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Prozessbedingtes CO, bei der Zementklinkerherstellung vdz
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Relevante CO,-Mengen der Zementindustrie fur CCS/CCU vdz

Heute und Perspektive zur Klimaneutralitat in Deutschland

in Mio.t CO, ® Brennstoffemissionen ® Prozessemissionen ® Reduktion @ Externe Effekte
-100 %*
20 &y
135
-0,2 -0,9
unvermeidbare R e
10 CO,-Entstehung Produkteffizienz in der
prozessbedingt \Wertschopfungskette
]
Dekarbonisierung von
Zement und Beton - J -
Minderung | | | | | | | | t
H:.Ir:.“..“,rllr:r: s : 0 }> Emissionen | Baunachfrage ! Klinker ' Zement | Beton ! Bau " ccus* | Recarbona- | Emissionen | -*
QIUNES B 2019 tisierung 2050 BECCS
bzw. 2045
-5 . .
CO,-Abscheidung, Speicherung / Nutzung
Quelle: VDZ, https://www.vdz-online.de/dekarbonisierung 12 — 14 Mt COZ/Jahr


https://www.vdz-online.de/dekarbonisierung

Carbon-Management-Strategie fur NRW vdz

Kohlenstoff kann Klimaschutz, CO, in einer klimaneutralen Grundstoffindustrie
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Wilhelmshaven |
Ll

= Vermeidung der Nutzung von fossilem
Kohlenstoff in Industrieprozessen

Niederlande soweit moglich

------------ = Nachhaltige Kohlenstoffnutzung:
Sekundarrohstoffe, C-Recycling

= CO,-Management und Infrastruktur:
CCX, CO,-Abscheidung, -Transport,
- Nutzung (CCU) und soweit notwendig
- Speicherung (CCS)

Deutschland

'}minj\_ = Gesellschaftlicher Dialog, Akzeptanz flr
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https://www.wirtschaft.nrw/carbon-management-strategie-nrw
und In4Climate.NRW AG Kohlendioxidwirtschaft



https://www.wirtschaft.nrw/carbon-management-strategie-nrw

CO,-Infrastruktur ist zentraler Baustein fur Klimaneutralitat vdz

Hintergrund und Motivation fur die Studie zur CO,-Infrastruktur
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Verflgbarkeit Geeignete Rahmen fir Markte flr Konsens Uber

erneuerbarer Infrastruktur far Wettbewerbs- zunehmend CO,- Technologiemix der
Energien und CO,-Transport fahigkeit und freie Zemente Zukunft
Stromnetze Innovation und Betone

= CO,-Transport ist Schlussel zur Dekarbonisierung von Zement und Beton

= Erste Ansatze erkennbar, bislang kein konsistentes Gesamtkonzept fur relevante CO,-Quellen
= VDZ-Studie zur CO,-Infrastruktur soll Handlungsbedarf aus Industriesicht klar aufzeigen

= |nput fur nationale Carbon-Management-Strategie

Quelle: VDZ



VDZ-Studie zur CO,-Infrastruktur

vdz

Erste Ergebnisprasentationen im August und November 2023, u.a. Sci4Climate.NRW, In4Climate.NRW
Als VDZ-Studie veroffentlicht Marz 2024 mit umfangreicher Presseberichterstattung

ZfK* Studie fordert ziigigen Aufbau einer CO2-
Infrastruktur in Deutschland

An der CO2-Abscheidung, -Spaichenung und -NMutzung fihre in
Deutschland kein Wea vorbei, 2o die VDZ-Analyse. Die Palitik misse nun
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Anforderungen an eine CO -
Infrastruktur in Deutschland
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https://www.vdz-online.de/co2-infrastruktur

Carbon Management — Die Zeit dringt ... vdz

Minderungspfad des EU-Emissionshandels erfordert ,Net Zero“ um das Jahr 2040
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Quellen: VDZ auf Basis von Umweltbundesamt, EU-Kommission, EU-ETS-Richtlinie

* Annahmen fur Projektion: Fortschreibung urspringlicher Minderungspfad (linearer Reduktionsfaktor LRF 2,2 % p.a.) mit Klimaneutralitdt im EU ETS bis 2050; Fortschreibung des aktuellen
Minderungspfads im EU ETS (LRF 4,3 % ab 2024 und 4,4 % p.a. ab 2028) fuhrt zu Klimaneutralitdt um das Jahr 2040. Nicht berucksichtigte Effekte: Marktstabilitatsreserve, Einbeziehung
Abfallverbrennungsanlagen ab 2028, mdgliche Einbeziehung des ETS 2 (Verkehr, Gebaude, brige Industrieanlagen); mdgliche Anrechnung von Negativemissionen 8



Carbon Management — die gesamte CCUS-Kette im Blick vdz

Leitgedanke und Fokus der VDZ-Studie

Nutzung

Cluster & Transport

Abscheidung Aufbereitung
Hubs multimodal |

Speicherung

Quelle: VDZ



VDZ-Studie zur CO,-Infrastruktur

vdz

Leitfragen

= Wie entwickeln sich unvermeidbare CO,-Emissionen in den
Sektoren Zement, Kalk und Abfallverbrennung?

= Wie muss sich die CO,-Abscheidung zeitlich und
geografisch entwickeln?

= Welcher Bedarf an Infrastruktur ergibt sich daraus fur den
CO,-Transport?

= Welche Voraussetzungen mussen fur einen schnellen
Aufbau der CO,-Infrastruktur erfullt sein?

Online abrufbar unter www.vdz-online.de/co2-infrastruktur

Quelle: VDZ

Anforderungen an eine CO,-
Infrastruktur in Deutschland



http://www.vdz-online.de/co2-infrastruktur

VDZ-Studie zur CO,-Infrastruktur

vdz

Aufbau und Methodik

CO,-Quellen:
Zement, Kalk,
Abfallverbrennung
(AVA) in
Deutschland

Quelle: VDZ

CO,-Transport:
Multimodal
(Leitungen,

Schiene, Schiff), in
Deutschland inkl.
Transitmengen

CO,-Senken:
Speicherprojekte in
Europa und Hubs

Meilensteine: 2030,
2035, 2040, 2045

2 Szenarien
Klimaneutralitat
2040 und 2045

Perspektiven zur
Nutzung

Welche Infrastrukturbedarfe ergeben sich fur den CO,-Transport?

Zusatzliche
Energiebedarfe fiir
Carbon Capture

11



CO,-Entstehung im Zeitverlauf vdz

Wie viel unvermeidbares CO, ist langfristig zu erwarten?

Mio. t CO,
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10

heute 2030 2045
® Zement fossil ® Zement biogen @ Kalk fossil ® Kalk biogen @ AVA fossil ® AVA biogen

Quellen: VDZ, VDZ CO,-Roadmap, EU-ETS, E-PRTR, BV Kalk, ITAD 12



Geografische Verteilung der CO,-Emissionen (heute) vdz

Zement, Kalk und Abfallverbrennung

& Zement @ Kalk & Abfall & 7ement @ Kalk @ Abfall
Mio. t CO,/Jahr (1,0 005 o 0] CO,-Dichteverteilung

Gering T ic:ht
Quellen: VDZ, VDZ CO,-Roadmap, EU-ETS, E-PRTR, BV Kalk, ITAD

Anmerkung: Zahlen = Absolute CO,-Mengen je Bundesland 9



Multimodaler CO,-Transport vdz

Transportaufwand bei Pipelines am geringsten

Vergleich CO,-Transportaufwand
Verschiedene Transportoptionen moglich nach Medium fiir 1 Mio. t CO,

= kontinuierlich via Pipeline 1Pipeline
—_—

50 Schiffsladungen (marin)
250 Binnenschiffe

= diskontinuierlich via Schiff, Bahn, Lkw

= Diskontinuierliche Prozesse erfordern

Nachverdichtung sowie Zwischenspeicherung GARED SARED, SsnED
600 Zugladungen mit jeweils 30 Waggons
= Technische Anforderungen variieren je nach Y X I ¥ X ¥ I )
Transportoption (Druck, Temperatur) SR S N N
= Transport groRer CO,-Mengen per Pipeline 20 600 Tankwagen
am effizientesten o J Ty T LY )
- Zug und ggf. Schiff in bestimmten Fallen L Jy 1y IT§ 1N 1)
relevant o AR L% IR 1§ 1)

S T s S e

Quellen: VDZ auf Basis Acatech 14



Ein CO,-Leitungsnetz fur Deutschland

vdz

Netzanbindung eines Grolteils der CO,-Quellen moglich

=  CO,-Netz mit einer Lange von ca. 4.800 km
erforderlich

= Errichtung bis spatestens 2035
= teils parallel zu Wasserstoffnetz

= Erdgasleitungen aus technischen
Grunden in der Regel nicht nutzbar

= Fast alle Zement- und Kalkwerke sowie viele
Abfallverbrennungsanlagen in Abstand von
ca. 50 km zu geplanten Korridoren

= Standortspezifische Bewertung eines
Anschlusses erforderlich

Quellen: VDZ, BV Kalk, ITAD, OGE, bayernets, CapTransCO,
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CO,-Transport per Bahn vdz

Korridore und Gleisanschliusse

= Gleisanschluss heute:
= 27 von 33 Zementwerken
= 11 von 33 Kalkwerken

= Meist zusatzliche Rangier- und Ladegleise
notwendig (,letzte Kilometer®)

= Herausforderungen: Umladung des CO, an
Ubergabepunkten, Bahnstreiks

= Gleisausbau fur AVAs im urbanen Raum oft
schwierig aufgrund von Platzmangel

= Standortspezifische Bewertung erforderlich

® Zement @ Kalk @ Abfall

O Gleisanschluss vorhanden

Quellen: VDZ, VDZ CO,-Roadmap, EU-ETS, E-PRTR, BV Kalk, ITAD, Deutsche Bahn, Experteninterviews

Anmerkung: Analyse der Zug- und Hafenanbindung ist nur fir Zement- und Kalkwerke erfolgt ©



CO,-Transport per Binnenschiff

vdz

Wasserwege und Werksanbindungen

Zementwerke mit Hafenanschluss

= Hannover, Hover, Wiesbaden, Lengfurt,
Karlstadt

Kalkwerke in Flussnahe

= Walhalla, Istein, Saal

Herausforderung: u.a. Niedrig-/Hochwasser

Standortspezifische Bewertung erforderlich

CO,-Export / Nordseehafen

=  Seeschiffstransport kann schon vor 2030
beginnen

Quellen: VDZ, VDZ CO,-Roadmap, EU-ETS, E-PRTR, BV Kalk, ITAD, WSV
Anmerkung: Analyse der Zug- und Hafenanbindung ist nur fir Zement- und Kalkwerke erfolgt

® 7ement @ Kalk @ Abfall
2 Hafenanschluss vorhanden === \Wasserstrafien

17



CO,-Speicherstatten und -Hubs in Europa

vdz

Uberblick geplanter Projekte
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@ Projekte mit gaplanter OO0 -Spelcherung ab 2030
® Migliche weitare C0,-Speicharstatien
@ Zeplante und mégliche CO,-Hubs

Quellen: VDZ, IOGP, Projektwebseiten
Anmerkung: Speicherprojekte in Europa beziehen sich auf EU, Norwegen, Island und UK

CO,-Speicherprojekte 2030

= 36 geplante Projekte
= 110 Mio. t CO,/a
= davon EU: 35 Mio. t CO,/a

Mogliche weitere CO,-Speicherstatten
= 13 Standorte
= > 20 Mio. t CO,/a Deutsche Nordsee

Geplante und mogliche CO,-Hubs
= > 125 Mio. t CO,/a Transitkapazitat

18



CO,-Speicherung in Deutschland

vdz

Moglichkeiten unter der deutschen Nordsee sowie dem Festland

= Offshore-Speicherpotenzial unter der deutschen Nordsee:

ca. 1,9 bis 10,4 Mrd. t CO,,

= Speicherkapazitat bei anfanglich etwa 20 Mio. t CO, p.a. —

mittelfristig deutlich mehr

= CO,-Speicherung auch unter dem deutschen Festland moglich
= geeignete Gesteinsformationen vorhanden
= deutlich kostengunstiger als Offshore-Speicherung
= Zugang zu Speichern fur kustenferne CO,-Quellen
= Verantwortung eines Industrielandes fur eigene Losungen

= Geringere Abhangigkeit von Drittstaaten beim Klimaschutz

Quellen: Karte — VDZ auf Basis Koordinierungsbiro Geotechnologien Potsdam, GEOMAR
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Mogliche Kosten der CCUS-Kette vdz

Zementwerk CO,-Abscheidung + CO,-Transport CO,;-Nutzung
Aufbereitung bzw. -Speicherung

N
v

Integrierte Verfahren

Post-Combustion

-
~,

CCU: 200-400 €/t CO,
CC5:10-50 €/1CO,

Summiert fiir CCS mindestens 115 bis 220 €/t CO,

CCUS-Kosten 80-110€/1CO, 25-60 €/t CO,

Quellen: ECRA, VDZ, Experteninterviews, CO, Value Europe, IOGP / Anmerkung: Die Angaben zum Transport beziehen sich auf eine Transportdistanz von ca. 500 km vom Werk bis zum CO,-
Exportterminal an der Kuste. Die Kosten fur die Anbindung an das Pipelinenetz sind darin nicht enthalten. Annahmen zur CO,-Abscheidung: lineare Abschreibung Uber 20 Jahre; kinftiger
Netzentgeltanstieg durch Erhdhung der elektrischen Anschlussleistung des Werkes nicht bericksichtig. 20



CO,-Nutzung in der chemischen Industrie

vdz

Regionale Verteilung des moglichen CO,-Bedarfs ab 2045

Poly{propylen)carbonatetherole

e
Harnstoff ® @ Polycarbonatetherole
Methanol ® ® Ameisensdure
Dimethylether @ ® Crganische Sdure
Aldehyde ® ® Salizylsaure
Alkohole @ ® Organische Carbonate
Anaorganische Carbonate @ @ Zyklische Carbonate

® Kommerziell @ Demonstration @ Labormafistab

Quellen: Acatech, VDZ auf Basis von Experteninterviews und VCI

Anmerkungen: Zahlen = absolute CO,-Mengen in Mio. t; Steamcracking = chemisch-technisches Verfahren

der Petrochemie zur Spaltung von Kohlenwasserstoffen unter Zusatz von Wasserdampf

] e T 3
o )_:"1.-'..-'"-}“ Hﬂ-‘\;

® Chemieparks ® Steamcracker

21



Szenarien und Annahmen vdz

Szenario KN2040

= Klimaneutralitat im Jahr 2040

Standodspezifisch auch Schisnentanspan s Schiff

Szrenarioc KN2040

" Hlntergrund Mlnderungspfad |m EU' anfanglich Transport
. . ausschlleBlich 2033 Leitungstranspert Langfristig 90%
EmISSIOHShande| per Zug aus ca. 50 kr'gns—tﬁadl'up:dar CDﬁTransEpnrt in
Fernlzitungen Laitungen
= Frdhzeitiger Anschluss der CO,-Quellen | |
heute ab 2028 Laitungzanschluss 2040

an Leitungen ab 2028

Srenaric KN2045 Standortspezitisch auch Schisnsmtransports Schit

Sze na ri o KN 2045 Leitungsanschluss S Jahre spater,
- o Zug- und Schiffstransport [dnger Langfristig 90%
= Klimaneutralitat im Jahr 2045 analog zur SHoreerien o
Zielsetzung im Klimaschutzgesetz
heute ab 2033 Leitungsanschluss 2043

= Leitungsanschluss der CO,-Quellen um
funf Jahre verzogert

Quelle: VDZ 29



CO,-Abscheidung in der Zementindustrie

vdz

Projektbeispiele in Deutschland als Ausgangspunkt fur die Modellierung
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Anmerkung: weitere 34 Pilotvorhaben im Bereich der Abfallverbrennung sind angeklndigt, konnten fir die Modellierung jedoch nicht quantifiziert werden



Zeitliche Entwicklung der CO,-Abscheidung vdz

Szenario Klimaneutralitat Zement, Kalk, Abfallverbrennung 2040

Mio. t CO,

20

45,5

CCUS-Beitrag
fur Klimaneutralitat

2030 2035 2040

® Zement fossil ® Zement biogen @ Kalk fossil @ Kalk biogen @ AVA fossil @ AVA biogen

Quellen: VDZ, EU ETS, E-PRTR, BV Kalk, ITAD
Anmerkung: Gesamtes unvermeidbares CO, in Zement und Kalk wird bis 2045 abgeschieden (fossil/biogen). Bei AVA nur an 2/3 der Standorte mit CC,
Klimaneutralitat als Sektor wird trotzdem erreicht. 25



CO,-Transportbedarf fur Pipeline, Zug- und Schiffstransport vdz

Pipelinenetz befordert Grol3teil des CO,, flankierende Rolle fur Zug- und Schiffstransport

KN2040

40 ““”““E””a'm % 0 Klimaneutral %

10 3

10 9
2
I BN B B
0 2030 | 2035 | 2040 ! 2045 0
2030 2035 2040 2045

@ BECCS, zusitzlicher Klimaschutzbeitrag

Pipelinetransport

& 7ug, gaf. Schiff

Quelle: VDZ 2



CO,-Infrastrukturbedarf und Investitionen vdz

Schneller Aufbau des Pipelinenetzes essenziell

= Errichtung des CO,-Fernleitungsnetzes bis 2035
parallel in allen Regionen

= 4.800 km Lange mit Investitionsbedarf von C AP T .: '
ungefahr 14 Mrd. Euro . f L

+ ca. 25 bis 35 Euro / t CO, mit bzw. ohne AN e
Transitmengen :3'."3. B

= Zugtransport bis 5 bis 9 Mio. t CO,/a mit stabilen 1 5":""', el e ."

Transportbeitragen ..

« 2 bis 4 % der heutigen Gitertransportleistung .2 :;":35. :fﬁ

- ca. 35 bis 60 Euro / t CO, » [ .5l

foss . v 20804 [Bo3s

® Fement ®Ealk @ AVA

C0,-Leitungen Alternativen

Quellen: VDZ, BV Kalk, ITAD, OGE, bayernets, CapTransCO, o7



Klimaschutzbeitrag der CO,-Infrastruktur

vdz

Schneller Aufbau ermoglicht Einsparungen von 500 Mio. t CO,

KN2040
CCUS KN2045

500 Mio. t CO, CCUS
460 Mio.t CO,

KN 2050*

50 50 CCUS

Mio.t CO, Mio. t CO,
BECCS BECCS

230 Mio. t CO,

+ 5 Jahre + 5 Jahre

Leitungsanschluss: ab 2028 = + 5 Jahre = + 5 Jahre (nach 2033)

Quelle: VDZ / Anmerkung: KN2050 = Klimaneutralitat wird erst in 2050 erreicht. Bei dieser Betrachtung handelt es sich nicht um ein eigenes Szenario. Es wird lediglich die Auswirkung eineé8

weiteren Verzégerung des Pipeline-Ausbaus fur den Klimaschutzbeitrag des CO,-Infrastrukturnetzes abgeschatzt.



Energiebedarf fur die CO,-Abscheidung 2045

vdz

Wesentlicher Baustein fur Klimaneutralitat in Zement, Kalk und Abfallverbrennung

CO,-freier elektrischer Energiebedarf ca. 12 TWh/a
= 1/3 der Sudlink-Kapazitat (35 TWh/a)
= 1.400 Windkraftanlagen*

= Vervierfachung des heutigen Niveaus bei der
Zement- und Kalkherstellung

Thermischer Energiebedarf ca. 100.000 TJ/a

= ca. 20 % des heutigen Brennstoffenergiebedarfs in
den Bereichen Zement, Kalk und Abfallverbrennung

= zusatzlicher Energiebedarf letztlich abhangig von
der standortspezifisch ausgewahlten Technologie

Quellen: VDZ, ITAD, BV Kalk, Transnet BW, Stromrechner / Anmerkung: *) bei ca. 8,8 GWh/a pro Windrad 5 MW
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@& Elgktrisch Summe ca. 12.000 SWh (ca. 12 TWh)
® Thermisch Summe ca. 100,000 TJ
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Voraussetzungen und Handlungsfelder vdz

Anforderungen an eine CO,-Infrastruktur in Deutschland

Rechtlicher

m Rahmen fiir CCUS R O CO,-freie Energie .
in 2024 Leitungsnetz 2028 ] Beschleunigung
F = bis 2035 = Anbindung = Planung und
Carb Standorte :
™ are :Ir;nt_ P iion Genehmigung
Agem Gasnetzbetreiber Akzeptanz Fachkrafte
Strategie
Férderung und Technisches Zunehmende Zugang zu
Absicherung m Regelwerk | Parallelisierung | CO.-Speichern,
- B anale CO.-und H,-Infrastruktur Off- und onshore
investitionen Kooperation Zug-/Schiffstransport Integration von CCU

co,

Quelle: VDZ
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Parallelisierung von CO,- und H,-Leitungsnetz vdz

= Zunehmende Parallelisierung von CO,- und
H,-Leitungsbau

= Innovative Genehmigungsverfahren (z.B.
Bundelung von Genehmigungen fur
Korridore zum H,- und CO,-Transport)

= Strategische Netzplanung und Finanzierung

» Ubertragung von
Beschleunigungsmalinahmen von H,- auf
CO,-Transport

CO.-Laitungan Alternativen
= H_- Umztellungsleitung == Beispiel fir H,-Transportalternativen

= = H.- Neubaulsitungsn

Quellen: VDZ, OGE, bayernets, CapTransCO,, EHB 31



Bewahrtes neu denken

Anforderungen an eine CO,- vdz
Infrastruktur in Deutschland

Johannes Ruppert, VDZ Technology gGmbH

Klimaneutrale Prozesstechnologien



Fachgruppe Kohlenstoffwirtschaft bei In4Climate.NRW vdz

... weitere Diskussionspapiere zur Finanzierung CO,-Infrastruktur und Carbon Dioxide Removal

7 -,v'\v"v VW
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.
=
f@"z "'!R.“f

Damit der Aufbau einer Carbon Dioxide Removal

CO,-Infrastruktur gelingt: in der Industrie
Anforderungen an die Entwicklung Nordrhein-Westfalens
und FinanZieru ng Diskussionspapier der Fachgruppe Kohlenstoffwirtschaft

Diskussionspapier der Fachgruppe Kohlenstoffwirtschaft

http://publikation.energy4climate.nrw/finanzierung co?2 infrastruktur/ http://publikation.energy4climate.nrw/carbon dioxide removal/

33


http://publikation.energy4climate.nrw/carbon_dioxide_removal/
http://publikation.energy4climate.nrw/finanzierung_co2_infrastruktur/

