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CLIMATE CHANGE — Techno-6konomische Analyse von CO2-Entnahmetechnologien und Bewertung der CO2-
Speicherkapazitdaten und -Projekte in Europa — Teilbericht

Kurzbeschreibung: Techno-6konomische Analyse von CO2-Entnahmetechnologien und Bewertung
der CO2-Speicherkapazitidten und -Projekte in Europa

In dieser Studie wurden auf Basis einer techno-6konomischen Analyse die
Negativemissionstechnologien DACCU/S, BECCU/S, Pflanzenkohle und Beschleunigte
Verwitterung untersucht. Dabei wurde die CO,-Speicherung in geologischen Formationen
detailliert untersucht. Dariiber hinaus wurden die CO.-Speicherkapazitaten fiir Europa
dargestellt. Uber eine Auswertung der laufenden und geplanten CO,-Speicherprojekte in Europa
wurde die Entwicklung der CO,-Injektionskapazitdten in Europa skizziert. Dariiber hinaus
wurde die Rolle von CCS und Negativemissionstechnologen in den Klimastrategien analysiert
und der Begriff der Umweltintegritdt wurde beleuchtet.

Abstract: Techno-economic analysis of CO, capture technologies and assessment of CO, storage
capacities and projects in Europe

In this study, the negative emission technologies DACCU/S, BECCU/S, biochar and enhanced
weathering were examined on the basis of a techno-economic analysis. The CO; storage in
geological formations was examined in detail. In addition, the CO; storage capacities for Europe
were presented. An evaluation of the ongoing and planned CO; storage projects in Europe was
used to outline the development of CO; injection capacities in Europe. In addition, the role of CCS
and negative emission technologies in climate strategies was analyzed and the concept of
environmental integrity was examined.
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2 Techno-6konomische Analyse ausgewadhlter CO,-
Entnahmetechnologien

In einem ersten Schritt werden ausgewahlte COz-Entnahmetechnologien anhand einer techno-
o6konomischen Analyse bewertet. Die folgenden CO;-Entnahmetechnologien werden in der
vorliegenden Studie analysiert:

1. BECCU/S (inkl. WACCU/S)
2. DACCU/S

3. Pflanzenkohle

4. Beschleunigte Verwitterung

Dabei werden die einzelnen Technologien hinsichtlich der Prozessbeschreibung, dem Stand der
Technik, der Eigenschaften bzgl. Kosten und Energiebedarfe und einer grundlegenden
Bewertung untersucht.

2.1 BECCU/S und DACCU/S

Der erste Teil der techno-6konomischen Analyse bewertet die technischen CO,-
Entnahmeoptionen BECCU/S und DACCU/S. Die Analyse von BECCU/S und DACCU/S orientiert
sich entlang der Prozesskette bestehend aus der COz-Abscheidung von biogenem oder
atmospharischem COz, dem CO2-Transport und der COz-Speicherung bzw. der CO;-Nutzung iiber
einen klimarelevanten Zeitraum3 (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Prozesskette BECCU/S und DACCU/S
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Quelle: Eigene Darstellung, Prognos

BECCUY/S = Bio Carbon Capture and Utilization/Storage; DACCU/S = Direct Air Carbon Capture and Utilization/Storage
Hinweis: CO,-Abscheidung bei Industrie, Kraftwerken und TAB (= Thermische Abfallbehandlungsanlagen) kann auch fossiles
CO; beinhalten. Dies fallt nicht unter BECC, sondern gilt als Vermeidung von (fossilem) CO, (nur CC).

3 In der Carbon Removals and Carbon Farming (CRCF)-Verordnung wird fiir die Zertifizierung der CO.-Entnahme fiir die
Kohlenstoffspeicherung in Produkten eine Mindestdauer von 35 Jahren angesetzt (Europaisches Parlament und Rat, 2024)..
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2.1.1 COz-Abscheidung

In diesem Kapitel wird der erste Teil der Prozesskette untersucht. Das CO; kann entweder an
einer biogenen Punktquelle (BECC, z. B. Biogasaufbereitungsanlage oder
Biomasseheizkraftwerk) oder direkt aus der Atmosphire (DACC) abgeschieden werden. In
einem ersten Schritt werden die einzelnen Abscheidungstechnologien analysiert. Danach
werden der Stand der Technik, der Energiebedarf und die Kosten beschrieben. Im dritten Schritt
werden aktuelle Abscheideprojekte in Europa ausgewertet mit dem Fokus auf BECC und DACC
und im letzten vierten Schritt werden BECC und DACC anhand von Potenzialabschatzungen
bewertet.

2.1.1.1 CO-Abscheidung an einer biogenen Punktquelle (BECC)

21.1.1.1 Grundlagen der CO,-Abscheidung

Die CO2-Abscheidung an der Punktquelle kann grundsatzlich in drei Hauptverfahren unterteilt
werden - Post-Combustion, Oxyfuel-Verfahren und Pre-Combustion. Laut (IEA, 2020) ist die
chemische Absorption mit einer Aminwasche (MEA) die derzeit meistangewendete
Abscheidungstechnik. Neben diesen wird an weiteren Technologien, wie dem
Membranverfahren, Kalzium oder Calcium-Carbonate Looping (CCL) geforscht, die bislang einen
unterschiedlichen Technologiereifegrad (TRL) erreicht haben (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2:  CO,-Abscheidungsverfahren mit jeweiligem TRL
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*TRL = Technology Readiness Level

4: LabormaRstab, 5: Kleine Prototypen, 6: PilotmaRstab, 7: Demonstration, 8: Industrieller MaRstab, 9: Erprobtes System
PSA/VSA=Druckwechseladsorption/ Vakuum-Schwingungsadsorption; TSA=Temperaturwechseladsorption;
SEWGS=Sorption-Enhanced Water-Gas Shift; RTIL=Room Temperature lonic Liquid

Quelle: (Martinez Castilla et al., 2024)
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Bei Post-Combustion wird das CO2 nach der Verbrennung abgeschieden, das Oxyfuel-Verfahren
ist eine integrierte Losung und beim Pre Combustion findet die CO,-Abtrennung vor der
Verbrennung (Kombikraftwerk) statt.

Post-Combustion-Capture ist ein Abscheideprozess aus dem Abgasstrom, der als ,Tail End“-
Losung an bestehende Punktquellen wie thermischen Kraftwerken, Industriewerken oder
sonstigen CO,-Punktquellen angeschlossen werden kann und keine Anpassung der Quelle
benotigt. Das CO2-haltige Rauchgas aus dem Verbrennungsprozess (oder einer sonstigen CO»-
Punktquelle) wird in eine CO,-Abtrennungseinheit geleitet. Dabei wird durch den derzeit am
weitesten entwickelten Abscheidungsmechanismus, die Aminwasche, das CO, aus dem Rauchgas
absorbiert, welches dann der weiteren Behandlung zugefiihrt oder in die Atmosphdre entlassen
wird. Die mit CO gesattigten Amine werden anschlief3end in einer separaten Kammer auf ein
Temperaturniveau von 100 bis 140 °C erhitzt und geben das CO; in konzentrierter Form wieder
ab. Die Amine kénnen dann erneut im Kreislauf eingesetzt werden, um CO aus dem Abgasstrom
abzuscheiden (MacDowell et al,, 2010). Die Abscheidung im Absorber benétigt entsprechende
Mengen an thermischer Energie, um das CO; wieder von den Aminen zu 16sen. Fiir die
Zirkulation der Amine wird zusatzlich Strom bendétigt, ebenso wie fiir die Ventilation und
Komprimierung des CO.. Dieser Energiebedarf wird entweder die Effizienz des Kraftwerks
mindern oder anderweitig zur Verfiigung gestellt werden miissen. Der Abscheideprozess ist
vereinfacht in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Prozessschema Post Combustion chemische Absorption (Aminwasche)

Post-Combustion

Rauchgas CO.-armes Rauchgas
Luft ——> Verbrennungsp
CO,-Abtrennung CO, zur
Warme A co. Spe\cheru;g/Nutzung
____________________ inwasch b
—> (Aminwésche) S CO,-Komprimierung S EEE—

Strom & Warme
Quelle: (Lubbers, Hobohm, Thormeyer, & Dambeck, 2022)

Fiir die Abscheidung von CO; gibt es diverse Verbesserungen und Lésungsansatze, die den
Energiebedarf senken, die Komprimierung erleichtern oder eine hohere Abscheiderate
erreichen konnen. Diese Weiterentwicklungen beinhalten u. a. alternative Losungsmittel, die
zirkuliert werden (z. B. Calcium und Carbonate Looping), oder eine CO,-Abscheidung iiber
Membrane (z. B. mit Metal Organic Frameworks ,MOF“) (Kearns et al., 2021). Die meisten
Weiterentwicklungen kénnen ebenso wie die Aminwasche nachtraglich als ,Retrofit” in
bestehenden Anlagen fiir die CO2-Abscheidung eingesetzt werden. Zudem verwenden die neuen
Verfahren, wie z. B. das Carbonate Looping, ungiftige Sorptionsmittel. Nach derzeitigem Stand ist
die Abscheidung mittels der Aminwasche das am weitesten entwickelte Abscheideverfahren,
insgesamt besteht noch grofder Entwicklungsbedarf hinsichtlich der verschiedenen
Abscheideverfahren.

Oxyfuel Combustion Capture (integrierte Losung) ist eine Abscheidungsmethode, die auf einer
Verbrennung unter Sauerstoffatmosphare basiert. Weil beim Oxyfuel-Verfahren der
Verbrennungsprozess auf eine Verbrennung in reiner Sauerstoffumgebung umgestellt wird, und
die Abgase rezirkuliert werden, stellt das Oxyfuel-Verfahren eine integrierte Losung dar. Dies
erfordert einen Neubau der Anlage. Da das Rauchgas in diesem Fall fast nur aus CO2 und
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Wasserdampf besteht, ist die Abscheidung des CO; einfach méglich, indem der Wasserdampf in
einem Wasserbad kondensiert wird, wobei das restliche Gas fast ausschliefdlich aus CO2 besteht.
Um diese Abscheidung zu erméglichen, miissen Stickstoff und die librigen Bestandteile der Luft,
aufder dem Sauerstoff fiir die Verbrennung, in einer kryogenen Luftzerlegungseinheit bei tiefen
Temperaturen (<- 180 °C) separiert werden (MacDowell et al., 2010). Aufgrund des fehlenden
Stickstoffs bei der Verbrennung dndern sich die thermischen Parameter in der Brennkammer. Es
muss daher spezifisch fiir jede Anlage gepriift werden, ob Oxyfuel Combustion Capture
nachgeriistet werden kann oder ob die Anlage fiir diese Abscheidetechnologie neu ausgelegt
werden muss. Der zusatzliche Energieaufwand der Abscheidung besteht ausschliefdlich aus
elektrischer Energie fiir die Luftzerlegungseinheit sowie fiir zusatzliche Ventilation und die
Komprimierung des CO». Die Abscheidung mit Oxyfuel Combustion Capture ist vereinfacht in
Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Prozessschema Oxyfuel-Verfahren
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Quelle: (Lubbers, Hobohm, Thormeyer, & Dambeck, 2022)

Pre-Combustion Capture ist als Abscheidungstechnologie deutlich komplizierter als die
anderen Technologien, kann aber theoretisch héhere Effizienzen (DOE, 2024; NETL, 2024)
erreichen und mit unterschiedlichen Energietragern genutzt werden. Analog zum Oxyfuel-
Verfahren wird Sauerstoff aus der Luft abgeschieden und zusammen mit Wasserdampf und dem
Brennstoff in den Vergaser geleitet. Der Brennstoff (C<Hy) wird als Kohlenstofftrager unter
Wasserstoff- und Sauerstoffatmosphare vergast (Partialoxydation) und der Kohlenstoff wird als
Syngas* freigesetzt (eine Mischung aus Wasserstoff, Kohlenstoffmonooxid und
Kohlenstoffdioxid). Der Brennstoff (besonders Mineraldl und Kohle) muss vorher von
Verunreinigungen wie Asche, schwefelhaltige Verbindungen und Chlor bereinigt werden. Das
Kohlenstoffmonooxid im Syngas wird anschliefdend mit Wasserdampf in einer Wasser-Gas-
Shiftreaktion zu Wasserstoff und CO; reagiert. Das CO; im Gemisch wird dann mit einer CO»-
Abscheideeinheit analog zum Post-Combustion-Capture-Verfahren abgeschieden und
komprimiert, wahrend der Wasserstoff beispielsweise in einer Gas- und Dampf-(GuD)-Turbine
verstromt werden kann. Die Abscheidung von CO; ist aufgrund der hoheren Konzentrationen
von CO; im Gasgemisch deutlich effizienter als bei den geringkonzentrierten Rauchgasen im
Post-Combustion-Verfahren, bei dem noch grofde Mengen an Stickstoff im Gas enthalten sind.
Das Pre-Combustion-Capture-Verfahren ist in Abbildung 5 vereinfacht dargestellt.

4 Syngas: Synthesegas ist ein Gasgemisch und besteht aus Wasserstoff (Hz), Kohlenstoffdioxid (CO2) und Kohlenstoffmonooxid (CO).
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Abbildung 5: Prozessschema Pre-Combustion Verfahren
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Quelle: (Lubbers, Hobohm, Thormeyer, & Dambeck, 2022)

CO,-Konzentration im Rauchgas

Je nach CO2-Quelle unterscheidet sich die CO2-Konzentration im Rauchgas. Das Rauchgas bei
Biomassekraftwerken weist eine Konzentration von 13 bis 17 % auf. Bei der Verbrennung von
Abféllen tritt eine Konzentration von 9 bis 14 % auf. Im Vergleich dazu weist der Luftstrom, bei
der COz-Abscheidung direkt aus der Umgebungsluft, eine Konzentration von derzeit rund 419
ppm oder 0,04 % auf und variiert je nach Standort und Zeitpunkt. In der Industrie unterscheidet
sich die CO,-Konzentration sehr stark je nach Anwendung und weist eine grofse Bandbreite von
3 bis 100 % auf. Der Abgasfluss der Ammoniakherstellung aus Erdgas weist z. B. eine
Konzentration von bis zu fast 100 % CO; auf. Im Vergleich dazu variiert die COz-Konzentration
bei Industrieprozessen der Grundstoffchemie zwischen 13 und 15 %. Die Wasserstoft-
Herstellung aus Methan oder die Hz-Dampfreformierung weisen zwei deutlich unterschiedliche
Konzentrationswerte innerhalb des Prozesses aus. Der Abgasstrom aus der Dampferzeugung hat
eine COz-Konzentration zwischen 15 und 20 %, wahrend der Abgasstrom aus der Wassergas-
Shift-Reaktion eine Konzentration bis zu 45 % aufweist (NETL, 2014). Bei der
Zementherstellung variiert die Konzentration in Abhangigkeit des eingesetzten Brennstoffes
sowie des Klinkeranteils im Zement. Abbildung 6 stellt die volumenbezogene CO,-Konzetration
im Gasstrom fiir ausgewahlte Prozesse dar. Aufgrund der grofden Bandbreite in der Literatur
werden hier Min- und Max-Werte ausgewiesen.
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Abbildung 6: Volumenbezogene CO,-Konzentration im (Ab)gasstrom nach CO,-Quelle
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Quelle: Eigene Darstellung, Prognos, nach (IEA, 2020), (NETL, 2014), (Wang & Song, 2020), (West, 2021, 20. Dezember),
(HeB, Klumpp, & Dittmeyer, 2020), (Kearns, 2019), (ECRA, 2022), (Frohlich, Blomer, Miinther, & Brischke, 2019)

CO,-Partialdruck

Die CO2-Konzentration im Rauchgas hat einen Einfluss auf den CO;-Partialdruck und dariiber
auf die CO,-Abscheidekosten. Die Abscheidungskosten sinken mit zunehmender CO»-
Konzentration, da pro abgeschiedener CO,-Menge geringere Mengen an Verdiinnungsgasen
verarbeitet werden miissen. Der CO;-Partialdruck wirkt sich auf die Abscheidungsrate von CO-
aus und ergibt sich aus der CO,-Konzentration im Rauchgas und dem Druck des Gasstroms. Je
hoher die COz-Konzentration und/oder je hoher der Druck des Gasstroms, desto grofder ist der
Partialdruck des CO;. Je hoher der Partialdruck von CO; in einem Gasstrom ist, desto hoher ist
die Abscheidungsrate. Der Partialdruck hat einen Einfluss auf die Grof3e der Anlage, den
Energiebedarf und die angewendete Abscheidungstechnik. Ein hoherer Partialdruck fiihrt zu
kleineren Anlagengroféen und zu einem geringeren Energiebedarf. Zum Beispiel weist der
Abgasstrom bei der Erdgas-Prozessierung, Ethanol-Herstellung und bei der Oxyfuel-
Abscheidung eine sehr hohe CO;-Konzentration und daher einen hohen Partialdruck auf. Eine
einfache Behandlung des Abgases wie Trocknung oder Dehydration geniigt, um nahezu reines
CO; zu gewinnen.

2.1.1.1.2 Stand der Technik, Energiebedarf und Kosten

BECC ist die Abscheidung von Kohlenstoff bzw. CO; aus biogenen Quellen. Als CO,-Entnahme
kann dies deshalb gelten, weil zur Entstehung der Biomasse CO; aus der Atmosphare darin
gebunden wird. Die Nachhaltigkeit (bzw. THG-Neutralitit) der eingesetzten Biomasse ist dabei
ein entscheidender Faktor.

Der Begriff Biomasse bezeichnet (nach RED5) den ,biologisch abbaubaren Teil von Produkten,
Abfallen und Reststoffen biologischen Ursprungs der Landwirtschaft, einschlief3lich pflanzlicher
und tierischer Stoffe, der Forstwirtschaft und damit verbundener Wirtschaftszweige,

5 Renewable Energy Directive (Erneuerbare-Energien-Richtlinie)

43



CLIMATE CHANGE — Techno-6konomische Analyse von CO2-Entnahmetechnologien und Bewertung der CO2-
Speicherkapazitdaten und -Projekte in Europa — Teilbericht

Abbildung 7:  Spezifische Kosten CO,-Abscheidung an Punktquellen
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(Fuss et al., 2018), (Kearns et al., 2021), (Bui et al., 2018), (HeRB, Klumpp, & Dittmeyer, 2020), (MWIDE NRW, 2021)

Die Kosten der Abscheidung bei der Ethanolproduktion liegen bei rund 20 EUR/t CO». Der
technologische Aufwand der CO;-Abtrennung ist hier geringer aufgrund der h6heren CO-
Reinheit (v. a. Aufbereitung und Kompression). Bei Biomasse-Kraftwerken liegen die
spezifischen Kosten zwischen 90 und 170 EUR/t CO (IEA, 2020).

Tabelle 3 stellt Investitionsausgaben (CAPEX) fiir unterschiedliche Abscheidungsverfahren
wie Post-Combustion (Amin-basierte chemische Absorption), Oxyfuel und Calcium-Looping
jeweils fiir Zementanlagen, Abfallverbrennungsanlagen sowie Biomassekraftwerke dar. Die
Kostenwerte stammen aus dem Demonstrationsprojekt Northern Lights, das bereits in
Umsetzung in Norwegen ist (DNV GL, 2020), sowie aus weiterer Literatur. Bei den Projekten
handelt es sich um ein Zementwerk (Brevik, Norwegen) und eine Abfallverbrennungsanlage
(Klemetsrud, Norwegen). Hier wird das CO, mittels dem Post-Combustion-Verfahren
abgeschieden. Es handelt sich um first-of-a-kind (FOAK) Projekte, die also noch sehr hohe
Investitionskosten aufweisen. Die wichtigsten Komponenten eines Amin-basierten (MEA)
chemischen Absorptionsprozesses sind Abgasentschwefelung, CO,-Abscheider und
Losungsmittel-Regenerator, die erheblich zu den Investitionskosten beitragen. Fiir ein Oxyfuel-
Verfahren sind die Luftzerlegungsanlage (Air separation unit (ASU)) und die kryogenische
Reinigungsanlage (Cryogenic purification unit (CPU)) die wesentlichen Komponenten, die mehr
als 60 % der Kapitalkosten aufweisen (Gerbelova, van der Spek, & Schakel, 2017).
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Tabelle 3: Investitionsausgaben (CAPEX) CO,-Abscheidung an Punktquellen
Projekt/ Zeitpunkt CO2-Quelle Abscheidungs- CAPEX, Abscheide- spez. CAPEX, spez. CAPEX, Quelle
Studie technologie in Mio EUR kapazitat in EUR/t CO2/a in EUR/t CO:
Min Max Mt CO2 /a Min Max Min Max
Brevik, Norwegen | FOAK Zement Post-Combustion 390 0,4 975 39 [1]
Hafslund Oslo FOAK Thermische Post-Combustion 800 0,4 2.000 80 [1]
Celsio - Abfallbehandlung Just Catch™ 400
Klemetsrud CCS
Project Norwegen
ECRA (2022) 2020 Zement Oxyfuel Neubau 200 250 1,2 167 208 7 8 [2]
2030 Zement Oxyfuel Neubau 200 230 1,2 167 192 7 8 [2]
2020 Zement Oxyfuel Retrofit 290 330 1,2 242 275 10 11 [2]
2030 Zement Oxyfuel Retrofit 260 290 1,2 217 242 9 10 [2]
2030 Zement Post-Combustion 200 275 1,2 167 229 7 9 [2]
MEA
2020 Zement Ca-Looping Tail End 365 495 1,2 304 413 12 17 [2]
Retrofit
2030 Zement Ca-Looping Tail End 330 450 1,2 275 375 11 15 [2]
Retrofit
DEA (2024) 2020 Thermische Post Combustion 106 0,3 419 17 [3]
Abfallbehandlung Retrofit
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2.1.1.2 CO,-Abscheidung direkt aus der Atmosphdre (DACC)

21.1.21 Grundlagen der CO,-Abscheidung

Bei der Abscheidung direkt aus der Atmosphare (Direct Air Carbon Capture, DACC) wird
CO2 der Umgebungsluft entnommen. Die am weitesten entwickelte Abscheidungstechnologie
basiert auf einem thermischen Ansatz, in dem thermische Energie zur Freisetzung des CO, vom
Sorptionsmaterial genutzt wird. Es wird unterschieden zwischen einer Hochtemperatur DAC-
Anlage mit einem fliissigen Absorptionsmittel (Liquid absorption and high temperature
regeneration DAC; L-DAC) und einer Niedrigtemperatur DAC-Anlage mit einem festen
Adsorptionsmittel (Solid adsorption and low temperature regeneration DAC; S-DAC).
Carbon Engineering aus Kanada und den USA hat sich auf die L-DAC-Anlage spezialisiert,
wohingegen Climeworks aus der Schweiz die S-DAC-Anlage entwickelt. Beide Anlagen verfolgen
den thermischen Ansatz als CO,-Freisetzungsmechanismus und gehdren damit zu den
Pionierunternehmen, die CO, der Atmosphare entnehmen, um es langfristig zu speichern
(DACCS) oder als Kohlenstoffquelle fiir die Produktion von synthetischen Kraft- und
Kunststoffen zu nutzen (DACCU). Im Kapitel 2.1.1.2.2 wird explizit der Stand der DAC-
Technologie eingeordnet und auf die neuen Entwicklungen beim Abscheidungsprozess und dem
Freisetzungsmechanismus eingegangen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird der
Abscheidungsprozess auf Basis der DAC-Anlagen mit einem thermischen Ansatz erklart.

Hochtemperatur L-DAC-Anlage

1. Luftaufnahme und Vorbehandlung: Die Umgebungsluft wird durch einen
Lufteinlassmechanismus angesaugt und durch verschiedene Vorbehandlungsschritte
geleitet, um Partikel, Feuchtigkeit und andere Verunreinigungen zu entfernen. Dazu gehéren
iiblicherweise Vorfilterung, Kithlung und Trocknung der Luft, um sie fiir den nichsten Schritt
der CO2-Abscheidung vorzubereiten.

2. CO2-Abscheidung durch chemische Absorption: Die vorbehandelte Luft wird durch einen
Absorber geleitet, der aufgrund der starken CO;-Bindungsaffinitat mit einem fliissigen
Absorbermaterial wie z. B. Kaliumhydroxid (KOH) gefiillt ist. Das Kaliumkarbonat (K»COs3)
gelangt anschlief3end in den Pelletreaktor. Im Pelletreaktor wird das Kaliumkarbonat
(K2CO3) unter Hinzugabe von Kalziumhydroxid (Ca(OH).) umgewandelt in Kalziumkarbonat
(CaCO0s3), das im Absorber/Kalzinator als Sorptionsmittel dient.

3. Regeneration des Absorbermaterials: Das gesattigte Absorbermaterial wird im Kalzinator
durch Erh6hung der Temperatur auf rund 900 °C regeneriert. Dies fiihrt dazu, dass das
gebundene CO; aus dem Kalziumkarbonat freigesetzt wird, wobei das Kalziumoxid (CaO0),
das beim Austreiben von CO; aus CaCOs3 entsteht, im Loscher unter Zugabe von Wasser fir
den nachsten Abscheidungszyklus zu Kalziumhydroxid hydratisiert wird. Die regenerierte
Luft wird abgefiihrt, wiahrend das freigesetzte CO; fiir die weitere Verarbeitung
bereitgestellt wird.

4. CO2-Aufbereitung: Das freigesetzte CO; wird von Verunreinigungen durch andere Gase
gereinigt und aufbereitet, um Verunreinigungen zu entfernen und es in einem hochreinen
Zustand zu erhalten. Dieser Schritt umfasst iiblicherweise die Verwendung von Adsorptions-
oder Membrantrennverfahren, um das CO; von Stickstoff und anderen Spurengasen zu
trennen. Anschliefiend wird es fiir den Transport komprimiert und ggf. verfliissigt.

5. CO:z-Nutzung oder -Speicherung: Das aufbereitete CO; kann entweder fiir kommerzielle
Anwendungen wie die Herstellung von Treibstoffen, Chemikalien oder in der
Lebensmittelindustrie verwendet werden (DACCU), oder es wird unterirdisch gespeichert,
um es dauerhaft aus der Atmosphére zu entfernen (DACCS).
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Abbildung 8: Abscheidungsprozess L- DAC
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Quelle: (Lubbers, Hobohm, Thormeyer, & Dambeck, 2022)

Niedrigtemperatur S-DAC-Anlage

Die CO2-Abscheidung in einer adsorptionsbasierten DAC-Anlage basiert auf den
wiederholenden Zyklen von Adsorption und Regeneration (siehe Abbildung 9).

1.

Luftaufnahme: Die DAC-Anlage verwendet in den Modulen Ventilatoren, um Umgebungsluft
anzusaugen.

CO:-Adsorption: Bei der organisch-chemischen Adsorption wird das CO; an ein festes
Adsorptionsmittel gebunden (z. B. pordses Granulat mit Aminverbindungen an der
Oberflache).

CO:-Desorption/Regeneration: In der zweiten Phase der Regeneration erfolgt die
Abtrennung des CO; vom festen Sorptionsmittel erfolgt in einem Vakuum und einer
Umgebungstemperatur von rund 100 °C (TVSA = Temperature Vacuum Swing Adsorption).
Durch Erh6hung der Temperatur oder anderer physikalischer oder chemischer Verfahren
wird das CO; aus dem Sorptionsmittel desorbiert, um es in einem konzentrierten Zustand
freizusetzen.

CO:-Aufbereitung: Das freigesetzte CO, wird von Verunreinigungen durch andere Gase
gereinigt und aufbereitet, um Verunreinigungen zu entfernen und es in einem hochreinen
Zustand zu erhalten. Dieser Schritt umfasst iiblicherweise die Verwendung von Adsorptions-
oder Membrantrennverfahren, um das CO; von Stickstoff und anderen Spurengasen zu
trennen. Anschliefiend wird es fiir den Transport komprimiert und ggf. verfliissigt.
CO2-Nutzung oder -Speicherung: Das aufbereitete CO, kann entweder fiir kommerzielle
Anwendungen wie die Herstellung von Treibstoffen, Chemikalien oder in der
Lebensmittelindustrie verwendet werden (DACCU), oder es wird unterirdisch gespeichert,
um es dauerhaft aus der Atmosphére zu entfernen (DACCS).
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Abbildung 9: Abscheidungsprozess S-DAC
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Quelle: (Lubbers, Hobohm, Thormeyer, & Dambeck, 2022)

Neben den klassischen DAC-Anlagen mit einem thermischen Ansatz zur Freisetzung des CO,
haben sich in den letzten Jahren neue Abscheidetechnologien, wie die Membranabtrennung und
die kryogene Abtrennung entwickelt. Aber auch innerhalb der Ab- und Adsorption wurden neue
Freisetzungsmechanismen etabliert. Die neuen Generationen der DAC-Anlagen werden im
Kapitel 2.1.1.2.2 beschrieben.

2.1.1.2.2 Stand der Technik, Energiebedarfe und Kosten

Die direkte CO-Abscheidung aus der Atmosphare (DAC) nimmt eine zentrale Rolle auf dem Weg
zur Treibhausgasneutralitdt bzw. Netto-Negativitidt nach 2050 ein. Mit einer doppelten Funktion
einerseits zum Erzielen von negativen Emissionen (CO;-Entnahme) und andererseits als C-
Feedstock fiir die Produktion von synthetischen Kraftstoffen (z. B. synthetisches Kerosin) bzw.
von High Value Chemicals (HVC)-Produkten tiber die Methanolroute ist die DAC-Branche in den
letzten Jahren von sehr viel Dynamik gekennzeichnet. Die beiden Pionierunternehmen
Climeworks!4 (Schweiz, Griindung 2009) mit der Solid Sorbent Low Temperature DAC-Anlage
und Carbon Engineering!> (Kanada/USA, Griindung 2009) mit einer Liquid Solvent High
Temperature DAC-Anlage haben die ersten Pilotanlagen an den Start gebracht. Seitdem sind in
den letzten Jahren neue DAC Start Ups mit unterschiedlichen CO2-Abscheide- und CO»-
Freisetzungsmechanismen gegriindet worden. Weltweit gibt es aktuell 156 DAC-Unternehmen,
wovon tiber 50 % in den USA und Kanada gegriindet wurden (siehe Abbildung 10). Auch in
Deutschland arbeiten sieben DAC-Unternehmen (Carbon Atlantis, DACMA, Greenlyte Carbon
Technologies, Lanxess, NeoCarbon, Porsche/Volkswagen, Ucaneo) an der Entwicklung von
bezahlbaren DAC-Anlagen, die bei erfolgreicher Technologienentwicklung ab 2030 CO, im Mt-
Bereich pro DAC-Hub und pro Jahr der Atmosphéare entnehmen kénnten.

14 https://climeworks.com/
15 https://carbonengineering.com/
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Abbildung 10: DAC-Unternehmen weltweit nach Lindern
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Quelle: Eigene Darstellung, Prognos, auf Basis von (Faber, 2024), Stand: Marz 2024

Sonstige Lander: 2 Unternehmen: Australien, Osterreich, Finnland, Frankreich, Israel, Portugal, Schweden, Schweiz, Ukraine,
UAE, Brasilien; 1 Unternehmen: Belgien, Estland, Ungarn, Ghana, Italien, Polen, Kenia, Neuseeland, Saudi-Arabien, Stid
Afrika, Stidkorea, Spanien

Mit dem Aufkommen neuer Start-Ups hat sich auch die Bandbreite der angewendeten DAC-
Technologien vergrofiert. Grundsatzlich kann man bei den verschiedenen DAC-Ansatzen
zwischen dem Abscheidungs- und Freisetzungsmechanismus unterscheiden. Wahrend es bis
2018 nur Ansitze mit fliissigen Losungsmitteln (z. B. Carbon Engineering) und festen
Sorptionsmitteln (z. B. Climeworks) zur COz-Abscheidung gab, sind seitdem membranbasierte
und kryogene Losungen dazugekommen. Dariiber hinaus gibt es auch bei den festen
Sorptionsmitteln eine grofde Vielfalt, die auf Innovationen bei neuartigen Materialien zur CO-
Abscheidung beruht. Dazu gehdren nicht nur Amine, sondern auch metallorganische Geriiste,
Zeolithe, Hydroxide und viele mehr. Auch beim CO2-Freistzungsmechanismus entwickelt sich
eine grofiere Bandbreite an technologischen Optionen. Anfangs dominierten die thermischen
Ansadtze mit niedriger (Climeworks) und hoher Temperatur (Carbon Engineering). Seitdem
haben sich neue Systeme zur CO-Freisetzung entwickelt, wie z. B. durch Spannungs- und pH-
Wert-Anderungen, die einen wesentlich geringeren Energieverbrauch erméglichen (Kiing et al.,
2023); (Schreiter, 2024).
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emittiert, falls dies nicht auch noch abgeschieden wird. Langfristig kann auch hier die
Warmebereitstellung elektrifiziert werden, wobei das Temperaturniveau von rund 900 °C
aufwéndiger zu elektrifizieren ist. Aufgrund der Bauweise in Kraftwerksgrofie ist die
Abscheidung im Megatonnen Bereich leichter zu erreichen, wobei diese auch mit h6heren
Investitionsausgaben einhergehen.

Insbesondere liber die Kostenentwicklung der direkten Abscheidung aus der Atmosphare
besteht noch eine grofie Ungewissheit. DAC-Anlagen sind nicht nur energieintensiv, sondern
auch kapitalintensiv. In der Literatur findet man eine grofse Bandbreite bzgl. der
Investitionsausgaben (CAPEX) iiber die Zeit. Abbildung 11 zeigt einen CAPEX-Vergleich von
Studien zu aktuellen techno-6konomischen Analysen von S-DAC-Anlagen. Es ist klar zu
erkennen, dass eine grofde Bandbreite besteht, die fiir das Jahr 2030 zwischen 190 und 1.800
EUR/t CO2/a liegt und fiir das Jahr 2050 auf eine Spanne zwischen 85 und 1.200 EUR/t CO2/a
sinkt.

Abbildung 11: CAPEX-Vergleich S-DAC
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Quelle: Eigene Darstellung, Prognos, auf Basis von (Kreidelmeyer, Dambeck, Kirchner, & Wiinsch, 2019); (Fasihi, 2019);
(Oko-Institut, 2023); (DEA, 2024); (IEA, 2022b) und Experteninterviews

Die hier erstmalig veroffentlichte Datenreihe von Prognos (2024) bezieht sich dabei auf eine
neuste Recherche mit Auswertungen von aktuellen Studien und Fachgesprachen. Neben den
Investitionsausgaben sind fiir die Vollkostenrechnung die Betriebskosten (OPEX) die
Lebensdauer der Anlagen und der Energiebedarf entscheidend. Tabelle 7 zeigt die aus der
Recherche und den Gesprachen ergebenden techno-6konomischen Daten fiir eine S-DAC-
Anlage tiber die Zeit bis zum Jahr 2050.
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Tabelle 7: Techno-6konomische Daten S-DAC

Parameter Einheit 2030 2040 2050
Abscheidekapazitat Mt COz/a 1 1 1
CAPEX EUR/(t CO2/a) 1.800 1.250 550
OPEX %CAPEX/a 4 4 4
Lebensdauer Jahre 25 30 30
Thermischer Energiebedarf kWhi/t CO2 2.100 1.950 1.870
Elektrischer Energiebedarf inkl. kWhe/t CO2 780 755 725
Komprimierung

Quelle: Eigene Darstellung, Prognos

Wie sich die Vollkosten von DAC-Anlagen entwickeln werden, hdngt von vielen Faktoren ab.
Einerseits ist wie oben beschrieben noch nicht klar, welche DAC-Technologie(n) sich langfristig
durchsetzen werden. Die thermischen Ansatze von Climeworks und Carbon Engineering sind am
weitesten fortgeschritten und beide Firmen planen Anlagen, die tiber den FOAK- (first of a kind)
Status hinausgehen. Hier liegen die Kosten pro abgeschiedene Tonne noch iiber 1.000 Euro pro
Tonne CO;. Langfristig liegt bei allen DAC-Unternehmen die Zielgrofie fiir die spezifischen
Abscheidekosten bei rund 100 EUR/t CO;. Diese sind aber nach aktuellem Wissen schwer zu
erreichen. Der Weg von FOAK- zu NOAK- (nth of a kind) Anlagen ist unsicher und konkrete
Aussagen iiber die Kostenentwicklung sind schwer zu treffen. Climeworks musste im Jahr 2023
seine Kosten nach oben korrigieren. Im Jahr 2030 sollen 400 und 700 EUR/t CO; erreicht
werden und langfristig bis zum Jahr 2050 kénnten die Kosten zwischen 100 und 300 EUR/t CO;
liegen (Pontecorvo, 2023, 31. Oktober). Eine neue DAC-Studie von der ETH Ziirich (Sievert,
Schmidt, & Steffen, 2024) bestétigt, dass das Ziel von 100 EUR/t CO; als optimistisch einzustufen
ist. In der Studie kommen die WissenschaftlerInnen auf einen Kostenbereich von 226-835

$/t CO; fiir 1 Gt-CO2/kumulierte Jahreskapazitit. Sowohl die Angaben von Climeworks als auch
die Studie von (Sievert, Schmidt, & Steffen, 2024) beziehen sich auf DAC-Anlagen mit einem
thermischen Ansatz, sprich Anlagen der 1. DAC-Generation.

Gleichzeitig zeigt die Entwicklung von verschiedenen DAC-Ansitzen in den letzten Jahren, dass
sehr viel Dynamik auf dem Markt herrscht. Es entstehen mehr DAC-Start-Ups, und mit denen
wachst auch der Erfahrungs- und Wissensschatz tiber die DAC-Technologie und lasst vermuten,
dass noch viel Entwicklungspotenzial besteht. Weil sich diese Anlagen der 3. Generation bisher
im Labormafistab befinden, bleibt auch hier noch offen, zu welchen Bedingungen diese neuen
Anlagen im Industriemafdstab umgesetzt werden konnen. In Bezug auf die Hochskalierung ist
Climeworks den neuen Start-Ups ein Stiick voraus: Climeworks peilt mit neuen DAC-Hubs in den
USA bis 2030 im Megatonnen-Bereich CO; der Atmosphare zu entziehen (siehe Projekt
Cypress?t (IEA, 2023a).

Eine mogliche Entwicklung der Kosten fiir DAC wird durch die Faktoren technologische
Fortschritte, Skaleneffekte, Effizienzsteigerungen und die Markteinfiihrung von neuen DAC-
Systemen beeinflusst werden. Eine entscheidende Metrik, um die Kostenentwicklung im Laufe
der Zeit zu bewerten, ist die sogenannte Lernrate. Die Lernrate beschreibt, wie sich die Kosten
fiir die Produktion einer Technologie pro verdoppelte Produktionsmenge reduzieren. Im

21 https: //www.projectcypress.com/
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angekiindigten Kapazitaten (inklusive Projekte ohne genaues Startdatum). In Bulgarien,
Finnland, Portugal und die Schweiz sind bisher nur jeweils ein Projekt in Planung.

In dem Kontext dieser Studie sind Projekte relevant, die zu negativen Emissionen fiihren. Dies ist
der Fall bei der Abscheidung und Speicherung von biogenem und atmospharischem CO». Dazu
wurden die Projekte im ersten Schritt in 8 Anwendungsbereichen unterteilt?2. AnschliefRend
wurden die Projekte mit DAC und BECC genauer betrachtet.

Die Verteilung der Abscheidekapazitiaten nach Anwendungsbereichen mit zeitlicher
Entwicklung ist in Abbildung 12 dargestellt. Die Entwicklung liegt 2025 bei 20 Mt/a und springt
2030 auf 99 Mt/a und steigt in den folgenden 10 Jahren nur langsam auf 113 Mt/a. Wenn 2045
alle angekiindigten Projekte hinzugezogen werden (inklusive Projekte ohne konkretes
Startdatum) liegt die Gesamtkapazitit bei 266 Mt/a und ist damit mehr als doppelt so hoch wie
die Kapazitat bis 2040.

Abbildung 12: Entwicklung CO.-Abscheidekapazitdten aus geplanten und laufenden Projekten in
Europa nach Sektoren
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Hinweis: Werte bezogen auf die maximale Abscheidekapazitdt in Europa (Lander der EU, inklusive Vereinigtes Konigreich,
Norwegen und Island); *inklusive Projekte ohne konkretes Startdatum.

Sonstige: Erdgasprozessierung, Erddlraffinerien, Metallverarbeitung, Industrieprozesse und andere Kraftstoffherstellung

sowie Industrie Hubs mit verschiedenen Prozessen.

Quelle: Eigene Darstellung, Prognos, auf Basis von (CATF, kein Datum); (IEA, 2023a) (NRW.Energy4Climate, 2023). Stand:

Marz 2024

Bei Betrachtung der Verteilung unter den Bereichen bis 2040 sind Energie (Strom und Warme)
mit 32 Mt/a und Wasserstoff und Derivate mit 29 Mt/a die grofiten Anwendungen und machen
54 % der Gesamtkapazitaten aus. Ein grofer Teil (20 Mt/a) fallt aber auch auf die Kategorie
Sonstiges (z. B. Erdgasprozessierung, Erddlraffinerien etc.). Kalk und Zement sowie BECC weisen
eine Kapazitdt von rund 11 Mt/a auf. Die weiteren Anwendungsbereiche liegen darunter.

22 Die Anwendungsbereiche sind BECC, DAC, Energie (Strom und Warme), Kalk und Zement, Miillverbrennung, Wasserstoff und
Derivate (Wasserstoff und Ammoniak), Stahl (Stahl und Eisen) und Sonstiges (Erdgasprozessierung, Erdélraffinerien,
Metallverarbeitung, Industrieprozesse, Industrie-Hubs und andere Kraftstoffherstellung).
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Abbildung 13: Angekiindigte Gesamtabscheidekapazitaten aus geplanten und laufenden DAC-
Anlagen in Europa nach Landern fiir 2045%, in Mt
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Quelle: Eigene Darstellung, Prognos, Daten aus eigener Datenbank auf Basis von (NRW.Energy4Climate, 2023; Direct Air
Capture Coalition, 2024; IEA, 2023a; Carbon Gap, 2024). Stand: Marz 2024

Hinweis: In [] Anzahl der DAC-Anlagen/Pilotprojekte im Land; *inklusive Projekte ohne konkretes Startdatum

Sonstige: Irland [2], Polen [1], Niederlande [3], Deutschland [4], Italien [1], Belgien [1] und Osterreich [1].

Aus Abbildung 13 lasst sich auch ableiten, dass die grofde Anzahl an Projekten eher geringe
Abscheideraten verfolgen. Die Spanne der Abscheiderate bewegt sich zwischen einer Tonne und
1,5 Megatonnen pro Jahr. Jedoch ist nur in zwei Projekten (Carbon Engineering Anlage in
Norwegen und Sizewell C in Grof3britannien) angekiindigt eine Abscheiderate von 1 bzw. 1,5
Mt/a zu erzielen, wobei keine Informationen zur Inbetriebnahme angegeben sind. Weitere acht
Projekte geben eine Abscheiderate von iiber 0,01 Mt/a an (AtmosFUEL und Sizewell im
Vereinigten Konigreich, Norsk in Norwegen, Mammoth, Polar und CO-Creator in Island sowie
NEGS8 in Irland). Alle weiteren Projekte verfolgen eine sehr geringe Abscheiderate (kleiner als
0,01 Mt/a).

Diese Einordnung ist in diesem Kontext besonders wichtig. Die Anzahl der Projekte verdeutlicht
zwar das Interesse im Bereich, jedoch ist die Vielzahl der Projekte noch im geringen Maf3stab.

Aktuell laufen bereits zwolf Anlagen. Diese weisen jedoch insgesamt eine Abscheidekapazitit
von unter 5 kt/a auf. Weitere zehn Projekte mit einer gesamten Abscheiderate von circa 0,05
Mt/a sind in Bau. Darunter befinden sich zwei gréfiere Projekte Mammoth in Island und NEG8 in
Irland.

Im Kapitel 2.1.1.2.1 zum Stand der Technik der DAC-Technologie wurden bereits die
verschiedenen Freisetzungsmechanismen beschrieben. Mit Abstand die meisten Projekte (17,
inklusive Projekte ohne konkretes Startdatum) verfolgen die Verwendung des
Niedertemperaturverfahrens und summieren sich zu einer gesamten Abscheidemenge von fast 2
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Mt/a auf. Weitere 1,3 Mt/a sollen mit dem Hochtemperaturverfahren freigesetzt werden.
Besonders spannend ist hier, dass dies von nur vier Projekten verfolgt wird. In sechs Projekten
kommt das elektrochemische Verfahren zum Einsatz. Jedoch ist die abgeschiedene Menge bei
unter 800 t/a. Bei vier Projekten ist das Abscheideverfahren noch unbekannt.

Aus der Betrachtung der Projektkonsortien wird deutlich, dass die Unternehmen Carbfix,
Climeworks, Removr und Carbon Engineering in mehreren Projekten aktiv sind und die DAC-
Entwicklung weiterentwickeln.

Das abgeschiedene CO; in den DAC-Projekten wird entweder in Produkten genutzt oder in
geologischen Formationen gespeichert. Dies ist fiir alle Projekte (inklusive ohne konkretes
Startdatum) in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: Aufteilung der Abscheidekapazitédten fiir 2045* aus geplanten und laufenden DAC-
Projekten in Europa nach Verwendung des abgeschiedenen CO,
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B Speicherung
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B Unbekannt
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Quelle: Eigene Darstellung, Prognos, eigene Datenbank auf Basis von (NRW.Energy4Climate, 2023; Direct Air Capture
Coalition, 2024; IEA, 2023a; Carbon Gap, 2024); Stand: Marz 2024
*inklusive Projekte ohne konkretes Startdatum

Bei acht Projekten ist eine Nutzung des Kohlenstoffs vorgesehen. Fiir 18 Projekte ist das
Einsatzgebiet nicht angegeben und bis auf weiteres unbekannt. Die meisten Projekte verfolgen
allerdings eine Speicherung des CO; und kdnnen damit negative Emissionen erzielen. In 33 %
der DAC-Projekte ist eine Speicherung des CO; in geologischen Formationen vorgesehen. Diese
machen knapp 83 % der gesamten Kapazitdten aus. In 14 Projekten soll das CO>
weiterverwendet werden (rund 0,6 Mt/a) und in drei Projekten ist sowohl eine Speicherung als
auch eine Verwendung vorgesehen. Aufderdem ist in zwei Projekten der Verbleib des CO, uns
unbekannt und in einem kleinen Projekt (TENET im Vereinigten Konigreich) mit weniger als 60
t/a Abscheidemenge soll das CO; wieder in die Atmosphare entlassen werden.
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DAC-Projekte weltweit

Fiir den weltweiten Vergleich von DAC-Projekten wurden die zuvor einbezogenen
Datenbanken global betrachtet und eine eigenstandige DAC-Projektdatenbank angelegt. Aus der
Auswertung ergibt sich, dass 82 Projekte angekiindigt sind, die sich zu 19,4 Mt/a
Abscheidekapazitiat aufaddieren. In Abbildung 15 ist die Entwicklung nach Regionen aufgezeigt.

Abbildung 15: Entwicklung der Abscheidekapazitiaten von geplanten und laufenden DAC-Anlagen
weltweit nach Regionen
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Quelle: Eigene Darstellung, Prognos, Datenbank auf Basis von (NRW.Energy4Climate, 2023; Direct Air Capture Coalition,
2024; IEA, 2023a; Carbon Gap, 2024); Stand: Méarz 2024

In Nordamerika sind mit 9,8 Mt/a insgesamt die grofdten Kapazitaten geplant, gefolgt vom
Mittleren Osten mit 6 Mt/a. In Europa liegen nur 16 % der gesamten Kapazitaten. Allerdings ist
die Anzahl an Projekten in Europa mit 31 gleich, wie in Nordamerika. Im Mittleren Osten sind es
lediglich 7 Projektvorhaben. Die maximale Abscheiderate in einem Projekt liegt in Europa jedoch
bei 1,5 Mt/a, wahrend sie in Nordamerika und auch im Mittleren Osten bei 6 Mt/a liegt. Es
werden also bereits grofiere Projekte geplant. Nur 3 % der Gesamtkapazitdten sollen in Asien
abgeschieden werden. In Australien, Afrika, und im Pazifik werden lediglich kleine Projekte
verfolgt.

Im weltweiten Vergleich verfolgen die meisten Projekte, die derzeit in Planung sind, einen
thermischen Ansatz. Diese DAC-Anlagen sollen mit dem Niedertemperaturverfahren CO; der
Atmosphare entziehen. Ein Vergleich der Anlagen nach dem angewendeten CO--
Freisetzungsmechanismus ergibt, wie auch im europaischen Vergleich, einen Fokus auf das
Niedertemperaturverfahren. Ingesamt sollen die grofdte Kapazitdt und auch die meisten Anlagen
damit betrieben werden. Fiir die zweitgrofite Kapazitit ist der Mechanismus nicht bekannt.
Auffallig ist jedoch das dies nur durch 12 Anlagen abgedeckt wird. Dies resultiert fast
ausschliefdlich aus den Projekten in den vereinigten Arabischen Emiraten und dem Projekt
Cypress in den USA. Der Hochtemperaturmechanismus soll in 13 Projekten angewandt werden
und summiert sich zu 3 Mt/a Abscheidekapazitit auf. Bereits in vier Projekten mit einer
Kapazitat iiber 0,2 Mt/a wird dies verfolgt. Das elektrochemische Verfahren ist bei 16 Anlagen in
der Planung, jedoch ist nur bei einem Verfahren eine groféskalige Anwendung bis zu 0,5 Mt/a in
Planung, wobei hier noch kein Startdatum bekannt ist (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Kapazitat und Anzahl der geplanten und laufenden DAC-Projekte weltweit nach
CO,-Freisetzungsmechanismus
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Quelle: Eigene Darstellung, Prognos, auf Basis von (NRW.Energy4Climate, 2023; Direct Air Capture Coalition, 2024; IEA,
2023a; Carbon Gap, 2024). Stand: Marz 2024
Hinweis: Anzahl Projekte bezieht sich auf die gesamten Ankiindigungen.

Auch weltweit wird das abgeschiedene CO; in den meisten Projekten in geologischen
Formationen gespeichert. Dies ist in dargestellt in Abbildung 17. 97 % der abgeschiedenen
Mengen sollen geologisch gespeichert werden. Dies umfasst mit 41 Projekten nur die Hélfte aller
Vorhaben. In 23 Projektvorhaben ist eine Verwendung des CO; vorgesehen (0,5 Mt/a). In acht
Projekten, die jedoch nur circa 0,1 % der Gesamtkapazitidten ausmacht, ist sowohl eine
Speicherung als auch eine Verwendung vorgesehen. In sieben Projekten ist die Verwendung
unbekannt und in drei Projekten, die sehr geringe Kapazitaten vorsehen, wird das CO, wieder in
die Atmosphare entlassen.

Abbildung 17: Verwendung des CO, nach Kapazitdt und Anzahl der geplanten und laufenden DAC-
Projekte weltweit fiir 2045*
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Quelle: Eigene Darstellung, Prognos, Stand: Marz 2024; *inklusive Projekte ohne konkretes Startdatum
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Dehydration und Kiihlanlage, und fiir das Abkiihlen rund 260 kWhe/t CO2, inkl. Kaltluftkiihler
und Kiihlwasser, eingesetzt.

2.1.2.2 Pipeline

Der CO2-Transport per Pipeline ist fiir grofde CO.-Mengen und auf langen Distanzen sinnvoll,
damit die CCS-Wertschopfungskette komplett geschlossen wird. CO, wird aktuell schon per
Pipeline transportiert. Weltweit gibt es ein Pipelinenetz von rund 9.500 km Lange. Etwa 90 %
davon befinden sich in den USA. Es wird genutzt, um CO; von industriellen Quellen fiir die CO»-
unterstiitzte Olgewinnung (CO2-Enhanced Oil Recovery EOR) zu transportieren. Insgesamt weist
der leitungsgebundene CO,-Transport einen TRL von 8 bis 9 auf (Kearns et al., 2021).

Insbesondere bei grofieren CO2-Abscheidemengen ab 0,5 Mt COz/a wird der Transport per
Pipeline attraktiv. Dabei wird CO; an einer Punktquelle abgeschieden, auf ein Druckniveau von
80 bis 150 bar komprimiert und bei Umgebungstemperaturen von +5 bis +25 °C transportiert.
Beim Transport findet iiber die Distanz ein Druckverlust statt, der nach bestimmten Distanzen in
Verdichterstationen ausgeglichen wird. Vergleichbar mit dem Erdgastransport muss CO- alle
100 bis 300 km in Verdichterstationen komprimiert werden, abhédngig vom Rohrdurchmesser
und davon, mit welchem Ausgangsdruck das CO; ins Netz eingespeist wird. Vor dem Ubergang
zum CO2-Weitertransport per Offshore-Pipeline wird eine weitere Pumpstation an der Kiiste
notwendig sein, um den Druck von 150 bar aufrechtzuerhalten. Per Offshore-Pipeline kann das
CO2 direkt zur Injektionsanlage auf See weitergeleitet werden oder es wird zu einem
Analandeterminal an der Kiiste transportiert, von wo es dann zur Injektionsanlage
weitergeleitet wird (siehe Abbildung 21).

Abbildung 21: Prozesskette beim CO,-Pipelinetransport

Elemente des CO2-Transports: Pipeline

@»% o » »@»

CO,-Abscheidung Komprimierung Pipeline onshore Pumpstation Pipeline offshore CO,-Speicherung
150 bar 150 bar

Quelle: Eigene Darstellung, Prognos

Beim leitungsgebundenen CO;-Transport wird wie beim Erdgastransport zwischen
Fernleitungen (Trunkline) und Sammel- bzw. Verteilleitungen (Gathering und Distribution
Line) unterschieden (IEA, 2023b). Bei kurzen Entfernungen und kleinen Mengen kann der
Transport von CO; in gasférmiger Form kosteneffizienter sein (Sammel- bzw. Verteilleitungen)
(Knoope, Ramirez, & Faaij, 2013), wihrend die Umwandlung des Gases in eine dichtere Phase als
tiberkritisches Fluid oder unterkiihlte Fliissigkeit, bei grofden Mengen und langen Entfernungen
wirtschaftlicher ist (Fernleitungen). In Fernleitungen wird das CO; in einem dichten Zustand
transportiert, um eine grofiere CO2-Menge iiber weite Distanzen transportieren zu konnen.
Dabei wird das CO; mit einer maximalen Einspeisetemperatur von 40 °C und einem maximalen
Druck von 150 bar in die Pipeline gepumpt, in der das dichte CO; mit einer
Stromungsgeschwindigkeit von 2 bis 3 m/s flief3t. Die Abkiihlung durch den Joule-Thomson-
Effekt ist in der dichten Phase vernachldssigbar. Sammelleitungen konnen CO> hingegen auch
gasformig transportieren, damit wiirde eine Umwidmung bestehender Erdgasleitungen méglich
sein. Dabei wird das CO; mit einer maximalen Einspeisetemperatur von 50 °C und einem
maximalen Druck von 35 bar in die Pipeline gepumpt, in der das dichte CO; mit einer
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Abbildung 31: Skizzierung eines CO,-Transportnetzes von OGE
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und umfangreich zu gestaltende geologische Charakterisierung der Eignung einer potenziellen
Speicherstitte miissen sowohl fiir die Erkundungen und Tiefbohrungen als auch fiir die
Speicherung selbst Genehmigungen eingeholt werden.

Dartiber hinaus bedingen CO,-Speicherprojekte weitere Genehmigungen fiir die technischen
Anlagen an den Speicherstitten (z. B. zu Baugenehmigungen, zu Immissions-, Arbeits- und
Naturschutz). Knopf (2023) erwartet Zeitbedarfe fiir die Vorbereitung der Speicherbeantragung
entsprechend der EU-Speicherrichtline von drei bis zehn Jahren je nach Speicheroption. Dazu
kdmen mindestens weitere zwolf Monate fiir die Errichtung der Infrastruktur fiir Transport,
Injektion, und Speicherung. IEA (2004) nehmen fiir Charakterisierung der Speicherstitten,
Errichtung der Infrastruktur und der Entwicklung der Prozesse bis zur endgtiltigen
Inbetriebnahme der COz-Speicherung unter Volllast Zeitbedarfe von acht bis zwo6lf Jahren an.

Die Europdische Kommission (2009a) geht von dreieinhalb bis 15 Jahren bis zu endgiiltigen
Betriebsphase aus. Danach kénnte je nach Bedarf und Kapazitit zwischen fiinf und 50 Jahren
CO; eingespeichert werden. Im Anschluss ist nach Verschluss der Injektionsbohrldcher mit
einem Uberwachungs- und Kontrollzeitraum von mindestens 20 Jahren zu rechnen, bis die
Verantwortung und Zustandigkeit der Speicherstitten an die nationale Behdrde tibergeben
werden kann?8

Damit ldge der gesamte Lebenszyklus eines CO,-Speicherprojekts bei etwa 50 - 70 Jahren b).
BMWHK (2022) betont zudem, dass ein Ausbau der Infrastrukturen wie z. B. Umschlagplatze,
Héafen, Transportwege ebenfalls bis zu 15 Jahre dauern konnte und fiir eine zeitige Realisierung
der COz-Speicherprojekte frithzeitig miteingeplant werden muss.

2.13.2 Speicherbedingungen und Riickhalte- und Speichermechanismen

Um CO; erfolgreich in die Speicherstitte zu injizieren und dort méglichst dauerhaft zu speichern,
miissen verschiedene Speicherbedingungen erfiillt sein (IEA, 2022a). Voraussetzungen hierfiir
sind einmal giinstige physikalische Eigenschaften der Speichergesteine im Reservoir sowie der
passende Druck und Temperatur des injizierten CO, welche zusammen Menge und Rate an
injiziertem CO, maf3geblich beeinflussen kdnnen (IEA, 2022a).

So bestimmt die Permeabilitdt und Porositat des Speichergesteins und der Druck der
Formationswasser im Reservoir, wie viel und wie einfach CO; in das Reservoir injiziert werden
kann und dessen Verhalten bei der Speicherung. Glinstige Mischverhdltnisse, wie z. B. geeignete
Druckunterschiede zwischen injiziertem CO, und Formationswasser und die Reinheit des CO,
wirken sich deutlich auf die Menge und Geschwindigkeit des einzubringenden CO; aus (Metz et
al,, 2005; Riitters et al.,, 2015).

Dagegen konnen komplexe Wechselwirkungen des CO2 und der Speichergesteine bei der
Injektion auch chemische Prozesse auslosen, die die Injektionsrate und Menge des injizierten
CO2 beeintrachtigen konnen. Um Prozesse bei der Injektion abschatzen zu kénnen, werden
daher bereits im Vorfeld numerische Simulationen durchgefiihrt, um die Verhaltnisse im
Reservoir bestmoglich abschédtzen zu kénnen (CO,GeoNet, 2010). Trotz dieser sorgfaltig
durchgefiihrter Voruntersuchungen kam es in mehreren CO»-Speicherprojekten zu
Abweichungen zwischen dem vorab prognostizierten und dem beobachteten Verhalten des
Speichergesteins und der Ausbreitung der CO2-Fahne (Hauber, 2023; Cames et al., 2024).

28 Zusitzlich verweist die Europaische Kommission daraufhin, dass nationale Behérde nach der Ubertragung der Verantwortung die
mit der CO,-Speicherung verbundenen Kosten, z. B. fiir die Monitoringtétigkeiten tragen miissen. Daher sollten der Betreiber der
zustandigen Behorde einen finanziellen Beitrag zur Verfiigung stellen, bevor die Verantwortung iibertragen wird, um die
vorraussichtlichen Unkosten der Uberwachungstitigkeiten fiir einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren abzudecken (Europiische
Kommission, 2009a).
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Tabelle 33: CCU/S und negative Emissionen in der Folgenabschatzung der EU-Kommission zum
2040-Ziel
Industrielle CO2-Abscheidung und | 2040 2050
Nutzung und LULUCF,
in MtCOz/a
S1 S2 S3 LIFE S1* S2* S3* | LIFE*
CO2-Quelle beim | CO»- 86 222 344 278 470 460 452 350
Carbon Abscheidung
Management gesamt
Kraftwerke 30 75 65 73 k. A. k. A. 111 k. A.
inkl. biogenes
CO2
Industrie 44 127 159 145 k. A. k. A. 166 k. A.
Prozesse
inkl. biogenes
CO2
DACC 12 20 121 59 k. A. k. A. 175 k. A.
CO2-Senke beim | CO2-Senke 86 222 344 278 470 460 452 350
Carbon gesamt
Management ]
(fossiles, COz-S.pelche- 42 147 243 k. A. 247 247 247 165
biogenes und rungin
atmospharisches | 8eologischen
o) Formationen
Genutztes CO2 43 75 101 k. A. 160 150 147 130
E-Fuels
Genutztes COz 0 0 0 k. A. 63 63 59 55
Materialien
CO2-Entnahme CO2-Entnahme -222 -365 -392 -387 -462 -447 -446 -429
natirlich und gesamt
industriell
LULUCF -218 -316 -317 -360 -341 -332 -333 -389
BECCS -4 -34 -33 -27 -58 -59 -56 -37
DACCS 0 -15 -42 0 -63 -56 -57 -3

Quelle: Eigene Darstellung, Prognos, auf Basis von (Europdische Kommission, 2024b)

*Abschatzung auf Basis der Abbildungen 9 und 10 im Part 3

Hinweis: Pflanzenkohle wurde in der Modellierung explizit nicht beriicksichtigt. / CO,-Senken hier im Sinne des Carbon
Management benutzt, inkl. E-Fuels, die bei Nutzung direkt wieder zu Emissionen fihren.

k. A.= keine Angabe

Fiir eine umfassende Anwendung der Technologien wird auch der Ausbau einer CO»-
Infrastruktur in der Europdischen Kommission thematisiert (siehe Kapitel 2.1.2.6.). Im Jahr
2021 wurde das CCUS-Forum (Carbon Capture, Utilisation and Storage Forum) von der
Europaischen Kommission eingefiihrt (Europaische Kommission, 2023c). Darin wurde ein
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