung einer neuen Plattform fiir die Zusammenarbeit und den Wissens-
Austausch fiur industrielle CCUS & CDR-Projekte

O Weitere Investitionen in Forschung und Entwicklung fur industrielle
Kohlenstoffmanagement-Technologien, einschlieBlich der Optimierung von Energie-
und Kosteneffizienz sowie von Prozessen und pranormativer Forschung als Beitrag
zur Normung und Standardisierung



Strategischer Ansatz

Im Jahr 2050: —
CCS & CCU auf fast gleichem Niveau, DAC und BECCS mehr als 50% European
Commission
Anteil des abgeschiedenen CO, nach Herkunft '
500
™~ = Carbon Capture and
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s 250
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o N
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0
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Quelle EU ICMS 2024



Strategischer Ansatz
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Erweiterung des CCUS- und CDR-Portfolios, mit CO, Nutzung, DACS
und BECCS European

Commission
-]

Beschreibung der CO,-Wertsch6pfungskette:

Capture Transport Utilisation

Industrial Energy \

facility production facility Pipelines Ships

Input or feedstock products

Permanent storage

Underground geological formations

>

Onshor

Direct air Offshore

capture

Trucks Trains

Quelle EU ICMS 2024



Strategischer Ansatz

Erweiterung des CCUS- und CDR-Portfolios, mit CO, Nutzung, DAC und
BECCS

"Strategisches Forschungs- und Technologiefeld (Business) fiir ECCSEL"

Capture Transport Utilisation
' s Input or feedstock products
Indusfrial Energy \ &

Fuels Construction Plastics Other

facility production facility Pipelines Ships
Permanent storage

e i S
@ > % Underground geological formations
\ v‘ % o . ‘ ‘
Onshor Offshore
capture

Direct air Trcke Trains

Entfernung

Reduzierung

Nutzung




Strategischer Ansatz

Forschungs- und Technologielandschaft fiir ECCSEL

Capture Transport Utilisation
Input or feedstock products
® a s U ﬁ

Industrlal Energy

facility production facility Pipelines ShIpS Fuels Construction Plastics  Other

KN & Permanent storage
ot % Underground geological formations
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capture

Entfernung
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Net-Zero

Vermeidung

Nutzung



Strategischer Ansatz

Der Weg zu Net-Zero ECCSEL-Landschaft (Forschungsportfolio

CO2
Reduction cC BECC DAC

Fossil/ Biogenic Direct Air
process

CO2 TRANSPORT AND STORAGE

COZ A COZ Neu Neu

PERMANENT SUBSURFACE
g . UTILISATION GEOTHERMAL
Removal- Utl I'Isatlon STORAGE FEEDSTOCK E-Fuel, Plastic Subsurface
Onshore Hz. Heat, Air, Construction
Offshore CO,

CO2

Avoidance




ECCSEL ERIC Profil & Zugang

Offener nationaler und grenziiberschreitender
Zugang zu den Einrichtungen

U Open-Access-Angebot fiir Forscher und
Wissenschaftler aus Industrie, Hochschulen,
Forschungsgemeinschaften (einschliellich
Studenten), KMU und Griinderzentren

U Globaler Zugang: Jeder aus Europa und weltweit
d Wie?

Zentralisierter offener Zugang zu Forschungs-
und Validierungsressourcen zur Beschleunigung
des Entwicklungs- und
Industrialisierungsprozesses tber
www.ECCSEL.Eu

Benutzerzugang zu den ECCSEL-Forschungseinrichtungen

Freier Zugang Direktzugriff
nach einem Auswahl Prozess Unmittelbar

ECCSEL verfugt Gdber EU- und Nutzer hat EU-/Eigenmittel zur
andere Mittel Verfugung

Bewerbung liber
www.ECCSEL.eu



http://www.eccsel.eu/
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ECCSEL Governance and Organisational Structure eccsel
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The European CCUS Research Infrastructure

General Assembly (GA)

Consultancy _
National Owner Delegates

Operational Centre
Executive Director and Staff

Scientific Advisory

Board (SAB)

Industrial Advisory
Group (IAG)

NO-National! IT-National FR-National NL-National N DK-National DE-National
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ECCSEL ERIC's regionale Erweiterung

Staerkung und Sicherstellung der Nachhaltigkeit

CCUS & CDR Entwicklung in Europa

Members: ‘
O France*

O Italy*

O Netherlands*
O Norway*

O UK*

O Denmark (2025)
O Germany (2025)

* Founder Member

Targets O

O Poland

O Belgium

O Switzerland
O Austria

O Portugal

U Greece

U Czechia

O Spain

PT

ES

PL

SOTACARBO ,

GR

0000000.-



Erwartete Zustimmung im Dezember 2025

Minsstry of Climate and Ervironment
Republic of Poland

Paulina Henning-Kloska

Minister of Climate and Environment
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska

ul. Wawelska 52/54, 00-922 Warszawa

May xx, 2024 Warsaw

ECCSEL ERIC

Attn.: Klaus Tobias Mosbacher, Executive Director
Kolbjgrn Hejes veg 18

7034 Trondheim

Norway

Subject: Application and Accession letter ECCSEL ERIC Membership Poland

The Ministry of Climate and Environment of Poland hereby confirms its participation in the
Consortium of European Carbon Dioxide Capture and Storage Laboratory Infrastructure (ECCSEL
ERIC) as a member, in accordance with the provisions set forth in the attached EU Statutes.

As a member, Poland commits to an annual fee of up to EUR 80,000 per member country. The
membership fee for 2024 has been set at EUR 75,000. However, the Ministry of Climate and
Environment of Poland will not bear any financial responsibility. Instead, the membership fee will be
covered by the universities, research institutes, and industrial organizations that will join the
national node of ECCSEL in Poland.

Poland will establish an ECCSEL ERIC node, ing the i ofa ible coordinator.
Prof. Adam Smolirfiski (Central Mining Institute — National Research Institute) will serve as the
coordinator for the ECCSEL ERIC Poland node.

Following this confirmation of membership in ECCSEL ERIC, a description of at least one research
facility within the ECCSEL ERIC Poland node will be provided.

Poland is itted to ibuting to the objectives and activities of ECCSEL ERIC by [short
statement].

This confirmation letter will be reviewed for approval at the next ECCSEL ERIC General Assembly
meeting.

For the Ministry of Climate and Environment of Poland

Signature:

[Name of person)
[Function]

Appendices: ECCSEL ERIC Statutes and ECCSEL ERIC Technical and Scientific Description

Proposed Research Institutes in dialogue

[ Central Mining Institute in Katowice (Node Lead)

O Gtéwny Instytut Gornictwa
O AGH, Krakow
Q Politechnika Slaska, Gliwice

O Politechnika Czestochowska, Czestochowa

O Instytut Gospodarki Surowcami Minaralnymi i energig PAN,

O Polska Grupa Gérnicza SA,




Mehrwert von Forschungsinfrastrukturen unterstiitzt das Streben nach
europaischer Autonomie und Resilienz in Forschung und Innovation.

Nationale Regierungen und Ministerien

Kostengiinstige Infrastruktur: Es sind keine eigenen Investitionen in eigenstandige Forschungs- und
Entwicklungseinrichtungen erforderlich.

Politischer Einﬂusst Mitgestaltung von EU- und nationalen Forschungs- und Finanzierungsstrategien.

Férderung der nationalen FuE: Starkung der Wettbewerbsfahigkeit und Aufbau von Experten und Talenten.
Sichtbarkeit: Starkere Wahrnehmung und Foérderung von nationalen und internationalen Forschungseinrichtungen
und -moglichkeiten durch nationale Ministerien

Forschungsinstitute und Universitaten

-

L]

Offener Zugang zu Exzellenz: Nutzen Sie die weltgréBte, fllhrende und hochmoderne Forschungsinfrastruktur
Europas.

Bessere Finanzierungsaussichten: Hohere Erfolgsquoten bei EU- und nationalen Forschungszuschissen
Networking und Zusammenarbeit: Partnerschaften mit Spitzenforschern und Industrie # Branchenexperten/innen

Industrie, KMU und Tech-Startups

Innovation im Schnelldurchlauf: Testen, optimieren, validieren und qualifizieren von Prototypen und neuen
Technologien bis zu TRL7.

Niedrigere F&E-Kosten: Nutzen der vorhandene Forschungsinfrastruktur, anstatt in eigene neue Einrichtungen zu
investieren

Aufbau strategischer Partnerschaften: Zusammenarbeit mit fihrenden Forschern und Branchenakteuren

Eigentiimer und Betreiber der Forschungseinrichtungen

Internationale Zusammenarbeit: Knlpfen von Kontakten zu fihrenden eurcpaischen Forschern und
Industrieakteuren.

Kosten senken und Effizienz steigern: Teilen von bewahrten Verfahren und Fachwissen und gesteigerte Nutzung
eigener Forschungseinrichtungen.

Internationale Anerkennung: Steigerung der Sichtbarkeit in der europaischen Forschungslandschaft.

Nationale Knotenpunkte und alle Interessengruppen

Beeinflussung von Politik und Forschung: Mitgestaltung der Zukunft von CCUS, CDR und LCES in Europa auf
Internationaler und Nationaler Ebene.

Verbesserung der Zusammenarbeit: Starkung der nationalen und internationalen Netzwerke

Beschleunigen der Forschung und Anwendung: Vorantreiben von technologischen Durchbrichen und
Marktakzeptanz

Wesentliche Vorteile einer ECCSEL Mitgliedschaft
O Einfluss auf Politik und Forschung

O Starkung der paneuropdischen Zusammenarbeit
0 Beschleunigung von Forschung & Innovation
L Unterstlitzung von EU-Foérderaufrufen

O Wahrung der Wissenssouveranitat in Europa

|
¢y Zep =, FORUM "0

als

DELIVERING VALUE FOR STAKEHOLDERS

ECCSEL provides tallored benefits for all relevant stakeholders
nvolved in advancing CCUS, CDR and LCES

— i
7 E R l C ="'- r‘; CCS Innovation
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The European CCUS Research Infrastructure

JOIN US IN ADVANCING RESEARCH

INn industrial carbon management solutions
for a sustainable future!
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Impuls CO,-Abscheidung
Dr.-Ing. Jochen Strdhle,

Technische Universitat Darmstadt
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TECHNOLOGIES FOR CO, CAPTU

Jochen Strohle

Carbon Management Sachsen-Anhalt:
Wissenschaft, Forschung und Industrie vernetzen
20. November 2025

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple



CO, CAPTURE OPTIONS
Post-Combustion 44}

Fuel + Air Combustion m CO; Capture

~

J

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple

CO,

> [ CO, Compression ]

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT



POST-COMBUSTION
CAPTURE

Sorption-Desorption

Gas w/o CO, CO,
T Sorbent T
2\ w/CO,
ABSORBER DESORBER
< T1/pl
Sorbent K

!

Gas w/ CO, Heat

= Liquid solvents: amines, K,CO;, NH,
= Solid sorbents: CaO, zeolites, etc.

» Heat/power demand for desorption

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

AMINE SCRUBBING

Decarbonized flue gas CO,
T MEA T
") (loaded) Steam
ABSORBER DESORBER
50 °C < 120 °C —
MEA L Make-up MEA

v

Flue gas from plant Purge

» Solvent: Monoethanolamine (MEA) or other amines (= toxic)
» Deactivation of MEA by sulfur (= additional desulfurization required)

» High demand of low temperature steam (= high energy penalty)

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

AMINE SCRUBBING

CO, for purification

* Proven technology and compression
= Full-scale plants in operation Cleaned flue gas to T
atmosphere
= Power plant (Boundary Dam, Canada, since 2014)
= Cement plant (Brevik, Norway, since 2025) T S Kol
ARRRART—2 /
Desorber
(CO, stripper)
Absorber

Lo
-

Flue gas =g co,

stripper
reboiler

www.saskpower.com

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple



HOT POTASSIUM TECHNISCHE
CARBONATE (HPC)
s = Biomass CHP plant Vartaverket (Stockholm)

Flue gas
without CO,

1

Expander

no-proprietary solvent

Non-flammable, non-toxic, ] " H PC Iice nsed by Ca pSOI

= |nvestment decision in 2025

5 Compressor

-

A —

Flue gas with
CO, that must
be compressed

1
= Begin operations in 2028
| | |
FV (Eh:llg'%igfx\jed S :Eenc?:gzlation

www.capsoltechnologies.com

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

CARBONATE LOOPING

Decarbonized flue gas CO,
| caco, Heat | 1 5) fndireot heating
CARBONATOR CALCINER J
650 °C < 900 °C -
CaO L Make-up CaCO,
Flue gas from plant Purge

CaO + CO, «» CaCO,

» Sorbent: limestone: cheap, abundant, non-toxic, environmentally friendly
= Utilization of spent sorbent for lime/cement production
= Utilization of heat at high temperature (= highly efficient steam cycle)

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT

high temperature DARMSTADT

process facility
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24.07.2026 Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple 33



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

CARBONATE LOOPING

Technology demonstrated in pilot scale (~1 MW,,)

>4500 h operation

1700 h in CO, capture mode
= 200 h with propane
= 700 h with hard coal
= 600 h with lignite
= 200 h with waste (SRF)

up to 97 % CO, capture efficiency (in steady-state)
» ~94 % CO, absorption in carbonator
= 100 % CO, capture in calciner (oxy-firing)

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple
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Technology BETRACHTUNG DER
Arts Sciences WIRTSCHAFTLICHKEIT
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Papierfabrik
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fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Carbonate Looping

caco,

KALZINATOR
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Pharma-
industrie
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Portiandzemertwerk

Wittekind
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COMPARATIVE
ASSESSMENT

Material TRL Efficiency drop CO, avoidance
toxicity (incl. compression) costs
[% points] [€/t CO,]
Amine scrubbing high 9 8.92 65.42
Oxy-fired CaL low 6 6 26.8P

a CO, Capture at Coal Based Power and Hydrogen Plants, IEAGHG report, 2014

® CALMOD project, 2014

¢ Junk et al., Technical and economical assessment of the indirectly heated carbonate looping process, Clearwater Coal Conf, 2015

d Lyngfelt and Leckner, A 1000 MW, Chemical-Looping Combustor for solid fuels — discussion of design and costs, 3 Int. Conf. Chemical Looping, 2014

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

CO2 FORMATION

Heat, power

__— ‘ ' > . Combustion emissions
A\ .
Process emissions

Lime, cement

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

CARBONATE LOOPING

Decarbonized flue gas CO,
) CaCO, Fuel + O,
CARBONATOR CALCINER
650 °C < 900 °C -
CaO L Make-up CaCO,
Flue gas from plant Purge

» Heat for calciner supplied by fuel + oxygen (= energy penalty for ASU)
» Increase of electrical capacity of the plant by ~50-80 %

= Low efficiency drop (~6 % points, incl. CO, compression)

Technische Universitat Darmstadt | Energy Systems & Technology | Prof. Dr.-Ing. B. Epple
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\ VNG

Energie. Bewegt.

CO2-TRANSPORT

halt: Wissenschaft, Forschung und Industrie vernetzen
Magdeburg, 20. November 2025



VNG PRUFT DIE UMSETZBARKEIT EINER CCU/S-WSK

Business Cases fiir VNG grundsatzlich vorstellbar - vorbehaltlich der Gelingensbedingungen

KUNDEN AGGREGATOR / MANAGER / VERMITTLER NETZBETREIBER SPEICHERBETREIBER

/
a0R il g% > )0
BDB VNG _ *@ONTRAS ‘n
Handel & Vertrieb

VNG H&V in der Rolle des Aggregators: Ubernahme und ONTRAS in der Rolle des Transportnetzbetreibers
Biindelung CO, verschiedener Kunden o . .
Pipelineverlauf abhangig von Kundeninteresse,
Fokus auf ,,One-Stop-Shop“: Kunde iibergibt CO, am Kooperationen und CO,-Terminalstandort
Werkstor an VNG H&V und bezahlt ,,Carbon Management- : . . .
e Infrastruktur in verschiedenen Varianten / Groen
Fee“ fur Rundumsorglospaket umsetzbar

42

' Disclaimer: Unklar, ob und wann ein CO,-Backbone Netz politisch forciert wird.



LANGFRISTIGES CCU/S-POTENTIAL EMITTENTEN

Unvermeidbare und negative Emissionen im relevanten Fokusgebiet' von mindestens 10 Mio. t CO, / Jahr

Industrie Mengen (im Erlauterungen
Fokusgebiet)
.. . . 2017/19 2045
Typ 1.1: Schwer und zum grof3ten Teil unvermeidbare /
CMS? - Zement Emissionen - keine Alternative zu CCU/S )i ‘ _ 4 DpBI . : , ‘ £ DB
Typ 1.2: 2020: 11,8 Mtpa Schwer und zum groften Teil unvermeidbare i )
CMS - Kalk 2045: 8,8 Mtpa Emissionen - keine Alternative zu CCU/S.
TV 1.3: Unvermeidbare Emissionen - keine
yp 1. Alternative zu CCU/S, ca. 50 % biogene
L=l (Negativ-)Emissionen $
-/
Typ 3: 2020: 2,5 Mtpa Biomassekraftwerke mit Negativemissionen,
Biogen 2045: 2,5 Mtpa Biogas/methan-Anlagen
‘éoo Typ 4: 2020: 10,4 Mtpa Grundstoffchemie & Raffinerien: CCS als ; ;
% Petrochemie 2045: 0,7 Mtpa Ubergang - Perspektivisch CO,-Bedarf (CCU) i i
g g
gghsl:& 2020: 11,5 Mtpa Wirtschaftlicher Wettbewerb zwischen Strom,  Goobuni 0% 9K 212 T — L‘" € GeoBenio DB ! KO 2012 L tem oz 8 i
. 2045: 0,8 Mtpa H, und CCS. Ca. 5-10% sind schwer vermeidbar. . - o ] - == : D
Sonstige Emissionen in Emissionen in
Fokusgebiet: Fokusgebiet: e
ca. 34 Mtpa CO, ca. 10 Mtpa CO, 2
.z:m 10000
43

1 Fokusgebiet: Neue Bundeslander + Teile Niedersachsens | Menge beinhaltet alle Emittenten > 100.000t CO,/a
2 CMS = Entwurf Carbon Management Strategie | adressiert insbesondere Zement- und Kalkindustrie und Miillverbrennungsanlagen
3 Kraftwerke kein Bestandteil der quantitativen sowie grafischen Darstellung



CO,-PIPELINETRANSPORT

Fernleitung ausreichend fiir Kundenbedarf von ca. 10 Mio.t CO, / a - fliissiger CO,-Transport

Potenzieller Pipelineverlauf

[23] GNeumunster, 7 °ROSWOCK

Backbone CO2 pipeline V. ‘
0.Cuxhavensy, by o LUEeck 0 Wismar @&
J N - : o Schwerin
(D) _© Bremerhaven *~oHamburg P Ware
Q Aurich =
o Lineburg
[ 24 ]
Oranient
Q Celle \ : <
4 A P G anover °W§|fsburg Brandenburgo
© Osnabriick . o Braunschweig @
i O & Hildesheim o o Magdeburg
2 c Bielefeld . i e
o Miinster o o Q [ ] ok
o -~ i IR Fiiy
a al
@ =
isseno ¥ i '-——________E @o Halle (Saale)
o - A 1 aleipzig
cDis = : :
Operatives Fenster 150 — 80 bar i o
aC . . . o Erfurt Laits
Erlauterungen

Transport groRerer Mengen wirtschaftlich zwingend in dichter Phase
Neubau

10 Mtpa Transport Leuna bis Wilhelmshaven ohne
Zwischenverdichtung moglich -> Minimierung OPEX und CAPEX

Kapazitatserhohung moglich -~ zusatzliche Kompression

o°
0nooo e o

bar

73,8

5,2
1,013

CO, - Aggregatszustand

FLUSSIGER CO2-
TRANSPORT

CO,

FLUSSIG

SICHERHEITSPUFFER

GASFORMIGER CO2-
TRANSPORT

oU

UBER-

KRITISCH

GAS-
FORMIG

1947K 2166 K

(78,5 °C)

(56,6 °C)

T

304,1 K
(+31,0 °C)
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CO,-INFRASTRUKTUR

Logistische Optionen fiir den CO,-Infrastrukturaufbau in Deutschland

CO, - Transportmittel fiir 1 Mtpa

PIPELINE BINNENSCHIFFE ZUG TANKWAGEN
N [0
=10
) s J N W)
1 Pipeline 250 600 50.000
Binnenschiffe Zugladungen Tankwagen
(0,7 pro Tag) (1,7 pro Tag) (137 pro Tag)
Je 30 Waggons
Erlauterungen
Eetiisiss Kundenzentrierter Pipelineverlauf

Transportnetz in fliissiger Phase > Neubau erforderlich

Sammelnetz denkbar in gasformiger Phase -> Umwidmungen theoretisch
moglich

Friiheste CO,-Pipeline aktuell 2034 (8 Jahre nach Verabschiedung des
KSpTG und FID)

et 1 o Bahntransport als mégliche logistische Briicke bis zum Aufbau des
Pipelinenetzes in Uberlegung

Quelle: Entwurf Carbon Management Strategie (2023)
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RECHTLICHE, TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE

GELINGENSBEDINGUNGEN

CCUS muss politisch gewollt und Produkte miissen wettbewerbsfahig sein

* I Bundeskartellamt

|CO;_-P‘PELINE-
KOOPERATIONEN

Das Bundeskartellamt sieht derzeit

gegen die geplanten CO,-Pipeline-
Kooperationen von OGE mit ONTRAS und Fluxys — sofern
die kartellrechtlichen Rahmenbedingungen eingehalten

werden.

Bundeskartellamt.de

Quelle: Bundeskartellamt (2025)

Sicherheit bei Zeitrahmen

Zeitverlust von fast einem Jahr aufgrund kartellrechtl.
Prufung der Kooperationsmoglichkeit zwischen Ontras -
OGE

Verabschiedung des KSpTG und Carbon Management
Strategie des Bundes

Hohe-See-Einbringungsgesetz & Ratifizierung Art. 6
London Protokoll

De-Risking durch staatliche Absicherung
Kapitalmarktfahiger Finanzrahmen

Planungssicherheit & langfristige Kapazitatszusagen der
Marktpartner

Wirtschaftlich tragfahige Entgelte in der Hochlaufphase
First-Mover-Entlastungen
Regionale Cluster-basierte Ansatze

Geringere Emittentendichte in Ostdeutschland -
Abfederung notwendig (beispielsweise baubezogene
CAPEX-Forderung)



KOSTEN CCS-WERTSCHOPFUNGSKETTE

Onshore-Speicherung bietet Kosteneffizienz und Wettbewerbsfahigkeit fiir deutsche Industrie

Offshore-Speicherung: Skandinavien = z== ==

it 7y g . in

Abscheidung Pipeline Terminal  Shipping Speicherung
Spez. Kosten
90 - 120 20-40 10 - 15 25-40 45-60
[€/T]
Gesamt-Wertschopfungskette: 190 - 275 €/T
Erlauterungen

Onshore-Speicherung: Deutschland -

iy ) £
Abscheidung Pipeline Speicherung
Spez. Kosten 90 -
[€/T] 120 10 - 40 10 - 20

Gesamt-Wertschopfungskette: 110 — 180 €/T

Umfangreiche geologische Onshore-Speicherpotenziale in Deutschland, die sich tiber den GroRteil Norddeutschlands erstrecken

Kosten fur Pipeline-Transport hangen stark davon ab, ob eine Speicherstatte in direkter Nahe zum Emittenten entsteht oder CO, bis

zur Kuste transportiert wird
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BAHNTRANSPORT ALS MOGLICHE LOGISTISCHE BRUCKE . vne

...und mogliche wirtschaftlichste Losung fir isoliertere CO,-Emittenten

Quelle: Vekehrsforum (2024)

Legende

= Schienennetz

Pipelinenetz
(Grobprognose)

I Cluster

hoch - niedrig
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https://www.verkehrsforum.de/de/service/newsletter/newsletter-nr-3-juni-2024/co2-transport-auf-der-schiene-schienentransport-als-entscheidende-komponente-der-carbon-management-strategie
https://www.verkehrsforum.de/de/service/newsletter/newsletter-nr-3-juni-2024/co2-transport-auf-der-schiene-schienentransport-als-entscheidende-komponente-der-carbon-management-strategie
https://www.verkehrsforum.de/de/service/newsletter/newsletter-nr-3-juni-2024/co2-transport-auf-der-schiene-schienentransport-als-entscheidende-komponente-der-carbon-management-strategie
https://www.verkehrsforum.de/de/service/newsletter/newsletter-nr-3-juni-2024/co2-transport-auf-der-schiene-schienentransport-als-entscheidende-komponente-der-carbon-management-strategie
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CO, Nutzung

Technologieplattform
Power-to-Liquid-Kraftstoffe (TPP)

P. Le Clercq, C. Arndt, H. Huck, S. Richter, T. Janisch, P. Wehle

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
Magdeburg, 20. November 2025

Gefordert durch: Koordiniert durch: Projekttriger:

‘ GESAMTKONZEPT ndesministeri
é ERNEUERBARE 7R | e | INOW | VDI VDE|IT

KRAFTSTOFFE =

NOW-GMBH.DE

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages DI R



Klimaneutrale Luftfahrt ‘#7
Challenge #1: Reduktion von CO,-Emissionen DLR

Reduzierun nuber
ISB LTAG Integrated Scenario 3 eduzierung gegenube

dem Referenzszenario in
2050

21% Flugzeug Technologie

ES 11% Luftverkehrsoperationen

55% Kraftstoff

R

international Aviation CO, Emissions (n mico,)

Non drop-in fuels:
Kryogen Wasserstoff

:
= |
4
F

= 203 mico,

— 2030 2050 2070

Patrick Le Clercq | DLR-VT | CO2 Nutzung @ TPP | 20. November 2025 https://www.icao.int/environmental-protection/L TAG/Pages/LTAGreport.aspx

13% Aktive Abscheidung
aus der Atmosphare



https://www.icao.int/environmental-protection/LTAG/Pages/LTAGreport.aspx
https://www.icao.int/environmental-protection/LTAG/Pages/LTAGreport.aspx
https://www.icao.int/environmental-protection/LTAG/Pages/LTAGreport.aspx

» Entwickeln, erforschen und erproben der Herstellung und
Anwendung von PtL-Kraftstoffen im semi-industriellen

Analysis
*Assessment

1 1
1 1
MaRstab e ﬂgé’ﬂﬁ?i‘;?ﬁ"i)i
= Demonstrationsanlage (2.500 t/a) fur die gesamte E > s FT_SgyEesis u.g?d% i Applicaic
Prozesskette — von erneuerbaren, RED-I| :O = E Qﬂ 0: gimn
konformen Quellen (CO, und H,) bis zum ! = X, = ! _Ag.%;x
normkonformen Treibstoff ! lx
—) !
» Unterstlitzung der Wissenschaft und Industrie bei der R ! !
Technologie-Entwicklung und -Skalierung (De-Risking) ! A#;(R Technology latiorm |

» Forschung zur Optimierung von Herstellung
und Einsatz von PtL-Kraftstoffen

= Technologie-Skalierung, -Integrierung, -Optimierung
= Betriebsoptimierung und Kostenreduktion
= Minimierung von Klima- und Umweltwirkung, Zertifizierung

Unterstutzung des Markteintritts von PtL-Kraftstoffen

Patrick Le Clercq | DLR-VT | CO2 Nutzung @ TPP | 20. November 2025




Technologieplattform Power-to-Liquid-Kraftstoffe ‘#7
Ort, Projekt Partner DLR

-

Chemiestandort
Leuna

@\l
AL

>

" “V ‘»'\ 2 %
Source:Sggvgle\M

Projekt Teilnehmer

TOPSOE SasoL £ CRIESEMANN gg:::dl;:vlsEi( TUHH

Technology provider Technology provider Engineering, Procurement and
eRWGS and upgrading Fischer-Tropsch-Synthesis Construction Contractor (EPC) Owner‘s Engineer Scientific advisor

Inbetriebnahme: Q4 2027

Patrick Le Clercq | DLR-VT | CO2 Nutzung @ TPP | 20. November 2025
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TPP 3D Model

‘With funding from the Coordinated by

* Federal Ministry
of Transport

Hydro-

. processing '

Project management agency

VDI|VDE|IT

Patrick Le Clercq | DLR-VT | CO2 Nutzung @ TPP | 20. November 2025
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DACCU - Direct Air Capture and CO,, Utilization

Zukunftige DAC Integration an die TPP:

« Warme, Wasser, Strom, Analytik ...

« Abdeckung von Teil- oder Gesamtbedarf CO,

» Bislang keine Technologie ausgewahlt.

—=> Nicht Teil der Forderung zur Errichtung der TPP

Forschungsarbeit

» DAC-System: Optimierung der Energieeffizienz mit Prozess-
Simulation

» Projekt DAC-BW: Sub-Prozesse Optimierung (Absorption,
Desorption, Luftkonditionierung ...) mit 3D CFD Simulation

Patrick Le Clercq | DLR-VT | CO2 Nutzung @ TPP | 20. November 2025

. < S2_| SH
ol A LD
| §°¢ S | §°

Technology Plattform |
Power-to-Liquid Fuels 1

Flow fOutlet lean air

liquid @ 297 ppm CO,
phase

CFD Simulation

4.7e+02

Inlet ambient air
407.ppm CO, / l 350

-~ 300

— 2.7e+02




Gefordert durch: Koordiniert durch: Projekttriger:

‘ UEoa AR ndesministerium
é RNEUERBARE ﬁ%l?a“,\?éiehr“” NOW VDI|VDE|IT

NOW-GMBH.DE

KRAFTSTOFFE

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

TECHNOLOGIEPLATTFORM

POWER-TO-LIQUID-KRAFTSTOFFE (TPP)

- Das Projekt "Techhologieplattform Power-to-Liquid-Kraftstoffe (TPP)" wird im Rahmen des Gesamtkonzepts Erneuerbare Kraftstoffe
’_‘mit ca. 130 Mio. Euro durch das Bundesministerium fir Verkehr geférdert.
_ Der wettbewerbliche Férderaufruf "Errichtung und Betrieb einer Entwicklungsplattform fiir Power-to-Liquid-Kraftstoffe" wird von der
- NOW GmbH koordiniert und durch den Projekttrager VDI/VDE Innovation + Technik GmbH umgesetzt.

. Patiick Le Clercq | DLR-VT [ CO2 Nutzung @ TPP | 20, November 2025~




Impuls CO,-Speicherung
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Pilotstandort Ketzin in Brandenburg —
das erste europadische CO,-Speicherprojekt an Land

Cornelia Schmidt-Hattenberger & Ketzin Team
AG Geologische Speicherung
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Moglichkeiten geologischer CO,-Speicherung

1 Tiefe Salzwasser fiihrende Grundwasserleiter (Aquifere)
(a) untermeerisch, (b) kontinental

2 Ausgeférderte Ol- und Erdgaslagerstitten mit der Option der
Steigerung der Ol- und Gasférderung durch CO,-Einspeisung

3 Nicht abbaubare Kohlefl6ze mit der Option der Steigerung
der Fl6zgasgewinnung durch CO,-Einspeisung

4 Basalte

....... eingespeistes CO,
= gefrdertes Ol/Gas
s gespeichertes CO,

National und
international:

Ketzin
(Forschungsskala)

o]
é

Tiefe Salzwasser . >
fihrende
Grundwasserleiter
(saline Aquifere)
besitzen grofRtes

Speicherpotenzial

- ———— ——

Deutschland (nach Knopf & May, BGR):

Erdgaslagerstatten ~ 2,75 Gt

Saline Aquifere 6-12 Gt (trap based assessment, 2010)
~ 40 Gt (new assessment, 2018)

'9// GFZ Helmholtz-Zentrum
/ fUr Geoforschung Veranstaltung "Carbon Management Sachsen-Anhalt", Magdeburg, 20.11.2025




Luftbild vom Pilotstandort Ketzin
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Bohrung zur
Einbringung und
Beobachtung des CO,
Ktzi 201
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Leitdokumente und Vorschriften begleiteten den
Lebenszyklus des Ketzin-Projekts (2004-2017)

04/2004 07/2007 06/2008 08/2013 10/2014 12/2016 1212017
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6
Standort- Geologische Anlagenbau Ober- CO,-Injektion und Post-Injektion/Verschluss Ubertragung
Bewertung // Charakterisierun und Untertage //Start CO, regulirer Betrieb Stop CO, der Haftung

= Die CO,-Injektion erfolgte 2008 nach bergrechtlicher Genehmigung unter Aufsicht des Landesamtes fur Bergbau, Geologie und
Rohstoffe (LBGR) Brandenburg

= Lebenszyklus der Speicherstdtte gemal dem Leitfaden GD3 der CCS-Richtlinie 2009/31/EU, der drei wichtige Kriterien fiir die
langfristige Konformitit und den Ubergang der Haftung definiert:

1. Esist keine Leckage feststellbar
2. Die beobachtete Ausbreitung des gespeicherten CO, verhalt sich entsprechend der Modellprognose
3. Das Verhalten des Speichers weist eine Langzeitstabilitat aus

= Die nationale Umsetzung des CO,-Speichergesetzes KSpG erfolgte 2012
= Speicher-Verschluss gemald Clausthal-Richtlinie "Richtlinie des Oberbergamtes in Clausthal-Zellerfeld tGber das Verfillen auflassiger
Bohrungen” vom 29. Juli 1998-20.1-3/98-B IIId1.2-IV in 2017.

'// GFZ Helmholtz-Zentrum
J fur Geoforschung Veranstaltung "Carbon Management Sachsen-Anhalt", Magdeburg, 20.11.2025
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Das multi-disziplinare Monitoringkonzept in Ketzin

Reservoir: Saliner Aquifer, Sandsteinschicht der Stuttgart Fm. (Obere Trias), Porositat ~26% ; Permeabilitdt ~100 mD

Tiefe des CO, Reservoirs: 625 m — 650 m
Injektionszeitraum: 06/2008 — 08/2013

Totale CO, Menge: 67.000 t We'.'b".re
monitoring

‘ P300 (Ktzi Ktzi: Ktzi: Ktz

surrace 202) 203: 201: 200

monitoring <——) U-tube DTS :DTS : DTS

Rupelian Clay

Jurassic strata]

Exter Formation| at

Weser/Arnstadt
Formation

\‘\ integrity assurance monitoring

Stuttgart Formation |

permanent:
temperature (DTS)
P-T gauges
passive seismic

periodic:

well inspection
deep fluid sampling
active seismic

(2D, 3D, VSP, MSP)
geoelectric
(cross-hole)
geoelectric
(surface-downhole)
soil flux

Auflagen zur Uberwachung bei der
geologischen Speicherung:

" Feststellung der CO,-Ankunft an
den Beobachtungsbohrungen

= Untersuchung des
Ausbreitungsverhaltens der
CO,-Verteilung

= Sicherheitsmonitoring zur
Gewahrleistung der Dichtigkeit
des Speicherkomplexes

G FZ Helmholtz-Zentrum
fUr Geoforschung Veranstaltung "Carbon Management Sachsen-Anhalt", Magdeburg, 20.11.2025 64



72.000

Injektionsverlauf und Druckmanagement

68.000 4 Pressure limit, measured at 550 m = 83 bar

64.000 - (equates to 85 bar formation pressure)

60.000 A
56.000 -
52.000 -
48.000 -
44,000
40.000 A
36.000 -
32.000 A
28.000
24.000
20.000
16.000
12.000
8.000
4.000

mass of injected CO,, tons

total mass: 67 kt CO, -

post CO, injection

shut-in while
drilling well
'Ktzi 203"

—

‘cold injection’

'brine injection’

'back production'

|_|

2008/06 -
2008/12 -

% GFZ

2009/06
2009/12
2010/06
2010/12 A
2011/06
2011/12

Helmholtz-Zentrum
fur Geoforschung

2012/06

2012/12
2013/06 -
2013/12

2014/06

2015/06 -

2015/12

2016/06

2016/12

90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62

- 60

58
56

2 Jeq ‘ejep Josuas aunssaid sajoyumop

“Ketzin safety case” -

Druck-Grenzwert fur die CO,-Injektion

(Verhinderung des AufreilRens der
Gesteinsformation)

Gleichmaliger Injektionsverlauf
Maximaler Druckanstieg ~16 bar

Keine sicherheitsrelevanten
Vorkommnisse, P unterhalb des
Grenzwertes

Kontinuierlicher Druckabfall nach
Injektionsstop ist Indikator fiir
Entwicklung zur Langzeitstabilitat

Veranstaltung "Carbon Management Sachsen-Anhalt", Magdeburg, 20.11.2025

65



Geophysik

Monitoring-Protokolle der eingesetzten Methoden
unterschiedlicher zeitlicher/raumlicher Auflésung (Auswahl)

Seismic Geoelectrics Logging
Pre-injection 3D 2D-MSP/ || X-hole X-hole Surface- Neutron- Project
Startof CO, VSP downhole — Gamma 04/2004
/ injection 2D Res, etc.
052008 f————————Fd —— e — e ———— e — - —
07/2008 €0, arrival 0.7kt & 06k 0.6kt A
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53 kt
10/11
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06/2012 |+ D:t"',';%;f 6l v g 0312 o412 10/11
2l 09/12 Reservair+ S c
overburden é -g 61kt
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SR ——— === —————— =g~ ————T1—- 0
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‘ injection 67 kt ) *
Reservoir+ Reservoir Reservoir Reservoir+
(673K 10/15 overburden +near +adjacent near wellbore -
formations wellbore formations

Post-injection

—— PILOTSTANDORT KETZIN

Long-term surface monitoring

Subsurface monitoring

Soil €O, flux GMS Isotope Fluid sampling
measurement measurement analysis analysis
(2005)
Drilling of o
the first i
wells w
Start of CO. :
art ol 3 3 N
injection = ) GMS. Krtracer test N,-lift
] installation (06/2008) (02/2008)
at K200 - Ktzi 200 and Kizi 202
CO, arrival 1
at Ktzi202 ‘ Installation of eight
i 61c of DIC
permanent stations SF, tracer
Drilling of
P300 03/2011) (04/2011) test
5 Kezi 201 and Ktzi 200 (05/2011)
Drilling of = : Ktzi 201
Ktzi203 o 7
3 c
End of CO, ] e
injection E T
(67.3kt) = &
2
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Gasgeochemie

Exploration 2004
& 2005
2006

Pre-injection f
2007

06/2008 /—

07/2008 _

03/2009 [y

Injection

06/2011 <

06/2012 | &

09/2013 [&~

Post-injection .

Injection and monitoring wells
covered area of about 2*2km

2017 Monitoring project ended

Direct vicinity of the

injection and monitoring wells

RegelmaRige (halbjahrliche) Dokumentation der Ergebnisse fir LBGR und Projekttrager

% GFZ

Helmholtz-Zentrum
fur Geoforschung

Veranstaltung "Carbon Management Sachsen-Anhalt", Magdeburg, 20.11.2025

Above-zone monitoring

Water
analysis Project

Well P300

CO,SINK

03/2010
F
|
— i T
Permanent o
U-tube system A 12/2013
Regularly -
— TS0 KETZN
. 2018
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Beispiel Geophysik: 3D Seismik-Amplituden in der Speicherschicht zeigen eine
stabile CO,-Verteilung

UTM Northing (km)
(¢))
=
oo

Seismische Quelle:
VIBSIST-1000
(Vibrometrics)

D617 ~rerry

3355
UTM Easting (km) UTM Easting (km)

D @ 2 00 [ (Liith et al., 2015, Huang et al., 2018)

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0
Norm. Diff. Ampl. 2015 (~67.000 t)

1»,

2009 (~23.000 t) 2012 (~61.000 t) ~ 2 Jahre nach Injektionsstop

'// GFZ Helmholtz-Zentrum
J fur Geoforschung Veranstaltung "Carbon Management Sachsen-Anhalt", Magdeburg, 20.11.2025 67



CO,-Speicherung fiir die Offentlichkeit verstandlicher machen

Tag der offenen Tiir in Ketzin

RegelmaRige Information der lokalen Politiker
(wurde bereits vor dem Projektstart begonnen)

e Zusammenarbeit mit ortlichen Schulen und Universitaten
* Wochentlicher Besuchertag auf dem Testgelande
e Jahrlicher Tag der offenen Tir

* Enge Zusammenarbeit mit der Bergbehorde und der Landesregierung

2012/01/18

Fotos: GFZ

Information der allgemeinen Offentlichkeit

'7// GFZ Helmholtz-Zentrum
J fur Geoforschung Veranstaltung "Carbon Management Sachsen-Anhalt", Magdeburg, 20.11.2025 68



fur Geoforschung

% G FZ Helmholtz-Zentrum

Kontakt

cornelia.schmidt-hattenberger@gfz.de

+49 (0)3316264-1552

Foto: GFZ

Kernbotschaft:

"Auch das Forschungsprojekt in Ketzin (Brandenburg) hat im
Demonstrationsmalistab gezeigt, dass die Speicherung an Land nach
Geoforschungszentrum Potsdam 'sicher und verldsslich sowie ohne
Gefdhrdung von Menschen und Umwelt umgesetzt werden' kann".

Gesetzentwurf der Bundesregierung (Entwurf eines Gesetzes zur Anderung des Kohlendioxid-
Speicherungsgesetzes), Drucksache 21/1494 vom 08. September 2025 (Begriindung | A. Allgemeiner
Teil | I. Zielsetzung und Notwendigkeit der Regelungen, S.27),
https://dserver.bundestag.de/btd/21/014/2101494.pdf
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Steinbeis
Mediation

m Steinbeis
Mediation

P

o H I un ggEgSTRAGER ) [ X o0 ° Y )
B eationsentwicklung Mit den Biirgern - fiir die Biirger
oacting Prozessbegleituns Biirgerbeteiligung bei Infrastrukturvorhaben
f)ffentli_chkeitsatrbﬁsxerzgﬁ_‘r?nentvxncklung

U Nur ZUSAMMEN konnen wir Veranderung
bewirken!
G%'}fgﬁ Prof. Dr. Barth und Team

Prof. Barth und Team =°

Leipzig - Berlin - Stuttgart - Essen — Miinchen ol Hohe Str. 11, 04107 Leipzig

Tel.: +49 (0)34122 513 18
patrick.guigli@steinbeis-mediation.com

Unsere Referenzen

-
d d = . " -4
_dena e.ai1s == <  OWI-
Deutsche Energie-Agentur MITNETZ  sichsische  ©  gsrosursene 5 PREISTRAGER
STROM WIRTSCHAFTSFORUM 2024
LMBV & hiringer 9 =
. . . . . . Lausizer und iteldeutsche J U w I Energienetze PREISTRAGER
www.steinbeis-mediation.com | www.steinbeis-agentur.de Bentaiewegagesetcaf i 2024

IKOME | Steinbeis Mediation | Patrick Guigli



B
»Die Akzeptanz durch die Bevolkerung )
wird fiir den Erfolg von Infrastrukturpro;ekten
in Deutschland immer wichtiger. |

Die Biirger fordern berechtigt,
frithzeitig und transparent beteiligt zu werden

Prof. Dr. Gernot Barth,
Leiter IKOME | Steinbeis Mediation

: S : e PR SRk SR
Fotorechte: ienviaM=Gruppe ﬁ"w e R

IKOME | Steinbeis Mediation | Patrick Guigli

Steinbeis
Mediation

Steinbeis
Burgerbeteiligungs-
Reporte 2023/2025

Langzeitstudien zu Einstellungen

der Bevolkerung zur Biirgerbeteiligung
bei Infrastrukturprojekten in
Deutschland

73



Unser Vorgehen

IKOME | Steinbeis Mediation | Patrick Guigli

m Steinbeis
Mediation

Informell, auf Basis von Interessen
Sorgfaltig vorbereiten

Zum richtigen Zeitpunkt
Allparteilich

Konsensorientiert

Transparent




FRUHEZEITIGE BURGERBETEILIGUNG & | Bl simses

» Prozessbeschleunigung = Vertrauensaufbau
= Konfliktreduktion = Kostenreduktion
(] T
Ohne und spate Blrgerbeteiligung Mit friher Burgerbeteiligung
Gefahr von Eskalation und Kostenexplosion Differenzierte Wahrnehmung, steuerbare Kostenentwicklung
Offentliche Offentliche
Wahrnehmung Kosten Wahrnehmung Kosten
A
Eskalation Eskalation
Offentliche
Eskalation Kosten Wahrnehmung

Offentlichkeit Offentlichkeit

Kosten steigen
weiter

Spate Biirgerbeteiligung

Medien Offentlicher v - Medien
Druck steigt e Friihe Birgerbeteiligung
Stakeholder/ Stakeholder/
= - Kosten -
Multiplikatoren Offentliche steigdh Multiplikatoren
Wahrnehmiung
Experten Experten
P 5
Vorplanung  Planfeststellung Umsetzung Betrieb Vorplanung Planfeststellung Umsetzung Betrieb

Korrelation von éffentlicher Wahrnehmung und Projektkosten mit und ohne Biirgerbeteiligung (vgl. VDI-Richtlinie 7001,,Kommunikation und Offentlichkeitsbeteiligung bei Bau- und Infrastrukturprojekten); aus: Brettschneider; F;
Miiller, U.: Vorhabentrdger auf dem Weg zu gesellschaftliche tragfdhigen Lésungen. Dialogorientierte Kommunikation bei Bau- und Infrastrukturprojekte. In: Brettschneider, F. (Hrsg.): Bau- und Infrastrukturprojekte.

Dialogorientierte Kommunikation als Erfolgsfaktor. Wiesbaden: Springer VS. 2020, S. 1-39

IKOME | Steinbeis Mediation | Patrick Guigli



EXEMPLARISCHER DIALOGPROZESS

Auftakt mit

politischer Ebene >

Projekt-
werkstatten

ResSouTcen-
orientierte
Stakeholder-Analyse

Gesprache mit Mediale Informations-
weiteren Akteuren Berichterstattung/ foren
Kommunikation

m Steinbeis
Mediation

Frithzeitige, kontinuierliche und transparente

Kommunikation mit allen relevanten
Stakeholdern

Fachlicher und sachlicher Dialog auf
Augenhohe

Strategisches Akzeptanzmanagement durch:
= Adaptives Prozessmanagement

= Aktives Informationsmanagement

= Prospektives Konfliktmanagement

= Aktive Medienarbeit der begleitenden
Agentur

IKOME | Steinbeis Mediation | Patrick Guigli




Steinbeis
Mediation

6FFENTLICHKElTSBETE!LlGUNG
3ls Werkzeug der Energ|ende

Prof. Dr. Gernot Barth | Sophia Kiefl [2023]

IKOME | Steinbeis Mediation | Patrick Guigli

m Steinbeis
Mediation

Herzlichen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

IKOME | Steinbeis Mediation
Prof. Dr. Gernot Barth und Team

Hohe Stralie 11
04107 Leipzig

www.steinbeis-mediation.com

Praxisguide , Offentlichkeitsbeteiligung als Werkzeug der

Energiewende”:
https:/ /www.steinbeis-mediation.com/buergerbeteiligung-2/praxisguide/

Steinbeis BiirgerbeteiligungsReport:

https:/ /www.steinbeis-mediation.com/buergerbeteiligung-2/steinbeis-
buergerbeteiligungsreport-2023/

https:/ /www.steinbeis-mediation.com/steinbeis-buergerbeteiligungsreport-2025
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Beitrag zu Modellbildung,
stemanalyse und Technologievergleich im
Carbon Management

/./

T

»-Carbon Transport
Cost Calculator



Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF
Carbon Transport Cost Calculator

Der Schlussel

zur effizienten
Co,

Logistik!

Nutzen des Tools

Vergleich von CO,-Transportoptionen (z. B. Pipeline, Lkw, Binnenschiff)
Berechnung der Transportkosten in €/t CO,

Planungshilfe fiir CCS (Carbon Capture and Storage) und CCU (Carbon Capture and
Utilization)

Wer soll profitieren?

Industrieunternehmen mit CO,-Emissionen
Stadtwerke & kommunale Anlagenbetreiber

Industrieparks mit Synergiepotenzial

Kostentransparenz
fur Investitions- und
Infrastruktur-
entscheidungen
Fundierte Grundlage
fir Standort- und
Pfadauswahl

Einfach bedienbar,
wissenschaftlich
fundiert




Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF
Carbon Transport Cost Calculator

Erste Einblicke ins Tool

1. Auswahl des Transportmediums
Nutzer wahlen zunachst das betrachtete
Medium aus, im aktuellen Prototyp CO;

¢ Input Parameters % FraunhOfer

Select Media IFF

CarbonDioxide

Eingabe der Transportparameter
Transportmenge und -distanz werden direkt
eingegeben und dienen als Basis flr die
Kostenberechnung

1
€02 Demand (Upto 25,000 t/day) z"eve li zed Tra ns po rtati o n COSts

le86 3
°

1000 The optimal method to transport 1,000 t/day|of CO, to a distance of
5 km is with a 150 mm pipeline.

[ ] Entervalues manually

Ermittlung der optimalen Infrastruktur

Das Tool berechnet im Hintergrund alle
verfligbaren Transportpfade und identifiziert
automatisch die kosteneffizienteste Option

Transport Distance (Upto 500 km)

& The levelized cost of CO, transportation (LCO2T) is 37.47 €/t. E

5
[ ]
]

# Project Details & Privacy Information

{4l Detailed Analysis

For more information or to request a detailed analysis, please

Berechnung des LCO,T
Flr die beste Option wird der spezifische
Transportpreis in €/t angezeigt

get in touch with us.

| References

Pipeline Infrastructure for CO2 Transport: Cost Analysis and D




Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF
Carbon Transport Cost Calculator

Von der
einfachen
Kostenabschatzung

zum vollwertigen
CO;-Logistikplaner.

Wie es weitergeht: Ausbau und Roadmap

Geplante Erweiterungen
Dynamische Preisentwicklungen fiir Transport und Energie
Integration aller relevanten Transportinfrastrukturen (Pipeline, Lkw;, Schiff)
Integration moglicher CO,-Speicheroptionen und deren Kosten
Vergleich von kombinierten Transportketten (LKW + Schiff, etc.)
Flexibilitat bei allen Eingangsparametern

Export als PDF/Excel fur Projektplanung und Genehmigungen

H2TraCC

Scannen Sie den QR-
Code, um das Tool zu
nutzen!

Oder besuchen Sie:
https://websites.fraun
hofer.de/iff-lcoh-t-

calculator/




Fraunhofer IFF — Energiesysteme und Infrastrukturen

Mithran Daniel Solomon mithran.daniel.solomon@iff.fraunhofer.de
Telefon: +49 391 4090 340
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Status quo
Kohlenstoffbasierte Chemieindustrie in Deutschland

|

Naphta, Natural Gis Naphta, _Natural Gas

Petroleum _ 12.0% Petroleum | ' 12.8%

Derivatives * 1.8 Miot Derlvatlveos % 1.4 Mio t

70.5% . 85.6%
_ 9.0 Mio t
106 Miot % AR e, Coal
1.3%
0.2 Mio t
........... 10.5 Mt
.............. Biomass 2023
16.2%
2.4 Miot
0 ~... Coal
1.6%
Rohstoffbasis in der (organischen) Kohlenstoffbedarf in der (organischen)
Chemieindustrie Chemieindustrie
Data from: VCI Energiestatistik, FNR
—
Seite 86 24.07.2026 © Fraunhofer CBP ﬁ Fraun hOfer
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Erneuerbare Kohlenstoffquellen

Uberblick
Kunststoff- Biomass Kohlenstoffdioxid
recycling
6 12,01

)
cl (8 o

DAC Bio-based Hard-to-abate
2,5-35MtC!? 6,0—-16,4 Mt C? ~3,6 Mt C3 ~55MtC*4
1Agora Industrie: Chemie im Wandel, 2023
2 DBFZ Resource Database: Lignocellulose Wastes and Residues in Germany, 2010-2020
3 BBE, CO2 Abscheidung: Potenzial aus Biomasseanlagen, 2023
4 Fleiter et al., Unvermeidbare (?) CO, Mengen und deren Infrastrukturen in Deutschland, 2021
—

~ Fraunhofer

Seite 87 24.07.2026 © Fraunhofer CBP Intern
CBP



Fraunhofer

CBP




Pilotierung fur eine erfolgreiche Biodkonomie
Entwicklung mit Fokus auf die Nutzung regenerativer Ressourcen

Vorbehandlung
Biotechnologische Umwandlung Chemische Umwandlung

Downstream processing
Produkte

Seite 89 7/24/2026 © Fraunhofer CBP Intern
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Methanol-Synthese
Vom Labor- zum Pilotmalistab

e

.....

Kat.

3H, + CO, 2 CH;0H + H,0

P
=

5

Zweistufige Hochdrucksyntheseanlage

e Qutput: 0,5 bis 5 I/h Methanol
*  Durchsatz: 20 bis 300 I/min | 0,9 kg/h H, und 6,6 kg/h CO,

——

e Reaktor 1: 8 L Reaktorvolumen

* Reaktor 2: 4,6 L Reaktorvolumen

* Reaktionstemperatur: 200 — 350 °C . N
P Lastflexibilitat

« Reaktordruck: 1 — 160 bar - A —
*  GHSV: 2100 - 14.000 ht ; »Am Fraunhofer CBP erforschen wir, wie Methanol-

o Isotherme Betriebsweise mittels Olthermostat ‘ / ' Syntheseanlagen durch dynamische Fahrweisen flexibel

) . ) betrieben werden konnen..”
» 24/7 vollautomatische Betriebsweise

* Dynamische Betriebsweise

—
Seite 90 24.07.2026 © Fraunhofer CBP Intern % Fraun hOfer
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Methanol-Synthese 1

Lastflexibilitdt + MeOH als Basischemikalie Kat. SN
MeOH — AR A
— C=C
/A
Olefine
Chemische
Verwertung
& 1
|
|
| > MeOH
ﬁabﬂ
=n —_— — v
= n2 MeOH Synthese Biotechnologische
] Verwertung
Formiat
[ Mf.'thyion.l!:m.l'mj
extorquens
Glycolic , CH.OM » \j\
acid 2 3 Ho
OH

Enzyme
\ overexpression

Fraunhofer Z Fraunhofer

IGB CBP

\
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Kontakt

Fraunhofer

CBP
e Fraunhofer-Zentrum fiir Chemisch-
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Dr.-Ing. Jakob Kéchermann cuss mEmES

Gruppenleiter Chemische Verfahren
Tel. +49 3461 43-9105
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~ Fraunhofer

IKTS

Sustainable Carbon Solutions EX
Forschung fiir skalierbare nachhaltige Kohlens
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Zukunftsszenarien flir Deutschland und Europa
CCU und CCS-Technologien sind wesentlicher Baustein einer nachhaltige Chemieproduktion

Z Fraunhofer Cm Agora ‘

IKTS carbonminds Industrie

X
Von fOSSilen |mp0rten & Mehr heimische Rohstoffe statt
ZUum ZUI(U nf‘tssicheren fossiler Rohstoffimporte

Chemiestandort 4 ¥ neue Jobs und mehr

Wertschopfung im Inland

&4 Klimaneutrale Chemikalien und
15Mt Negativemissionen

3. November 2025 | 15:30 - 17:30 CET

Data Space Eventlocation

_ »~~ Technologische Souveranitat und
Rosenthaler Straf3e 38, 10178 Berlin

Zukunftsmarkte /

- offentlich - % Frau n hOfer

IKTS

\

Seite 94 24.07.2026 © Fraunhofer IMW



Das Fraunhofer-Institut flir Keramische Technologien und Systeme IKTS
Vom Werkstoff zu prototypischen Bauteilen und Systemen

Forschungs- und Technologie- Fraunhofer IKTS Gesamthaushalt*

dienstleister flir angewandte Forschung

. ) . w 120 #

im Bereich keramischer = =
Hochleistungswerkstoffe und = oo : X S LA

Technologien sowie fir

Werkstoffdiagnose und -priifung 80 I I I I )

60

Berlin

@) ’ @) Braunschweig £
o A g |
.-. Aktuell 813 Beschaftigte* 40
Halle Cottbu
| | >
Leipzig
) I I l I )
Draden J
Arnstadt [ >y
Hq E 3 IKTS Hauptstandorte (e), 0 _’"-*‘He,rgdmf Freiberg
. 2020 2021 2022 2023 2024
H weitere Standorte (H) schmalkalden
M Institutionelle Forderung M EU/sonstige 4
Bund/Lander B Wirtschaftsertrag Forchheim

* Stand: 31.12.2024 | |

\

—
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Technologieinnovation fiir eine klimaneutrale Kreislaufwirtschaft
Sustainable Carbon Solutions

»Membranverfahren sparen gegenuber
klassischen Abtrennverfahren 80 %
Energie.«

Capture Utilization Forschungsschwerpunkte:

® Carbon Capture & Purification (Effizienz &

a— Systemintegration)

—

W ® CO,-Elektrolyse (SOEC, PEM) = SAF, Methanol,
S J Synthesegas

. . .
T Kohlenstoff-Kreislaufe (Pyrolyse, Abfalle,
= Fermentation)

Source:Life-Cycle and Techno-Economic Assessment of Early-Stage Carbon Capture and Utilization Technologies—A
Discussion of Current Challenges and Best Practices, Frontiers in Climate, Vol 4, 2022.
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Griiner Wasserstoff fur die Industrie

Technologieinnovation fiir eine klim: Thyssenkrupp Nucera und Fraunhofer IKTS starten
Sustainable Carbon Solutions

Pilotfertigung fur Elektrolyse-Stacks

Thyssenkrupp Nucera und das Fraunhofer IKTS haben am 27. Mai 2025 in Arnstadt die erste Pilotfertigungsanlage fiir SOEC-Stacks offiziell
eroffnet. Die Partner bezeichnen das Projekt als Meilenstein fiir griinen Wasserstoff in der Industrie.

& Ansgar Kretschmer 5 28. Mai 2025 - 08:44

Errichtufigeiner 8 MW Testanl@ge fir einq 00-MW gFoduktionsanlage

Source:Life-Cycle and Techno-Economic Assessment of Early-Stage Carbon Capture and Utilization Technologies—A /
|

Discussion of Current Challenges and Best Practices, Frontiers in Climate, Vol 4, 2022. / .
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Mithilfe von Cobots kdnnen automatisierte Fertigungsprozesse, zum Beispiel bei der Montage von Elektrolyse-Stacks, entwickelt, implementiert und validiert werden. | Bildquelle
(Bild: Fraunhofer IKTS)
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1. Selektive Abtrennung von CO2 aus Abgasstromen der
Papierindustrie zur Wertschopfung
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2. I-KaMeRa - Innovative Katalytische Membran-Reaktoren fiir
die nachhaltige Produktion von Plattformchemikalien aus COz

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Forschung, Technologie
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3. Herstellung von griinem Methanol aus Biogas (CO., & CHA)
durch die Direktsynthese mittels Mikrowellenplasma
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4. Transforming Waste into High-Value Products: Harnessing
Lignin, Lignocellulose & Black Liquor for Sustainable Chemicals

o THRRE
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Organosolv lignin
from Beech wood
(Provided by
Fraunhofer CBP)

» Ziel: Wertschopfung aus biogenen Reststoffe Holz-/LM-
Papierindustrie, Landwirtschaft im Land SA - C-Quellen fur
Industrie = Dekarbonisierung kﬂ S

18-25% 27-33% 17-24%
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CCUS-Initiative Ostdeutschland — nachste Schritte und Ausblick



B CCUS-Initiative
Ostdeutschland

Umsetzungsstand, nachste Schritte und Ausblick

1) Durchfiihrung Bedarfserhebung CO,-Quellen/Senken gemeinsam mit der DBI
Gas- und Umwelttechnik GmbH inklusive Einholung von Unterstiutzungserklarungen (
2) Konstituierung des Lenkungsausschusses => Berufung von Industriepartnern
3) Etablierung der AG Akzeptanzkommunikation
4) Vorbereitung der Gemeinschaftsstudie CO,-Sammelnetz Ostdeutschland im
Rahmen eines zweistufigen Verfahrens:
a.) Einholung unverbindlicher Interessensbekundungen

b.) Umsetzung der Gemeinschaftsstudie Basis eines Kooperationsvertrages

MITTELDEUTSCHLAND

3 METROPOLREGION «f} HOUSE of TRANSFER



METROPOLREGION CCUS'Initiative - HOUSE of
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Unterstiitzer der CCUS-Initiative Ostdeutschland (Stand: 12.11.2025)
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Emissionsbild in Mittel- & Ostdeutschland

Industrielle Emittenten und Thermische Abfallbehandlung

- DBI
Gruppe

- Ergebnisse der statistischen Erhebung:

— 353 Anlagenstandorte (alle Industriezweige)

- Ostdeutschland: § = 37.800 kt COzeq

THG-Emissionen in

kt CO2-Aq./a
— Mitteldeutschland: ¥ = 23.000 kt CO:zeq Keine Angabe
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Carbon Management-Aktivitaten

CCUS-Initiative
Ostdeutschland

Gemeinschaftsstudie ,,CO,-Sammelnetz Ostdeutschland“

THG-Emissionen in

kt CO2-Aq./a 'a DBI
Keine Angabe
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Quelle: DBI-Datenbank 2025

(Quelle: DBI, 2025, Industrielle CO,-Emittenten und Thermische
Abfallbehandlung samtl. Gréf3enordnungen in Ostdeutschland)

CCUS-Initiative Ostdeutschland

Hintergrund: starker Transformationsdruck in der ostdeutschen Industrieregion

Projektvorschlag: regional ausdifferenziertes CO,-Sammel-, Verteil- und Inselnetz fiir
kleinere und mittlere Quellen/Senken im Rahmen einer privatwirtschaftlich finanzierten
Gemeinschaftsstudie mit Fokus Ostdeutschland (Untersuchungszeitraum: ca. 12 Monate)

Untersuchungsdimensionen (Entwurf zur Abstimmung):

Erhebung und Typisierung von CO,-Potenzialen und —-Bedarfen

» Fokus auf CO,-Quellen (Zement, Kalk, Glas, Papier, Zucker, Keramik, Miillverbrennung,
Biogas) und potenzielle Senken (Nutzungspfade, potenzielle Speicheroptionen)

Kosten-Nutzen-Betrachtung fiir COz:-Emittenten

» Sektorspezifische Gegenulberstellung von CO2-Vermeidungskosten und den Kosten
far Abscheidung und Transport Uber ein gemeinschaftlich nutzbares Sammelnetz

» Skaleneffekte durch Beteiligung an gemeinschaftlich genutzter Infrastruktur

Entwicklung moglicher Infrastrukturmodelle (Insel-, Zubringer- und Verteilnetze)

« technisch-logistische Optionen fiir Sammel-, Transport- und Ubergabepunkte

» Skizzierung einer moglichen Anbindung an ein europaisches CO,-Transportnetz

volkswirtschaftliche Modellierung des Wertes eines CO,-Sammelnetzes

* Analyse der Standortfaktoren und Erfassung der positiven Auswirkungen auf die regionale
Wertschopfung, Investitionen und die Schaffung von Arbeitsplatzen aufgrund des Aufbaus
und Betriebs eines CO2-Sammelnetzes

* Risikoanalyse bei Infrastrukturverzicht: welche industriepolitischen und sozio6konomi-
schen Folgen treten ein, wenn keine gemeinsame COz2-Sammelinfrastruktur errichtet wird

-~
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Jorn-Heinrich Tobaben
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Kontakt

Manja Polednia

Gruppenleiterin Stakeholdermanagement Geschaftsfuhrer Metropolregion
Fraunhofer-Institut fir Windenergiesysteme IWES Mitteldeutschland Management GmbH

Tel. +49 471 14290-659 Tel. +49 179 52 10 305
manja.polednia@iwes.fraunhofer.de tobaben@mitteldeutschland.com

ewwww.  Www.ccus-ostdeutschland.com
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Wir danken fuir lhre Teilnahme und wiinschen einen guten
Heimweg!
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