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= FEine CO:-Infrastruktur ist wichtig, um zukiinftig CO,-Quellen und CO,-Senken zu
verbinden.

= COz-Quellen: Bei bestimmten Produktionsprozessen fallen nicht vermeidbare CO»-
Emissionen an; Beispiele sind die Kalk- oder Zementindustrie. Bei diesen Prozessen konnen
Emissionen nur durch CO,-Abscheidung signifikant verringert werden. Auch technische
Senken wie Direct Air Carbon Capture (DACC) und Bio Energy Carbon Capture (BECC)
setzen auf CO;-Abscheidung.

= COz-Senken: Abgeschiedenes CO, kann entweder in der chemischen Industrie genutzt
oder geologisch gespeichert werden.

= Entscheidend fur den Umfang und die geografische Lage der benotigten CO»-
Infrastrukturen ist die Menge an abgeschiedenem CO,. Daruber, dass CO;-Abscheidung in
Zukunft notwendig wird, sind sich aktuelle Klimaneutralitatsszenarien einig.

= Die wichtigsten Handlungsfelder sind
- Akzeptanz in der Bevolkerung sowie rechtliche Rahmenbedingungen zu schaffen,
- Demonstrationsprojekte & Modellregionen zu starten und

- Infrastrukturbedarf zu ermitteln und Integration in Infrastrukturplanungen
sicherzustellen.

In vielen Energiesystemstudien wird CO;-Abscheidung als wichtige Technologie zur CO,-Reduktion
anerkannt. Demnach werden die ersten CO;-Mengen von Uber einer Millionen Tonnen in
Deutschland bereits im Jahr 2030 abgeschieden (Ariadne, 2021; BDI, 2021; EWI, 2021).
Klimaneutralitat wird in aktuellen Klimaneutralitatsszenarien' nur durch Einsatz verschiedener
Technologien zur CO;-Abscheidung erreicht.

Um langfristig Klimaneutralitat zu erreichen, wird daher eine CO,-Infrastruktur benotigt. Denn
auch wenn in der Industrie vollstandig erneuerbare Energien genutzt werden, fallen bei manchen
Herstellungsprozessen weiterhin technisch nicht vermeidbare CO,-Emissionen an. Mittel- bis
langfristig wird die CO,-Abscheidung dieser Prozessemissionen wichtig werden. Unabhangig
davon, ob das abgeschiedene CO, genutzt oder gespeichert wird, muss dieses in jedem Fall
transportiert werden - Uber CO;-Infrastrukturen wie Pipelines, Schiffe, Ziige oder LKW.

Leitungsgebundene Energieinfrastrukturen haben lange Planungshorizonte von 10 bis 15 Jahren.
Zunehmende Sektorenkopplung und die Energiewende machen es notwendig Infrastrukturbedarfe
frih zu identifizieren, damit diese rechtzeitig verfiigbar sind. Daher werden integrierte
Infrastrukturplanungen sowie langere Zeithorizonte bei den Netzentwicklungsplanen von 20 bis
30 Jahren vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefordert (BMWK,
2020). CO-Infrastrukturen haben dabei groBe Uberschneidungen mit Erdgas- und Ha-

' Zu den aktuellen Klimaneutralitdtsszenarien zahlen: dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat (EWI, 2021), Langfristszenarien fur
die Transformation des Energiesystems in Deutschland (BMWK, 2021b), Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2045
(Ariadne, 2021), Klimaneutrales Deutschland 2045 (SKN-Agora, 2021) und BDI-Klimapfade 2.0 (BDI, 2021).
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Infrastrukturen und sollten zeitnah in Netzentwicklungsplane integriert werden. Dies wiirde dazu
beitragen CO,-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung mittelfristig zu ermoglichen.

CO;-Abscheidung ist ein wichtiges Mittel, um Klimaneutralitat zu erreichen. Bereits im Jahr 2005
wurde vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) CO;-Abscheidung
und -Speicherung ausflihrlich untersucht (IPCC, 2005). Im sechsten IPCC-Sachstandsbericht wird
COz-Abscheidung als kritische Minderungsoption fir schwer vermeidbare Emissionen, wie
Prozessemissionen in der Industrie, angefuhrt (IPCC, 2022).

Die Verbindung von Quellen und Senken

Prozessemissionen sind in der Industrie teilweise technisch nicht vermeidbar und fallen z. B. bei
der Produktion von Zement, Kalk, Glas und Keramik an. Um Emissionen signifikant zu verringern,
muss das entstehende CO, abgeschieden werden?. Zukiinftig wird die Industrie eine zentrale
Quelle fur CO, werden. Das CO; wird dann in CO,-Senken wie der Chemieindustrie genutzt oder

geologisch gespeichert.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber Standorte von Kalk- und Zementwerken sowie
Miillverbrennungsanlagen (MVA) in Deutschland

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf BVKalk (2022), ITAD (2022), VDZ (2022) und
eigenen Recherchen

Z Auch bei CO,-Abscheidung verbleiben Restemissionen, da nicht 100 % des CO, abgeschieden werden kann. Es werden i. d. R.
durchschnittliche Abscheidungsraten von 90 % angenommen (EWI, 2021).
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Die Industrien mit unvermeidbaren Prozess-
emissionen liegen geografisch weit Uber
Deutschland verteilt und umfassen viele
Produktionsstandorte; Abbildung 1 gibt einen
Uberblick. Das Problem ist, dass CO,-Senken -
wie die Chemieindustrie oder geologische
Speicher - selten in direkter Nahe zu diesen
Produktionsstandorten liegen. Diese verteilte
Lage bedeutet: bei CO,-Abscheidung an vielen
Standorten ist eine  flachendeckende
Infrastruktur flr den Abtransport notwendig.

Exkurs: CO,-Speicherung

CO, kann dauerhaft geologisch gespeichert
werden. Dazu konnen ausgediente Ol- und
genannte saline

Gaslagerstatten oder so

Aquifere® genutzt werden.

Eine Speicherung von CO, wird nach jetzigem
Stand im Ausland,
Norwegen, moglich sein*. Dazu existieren bereits

lediglich wie z.B. in
eine Reihe von Projekten, mit dem Ziel CO, zu

. . . .. importieren und dieses geologisch - meist auf
CO; kann uber Pipelines, Schiffe, Ziige oder ¥ getlits

auch LKW transportiert werden. Bei groBen zu
transportierenden Mengen sind Pipelines
geeignet. Dabei konnen bestehende Erdgas-
leitungen fur den CO,-Transport umgewidmet werden. Dies kann die Kosten gegeniiber einem
Neubau reduzieren. Wenn keine Erdgasnetze zur Umwidmung verfiigbar sind, konnen Leitungen
neu gebaut oder auf Schiffe zurlickgegriffen werden. Hierbei bieten sich beispielsweise
umgebaute LPG-Tanker an (Prognos AG, 2021). Zuge eignen sich aufgrund ihrer geringeren
Transportkapazitat flir mittlere Mengen. LKW sind bereits heute beim Transport von kleinen
Mengen CO,, z. B. fur die Lebensmittelindustrie, relevant (Air Liquide, 2019).

See - zu speichern (z. B. Northern Lights und
Porthos®).

Trotz der verschiedenen Transportmoglich-
keiten ware eine flachendeckende CO;-
Infrastruktur in Deutschland aufgrund hoher
Kosten vermutlich nicht wirtschaftlich umsetz-
bar. Aufgrund der vielen, und z.T. sehr

Exkurs: CO2-Nutzung

CO, kann als Rohstoff in der Chemieindustrie
genutzt werden. Im Jahr 2017 wurde rund
18 Mio. t fossiles CO; in der deutschen Chemie-

kleinen, Produktionsstandorte der betroffenen
Branchen mussen erganzende MaBnahmen zur
direkten CO;-Abscheidung an Produktions-
anlagen berucksichtigt werden. Dadurch kann
die absolute Menge des abzuscheidenden CO;
verringert werden.

Wenn eine direkte CO.-Abscheidung aufgrund
fehlender Wirtschaftlichkeit oder logistischen

industrie rohstofflich verarbeitet. GroBtenteils
wird CO, fur die die Herstellung von Kunststoff-
produkten eingesetzt (Bringezu et al., 2020).

Eine wichtige Erganzung zur CO,-Nutzung ist die
Kreislaufwirtschaft. Durch sie wird verhindert,
dass das gebundene CO, wieder in die Atmos-
phare gelangt.

Grinden nicht moglich ist, wird bei der Produktion bestimmter Produkte weiterhin CO, emittiert.
Diese CO,-Emissionen mussen dann bilanziell ausgeglichen werden, um die jeweiligen Emissions-

3 Saline Aquifere sind Salzwasserfiihrende Gesteinsschichten. Diese konnen in ihrer porigen Struktur CO; aufnehmen und speichern

(Donnermeyer, 2020).

4 Mit Ablauf des Jahres 2016 kénnen gemaB ,,Kohlendioxid-Speicherungsgesetz* (KSpG) keine CO,-Speicherprojekte in Deutschland
durchgefiihrt werden - dies kommt einem Verbot gleich. Das KSpG ist eine Umsetzung einer Richtlinie der EU Uber die geologische

Speicherung von Kohlendioxid (Richtlinie 2009/31/EG).
> Mehr Informationen zu den Projekten: ,,Northern Lights*

& ,,Porthos*


https://norlights.com/
https://www.porthosco2.nl/en
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ziele und letztlich Klimaneutralitat zu erreichen. Geeignet sind dafiir so genannte ,,technische
Senken“. Diese stellen CO;-Entnahmeoptionen dar und konnen als negative CO;-Emissionen
bilanziert werden (Prognos AG, 2021). Im Folgenden werden drei technische Senken vorgestellt.

= Die erste Moglichkeit ist Direct Air Carbon Capture (DACC), also die Abscheidung von CO;
direkt aus der Luft. Ein Transport von CO; Uber weite Strecken entfallt, wenn Anlagen in
Kustennahe flur Offshore CO,-Speicherung oder in der Nahe CO;-nutzender Industrie
betrieben werden. DACC ist ein stromintensives Verfahren und insgesamt eine
vergleichsweise teure technische Senke (EWI, 2021).

= FEine weitere Moglichkeit ist Bioenergy Carbon Capture (BECC). Hierbei werden
Emissionen aus der energetischen Nutzung von biogenen Energietragern abgeschieden;
z. B. wird Biogas genutzt, um Prozesswarme zu erzeugen. Das abgeschiedene CO, wird
wie bei DACC anschlieBend gespeichert oder in der Industrie genutzt.

= Das dritte Anwendungsfeld sind Miillverbrennungsanlagen (MVA). Wenn Produkte, die
uber Nutzung abgeschiedenen CO; erzeugt wurden, energetisch in MVAs verwertet
werden®, ware die Bedingung der langfristigen Bindung nicht erfiillt. Um das Entweichen
in die Atmosphare zu verhindern, wird das CO, an der MVA abgeschieden und anschlieBend
dem Kohlenstoffkreislauf wieder hinzugefugt oder geologisch gespeichert. Das
abgeschiedene CO; kann als negative Emission angerechnet werden, wenn das fur die
Produktion verwendete CO; tiber DACC oder BECC aus der Atmosphare gewonnen wurde.

Wenn in Bezug auf technische Senken explizit CO,-Speicherung oder CO,-Nutzung gemeint sind,
wird dies durch den Zusatz von ,Storage“ (S) oder ,Utilisation“ (U) kenntlich gemacht.
Beispielsweise bedeutet ,,BECCS“, dass CO; biogenen Ursprungs nach der Abscheidung geologisch
gespeichert wird.

Letztlich entscheidend fir die Wahl des Transportmediums ist, neben der Herkunft, die zu
transportierende Menge an CO,. Die CO,-Menge ist entscheidend, um den notwendigen Umfang
einer CO,-Transportinfrastruktur zu bestimmen.

Abbildung 2 gibt eine Ubersicht iiber abgeschiedene Mengen CO, mit anschlieBender geologischer
Speicherung in aktuellen Klimaneutralitatsszenarien. Der Vergleich der Szenarien zeigt: der
Einsatz von CO;-Abscheidung wird in allen Studien als notwendig fur das Erreichen der
Klimaneutralitat angesehen. Jedoch wird in den Studien CO,-Abscheidung in unterschiedlichem
Ausmal eingesetzt.

% Die Verbrennung von Kunststoffabfallen in MVA wird als energetische Verwertung bezeichnet. In den Produkten gebundenes CO,
entweicht dabei in die Atmosphare, sofern es nicht abgeschieden wird.
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SKN-Agora (2021) [KNDE2045] ccs
BDI (2021) [Klimapfade 2.0] || 2 BECCS
m DACCS
o EWI (2021) [KN100] |] 3
] Ariadne (2021) [REMIND-Mix] |1 4
Ariadne (2021) [TIMES PanEU-Mix]
BMWK (2021b) [LFS-TN-Strom]
SKN-Agora (2021) [KNDE2045] |16 37 20 73
BDI (2021) [Klimapfade 2.0] | 11 200 "N 45
g EWI (2021) [KN100] |47 I 34
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Ariadne (2021) [TIMES PanEU-Mix] |[3 50
§ BMWK (2021b) [LFS-TN-Strom] _

Quelle: Liibbers et al. (2022) [Szenario in Klammern]

In den Szenarien ist die Menge geologisch gespeicherten CO; mit 2-4 Mio. tCO,/a bis 2030 noch
gering. Bis 2045 (2050 fur BWMK) wird in einem Umfang von 34-73 Mio. tCO,/a abgeschieden und
gespeichert. Mit der Menge abgeschiedenen CO; steigt auch der Bedarf an Transportkapazitaten.
Unterschiede finden sich v. a. in den CO;-Quellen: von CCS, BECCS uber DACCS werden
unterschiedliche Schwerpunkte im Einsatz der Technologien gesetzt. Fur die CO,-Speicherung der
abgeschiedenen Mengen in den Szenarien ist eine CO;-Infrastruktur notwendig.

Auf technischer Ebene gibt es groBe Ahnlichkeiten zwischen CO,- und Wasserstoff-
Infrastrukturen. Fur Wasserstoff-Infrastrukturen gibt es bereits einige Akteure, die Planungen
vorantreiben (v. a. pipelinebasiert) und Visionen fur eine deutsche oder europaische Wasserstoff-
Infrastruktur schaffen (z. B. Gas For Climate, 2022 oder FNB Gas, 2022).

Die technischen Voraussetzungen fiur den CO,- und Wasserstoff-Transport sind sehr ahnlich.
Insbesondere bei einer moglichen Umwidmung von Erdgaspipelines konnte dies zu
Nutzungskonkurrenzen fiihren. Im Gegensatz dazu kann jedoch auch aus den Diskussionen zu
Wasserstoff-Infrastrukturen gelernt werden; beispielsweise in Bezug auf regulatorische und
technische Hirden. Dies unterstreicht nunmehr, dass eine gemeinsame Planung dieser und
weiterer Infrastrukturen sinnvoll ist.
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In vielen Landern der EU sowie in GroBbritannien wird CO,-Abscheidung als wichtige Technologie
zur Erreichung von Klimaneutralitat angesehen. Derzeit existieren in Europa 35 Projekte (Global
CCS Institute, 2022) rund um das Thema Abscheidung, Transport und Speicherung. Insbesondere
GroBbritannien, der Niederlande und Norwegen wird eine flihrende Rolle in Bezug auf CO;-
Abscheidung und -Infrastrukturen zugeschrieben (Global CCS Institute, 2022).

Deutschland hingegen steht noch am Anfang beim Thema CO,-Infrastrukturen. CO,-Abscheidung
und damit auch CO;-Transport wurde in Deutschland durch das Verbot von CO,-Speicherung im
Jahr 2012 in Folge von Akzeptanzproblemen ins politische Abseits gedrangt. Die fehlende
Akzeptanz von CO,-Speicherung wird zum einen Kommunikationsfehlern und zum anderen einer
Verzerrung der Risiko- und Nutzenwahrnehmung zugeschrieben. Letztere soll zu einer ,,Not In My
Backyard“-Haltung (NIMBY) gefiihrt haben (Donnermeyer, 2020).

Erste Ansatze zum Thema CO;-Infrastrukturen in Deutschland finden sich dennoch in einigen
Projekten und Ankilindigungen wieder:

= Die Forderung von CO;-Infastrukturen wurde im Klimaschutzprogramm 2030 unter dem
Forderprogramm ,,CO,-Vermeidung und - Nutzung in Grundstoffindustrien® angekiindigt.
Uber einen Forderaufruf hinaus (Einreichungsfrist 15.03.2021) sind noch keine
Informationen Uber den Stand des Programms bekannt (BMWK, 2021a).

= Von der 19. Bundesregierung (CDU/CSU & SPD) wurde ein Dialogprozess angekundigt, der
einen Austausch zwischen relevanten Stakeholdern ermoglichen sollte (Deutscher
Bundestag, 2021). Uber den weiteren Fortschritt des Dialogprozesses ist nichts bekannt.

= Auf europaischer Ebene gibt es von der Europaischen Kommission unter den ,,Energy
Projects of Common Interest“ (PCl) derzeit sechs Projekte im Themenbereich
,Garenziuberschreitende Kohlendioxid-Netzwerke“. Das Projekt Athos wird dabei unter
Beteiligung Deutschlands aufgefuihrt. Dieses wurde jedoch bereits vor Veroffentlichung
der funften PCI Liste im September 2021 eingestellt (EC, 2021; Gasunie, 2021).

* Im Koalitionsvertrag von SPD, Bundnis 90/Die Grunen und FDP wurde die Notwendigkeit
technischer Negativemissionen angefuihrt. Es soll eine ,Langfriststrategie zum Umgang
mit den etwa 5 Prozent unvermeidbaren Restemissionen* erarbeitet werden (SPD,
Biindnis 90/Die Griinen und FDP, 2021).

= Das Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalens (MWIDE) hat im Oktober 2021 in der ,,Carbon Management
Strategie“ Plane fur die Etablierung einer Kohlenstoffwirtschaft in NRW vorgestellt. Darin
wurde u. a. angekiindigt eine CO,-Infrastruktur in NRW mit Verbindungen zu benachbarten
Regionen zu planen und vorzubereiten (MWIDE, 2021).

= Der Gastransportnetzbetreiber Open Grid Europe (OGE) plant in Kooperation mit Tree
Energy Solutions (TES) den (Neu-) Bau eines 964 km langen ,,CO,-Startnetzes“. Dieses soll
eine Transportkapazitat von 18,8 Mio. tCO,/a aufweisen. Ein erster Teil soll im Jahr 2028
in Betrieb genommen werden (OGE, 2022a/b).

Die Entwicklung von CO;-Infrastrukturen wird von der Politik derzeit noch nicht mit der
erforderlichen Dringlichkeit behandelt - neben Ankiindigungen wurde bislang nur wenig Konkretes
angestoBen. Es ist Aufgabe der Politik den angekuindigten Dialogprozess zu beginnen, die
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angekundigte Langfriststrategie zeitnah zu erarbeiten, Projekte auf nationaler und europaischer
Ebene weiter voranzubringen und neue Projekte zu starten. Zudem muss der CO,-Transport
zukunftig in Infrastrukturplanungen berticksichtigt werden.

COz-Infrastrukturen spielen auf dem Weg zu einer klimaneutralen Welt eine entscheidende Rolle.
Durch die langen Planungshorizonte ist es wichtig, jetzt die Weichen fur den Aufbau einer CO;-
Infrastruktur zu stellen. Nur so kann langfristig die Klimaneutralitat erreicht werden.

Um den Aufbau einer CO;-Infrastruktur zu ermodglichen und zu beschleunigen, werden im
Folgenden funf Handlungsfelder vorgestellt:

(1) Um Akzeptanz zu schaffen, ist es wichtig, relevanten Stakeholdern die Partizipation
zu ermoglichen. Dabei sollten Risiko und Nutzen der CO;-Abscheidung an verschiedenen
Quellen und des Transports zu Nutzern oder auslandischen Speicherstatten offen
diskutiert werden.

Sowohl direkt als auch indirekt betroffene Stakeholder missen mit einbezogen werden,
um Akzeptanz fur das Thema zu schaffen. Relevante Stakeholder sind beispielsweise die
Politik (regional, national und EU), Birgerinnen, Infrastrukturbetreiber (v. a. Gasnetze),
Industrien mit Prozessemissionen, die Chemieindustrie als Nutzer von abgeschiedenem
CO; sowie das Ausland fur die CO,-Speicherung.

(2) Neben Akzeptanz miussen auch rechtliche Rahmenbedingungen fur den Bau und
Betrieb einer CO;-Infrastruktur geschaffen werden. Dazu gehort beispielsweise, dass das
Amendment zum Artikel 6 des London-Protokolls zum Meeresschutz von Deutschland
ratifiziert wird. Erst nach Ratifizierung sind grenziberschreitender CO,-Transport und die
anschlieBende geologische Offshore-Speicherung moglich. Diese und weitere notwendige
rechtliche Rahmenbedingungen (z. B. Planfeststellungsverfahren und Sicherheitsvorgaben
fur COz-Rohrleitungen) werden im Gutachten Benrath (2021) diskutiert.

(3) Um eine industrielle Skalierung von Abscheidung, Nutzung und Speicherung von CO;
zu ermoglichen sollten Demonstrationsprojekte und Modellregionen geschaffen werden.
COz-Transport ist grundsatzlich nicht neu: In den USA existieren beispielsweise uber
7.000 km CO»-Pipelines fur den Einsatz von CO; fur ,,Enhanced Oil Recovery* (Air Liquide,
2019). In Deutschland jedoch ist das Thema neu und auch neu ist das AusmaB des zu
transportierenden CO2 und die CO;-Quellen.

(4) Fur die Planung, Vorbereitung und Umsetzung einer CO;-Infrastruktur ist es wichtig
den Bedarf zu ermitteln. Der Vergleich aktueller Klimaneutralitatsszenarien zeigt, dass
fur die Erreichung von Klimaneutralitat der Einsatz von CO;-Abscheidung notwendig ist.
Bei der Wahl der jeweiligen Technologien ist das Bild in diesen Studien derzeit noch
uneinheitlich. Daher sollte weiter untersucht werden, wie der zukiinftige Mix aus
Technologien fur CO,-Vermeidung und Negativemissionen in Deutschland aussehen wird.

Neben Studien spielen auch die realen Ambitionen fur die Etablierung einer CO-
Kreislaufwirtschaft sowie Transformationsplane von Industrien mit technisch nicht
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vermeidbaren Prozessemissionen eine wichtige Rolle. Auf Basis dieser Ambitionen, Planen
und Szenarien kann der notwendige Umfang und die geografische Verortung von CO;-
Infrastrukturen ermittelt werden.

(5) COz-Infrastrukturen sollten in bestehenden und kinftigen Infrastrukturplanungen
integriert werden. Mogliche Nutzungskonkurrenzen und Synergien mit Energienetzen und
-infrastrukturen sowie lange Planungs- und Bauzeiten bei Infrastrukturprojekten bedingen
eine durchdachte Planung. Eine Ausweitung des Zeithorizontes fur Szenarien in den
Netzentwicklungsplanen wirde ebenfalls zukiinftige Planungen robuster machen.

Eine COq-Infrastruktur wird benotigt, um Klimaneutralitat zu erreichen. Die Abscheidung,
Nutzung und geologische Speicherung von CO; stellen zentrale Saulen eines klimaneutralen
Energiesystems dar. Der Transport von CO; zwischen Quellen und Senken muss ermoglicht
werden, um langfristig Klimaneutralitat zu erreichen. Es ist wichtig, dass die rechtlichen und
politischen Rahmenbedingungen hierfur zeitnah geschaffen werden.
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