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CO,-Wertschopfungsketten fiir E-Kerosin: Status quo und Herausforderungen Ca rbon "
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Kohlenstoff neu denken

Drei Ansatze fur einen klimaneutralen Umgang mit Kohlenstoff:

B 2

Biomasse Nutzung von Sekundarrohstoffen Carbon Capture and X

24.02.2026 5
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CO,-Wertschopfungsketten fur E-Kerosin: Status quo und Herausforderungen

EU-Zielbild: Industrial Carbon Management-Strategie
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@ CO,-Wertschopfungsketten als integraler Bestandteil der europaischen Wirtschaft
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Carbon Management-Strategie
Eckpunkte der Bundesregierung (2024)

» Beschaftigt sich mit der Abscheidung von CO, aus « CCS/CCU muss im Einklang mit den Zielen zur Minderung
Punktquellen sowie der weiteren Verarbeitung der Treibhausemissionen stehen.
- Transport, Nutzung, Speicherung
« Fur CCS/CCU-Anwendungen bei Kraftwerken, die mit

* Nicht alle CO,-Emissionen sind vermeidbar. fossilen Energietragern betrieben werden, erfolgt keine
Als Beispiele fur unvermeidbare Emissionen werden CO,- Forderung. Auch wird die staatliche Forderung fur
Emissionen aus der Zement- und Kalkindustrie sowie CCS/CCU auf schwer oder unvermeidbare Emissionen
Abfallverbrennung genannt. fokussiert.

In Entwicklung

24.02.2026 Bild (D-Flagge): Isa Karakus! Pixabay 8
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CO,-basierte Wertschopfungsketten: Wo stehen wir heute?

CO,-Punktquelle und Transport Aufreinigung und CO,-basierte
-Abscheidung P Synthese Produkte

24.02.2026 9
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CO, aus Biogasanlagen: Potentiale,
Technologien und Kostenaspekte

Dipl.-Ing. Michael Beil

Fraunhofer-Institut fur Energiewirtschaft und
Energiesystemtechnik IEE
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Oxyfuel Systems in Cement Plants:
Pilotprojekt ,,catch4climate”

Dr. Bernhard Drescher

Dyckerhoff GmbH

11



Oxyfuel Systems in Cement Plants:
Pilotprojekt , catch4climate”

Dyckerhoff GmbH: A Buzzi Group Company

Buzzi S.p.A., Dyckerhoff GmbH

CO.-Wertschopfungsketten fiir E-Kerosin: Status quo und Herausforderungen
Frankfurt, 24. Februar 2026
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Dyckerhoff GmbH

Deutschland

Insgesamt 5
Klinkerproduktionsstandorte

CO,-Abscheidepotenzial:
1000 — 4000 Tagestonnen
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© Cementplants
© Grinding plants

e Ready-mix concrete plants
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DEKARBONISIERUNGSPOTENZIAL

CCUS ist im Zementsektor unvermeidlich
VDZ-Fahrplan zur Klimaneutralitat 2050

= Unvermeidbare CO,-Emissionen selbst 25
bei Einsatz aller anderen M Process-based
Dekarbonisierungshebel. Fuel-based
8‘“ 20
= CCUS ist entscheidend, um die =
Emissionslucke in diesem schwer zu de- S 15
karbonisierenden Sektor zu schliel3en. S -0,9
2 mam 04
= Die CO,-Abscheidung aus dem ...E_. 10
Prozessgas der Klinkerherstellung bietet o 132
erhebliches Dekarbonisierungspotenzial. ~ ’
5
-1,5
0 ]
Emissions | Construction | Clinker | Cement | Concrete | Construction | ccus™ |Recarhcnaﬁcn|

2019 demand

ClaC

CEMENT INNOVATION

Quelle: Adaptiert aus ,Decarbonising Cement and Concrete: A CO2 Roadmap for the German cement industry“, VDZ, 2020 FOR CLIMATE



DEKARBONISIERUNGSPOTENZIAL:

CC-TECHNOLOGIEN

TRL
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Demonstrations-/Vollmal3stabsanlagen in Entwicklung:
Aminwasche, Kombination aus Kryogenen Verfahren/Adsorption oder Oxyfuel

Quelle: ECRA Technology Papers 2022 — State of the Art Cement Manufacturing — Current Technologies and their Future Development, Diisseldorf, 2022
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CEMENT INNOVATION

FOR CLIMATE
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DEKARBONISIERUNGSPOTENZIAL

CO- capture cost at varying CO2 concentrations, 2020
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Quelle: ECRA Technology Papers 2022 — State of the Art Cement Manufacturing — Current Technologies and their Future Development, Diisseldorf, 2022
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CEMENT INNOVATION

FOR CLIMATE
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INITIATIVEN ZUR CO,-ABSCHEIDUNG

DIE BUZZI UNICEM GRUPPE

Capturing CO,
from cement

We are demonstrating the
future of carbon capture

CEMENT INNOVATION

FOR CLIMATE
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JOINT VENTURE Cl4C

FORSCHUNGSUNTERNEHMEN Cl4C GMBH & CO. KG

u Heidelberg
Materials

|
ﬂ Dyckerhoff— Cl4C

CEMENT INNOVATION

FOR CLIMATE

|
S _SCHWEN KR

catchéﬂ,@

clhimate

Forschungsunternehmen
Cl4C GmbH & Co. KG

Vier Partner der
europaischen
Zementindustrie

Gemeinschafts-
unternehmen gegrundet
am 6. Dezember 2019

Start des Projekts
,,Catch4Climate*



Cl4C OXYFUEL-PROJEKT
F&E-PILOTANLAGE MIT 450 TPD KLINKERKAPAZITAT IN MERGELSTETTEN
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OXYFUEL-Konzept GEN 1 vs. GEN 2 — TKIS
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GEN 1 — partial Oxyfuel

,
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,- .............. ‘... ;rawmlll

iclinker
!storage
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J—{— oxygen L ....... : H

Additional auxiliaries:
* Cooler and chiller for condenser
*  Waste water treatment

water discharge

GEN 2 — pure Oxyfuel

* No recirculation
« No tertiary air duct
* No CO, in the cooler

* No gas-gas heat exchanger
* No condenser
= No additional auxiliaries

» Grolder Gas/Gas-Warmetauscher nach dem Vorwarmer
(PH) zur Abwarmenutzung im Mahlprozess. Gro3erer
Ofenfilter

= Hoherer Energiebedarf aufgrund hoherer Gasstrome

» Niedrigere CO,-Konzentration (66—74 Vol.-%) im Rohgas

» Hoherer Energieaufwand fur die nachgeschaltete
CO,-Reinigung

= Starkere Trocknung des rickgefihrten Gases (bis auf 10 %
Wasserdampf) mit grolRem Scrubber und viel Abwasser

» Restliches H,O im rickgefuhrten Gas beeintrachtigt den
Verbrennungsprozess

» Kleinere Systemgrofle (CAPEX und OPEX)
» Geringeres Gasvolumen im Vorwarmer

» Hohere CO,-Konzentration (80-90 Vol.-%) im Rohgas
(Spanne abhangig von Falschluft)

= Geringerer Energieaufwand fur die nachgeschaltete
CO,-Reinigung

= HeilRere Abluft des Klinkerkuhlers kann im Rohmahlprozess

genutzt werden
Cl4C

CEMENT INNOVATION

FOR CLIMATE



Cl4C OXYFUEL-PROJEKT: INTEGRIERTES KONZEPT

Oxyfuel-CO,-Abscheidung + kryogene CO,-Reinigung

: Clinker cooler off gas : P u re Oxyfu e |
stack : Chlorine Clinker cooler i
Raw gas (>00% CO;) o, bypass baghouse filter 1 :
: :.)I._. . hotgas : I n Ine
presssnseans eeeagp : 1D fan ’ filter ep— ._
. P : . : Preheater @ :
: :Hot gas filter B Chiorine . 450 tpd
4 o DesOx o co, > Chlorine bypass dust
! ¢ (Scrubber with integrated mercury precipitation)  <eee*h Dot bypass handling Air air heat
H : Limestone Activated anmnn® exchanger
: meal carbon : i
) yé W L] . Quench
: Heat exchanger Calciner process integrated
: H i h H condensate evaporation
! H H ! Fuel Do e = - -
: =................4......... <@ Wr : < Fuels, €0, 0, Main burner H| _:
: IFuels, |
( £ . - co, H Clinker 1
: : Rotary kiln | f ooler 1
. Vent gas : WHR oxygen Raw Meal | : !
. stream G\rpsum Hg- evaporation H I
. H activated -
H carbon INH3 waterl——bISNCR] “; Y “ z Clincer silo 1|
: ® 0 .
: : Cooling gas 1: Cooling gas 2 Truck loading I
: : Condensate CPU =0, | =Ambientair I
H I
( : P I l Low pressure | Transport gas for fuels — !
. .I.r;é;-;,ﬁas ..... » Sealing gas Oxygen storage & supply :
CcPU H .
24 t pd . Sassnses p@ . ngh PrESSUre® ., Filter cleaning L OX 1
CO,-Purification-Unit inert-Gas ' Shock blower 1
. 1
| I q u ‘ :O 3 5 O t process integrated evaporation I
2 (condensate DeSOx-scrubber) |
—b.—
I
- Condensate buffer !
CO; - logistics :
24t/d
_______________________________ J
Condensate CPU c I 4 c
. Sewer (optional) Mutlifunctional + social buildings Peripherals (MCC, Trafo, ... )
] - CEMENT INNOVATION
with CCR + Training Centre FO H CL'MATE




Besonderheliten
LOX — Oxyfuel — CPU Interface

= |mplementierung der Kombination
Nasswascher + WBA in der
Zementindustrie

=  Malnahmen zur Minimierung von
Falschluft Gber Ofen-Ein- und
Auslaufdichtungen

= Hohe Temperaturen der
Klinkerkuhlerabgase erfordern einen
Hochtemperaturfilter

= Komplexe Dynamik zwischen
Oxyfuel- und CPU-Anlage

Klinkerkiihlerabluft
Hauptkamin ket Z'yklar; . Klinkerkiihler-
: N v g ;E'V:I‘{“” cozi Bypass- abluftentstaubung :
: i H . ase - |
— " oer @ O N N R
DeSOx (Wéscher : Ofenfilter % < : - Klinkerkiihler-
: - mitintegrierter 5 H 3 . : Vorwarmer- : abluftgeblase
: . 4 i F ass-
: : Hg-Abscheidung) @ ..... v s s;’sptem © Warme- - | kalkverladung Luft-Luft-
: Kalkstein-  Aktiv- R, S ¥ : tauscher : Warmetauscher
mehl  kohle / ¥ (dick- J .}. Bypass- :
: fiihrung : M Quench .
Reingas t:l:s‘:rl\; : '® Kalzinator : prozessintegrierte
(A gebizse i : : Kondensatverdampfung
| Brennstoff, CO,, O, : D e - — A
H Vamrearonnis oe € rorinniy Y NN 4 o T I N, R Hauptbrenner ; ]
- 'Brennstoff, : | I
e 7 ico, i Kinker- 1
: 1 1 Wi H Drehrohrofen H H kihler 1
{ i ausk:l;:‘eelung Rohmehi : i
¢ Riickfishrung & REA-Gips He- : 1
: Ventgas : beladene | 02-Verdampfer] Lagerung :
: Aktivkohle Reduktionsmittel —I_’ ) ‘ Klinkersilo .
S e Kihlgas1 |  Kohlgas2 LKW-Verladung I
¥ e = (21 1 = Umgebungsluft 1
Niederdruck-Inert-Gas | Brennstofftransport y 3 z 1
- S— o) | attinersces, S .
...... e I
s | v .e. aiaie »! Filterobréinigung @ sauerstoffversorgung @ I )
CoAlischaxieaniage Hochdruck-Inert-Gas ' Shock-Blower prozessintegrierte Tanklager + Verdampfer 1
Rauchgas- Periphere Anlagenteile
2 Kondensatverdampfung 1
verdichter ]
prozessintegrierte 1
- Kondansat Abwasserverdampfung DeSOx-Wascher ]
Kondensatpuffer 1
CO;- Logistik
2- Logi skt il T Al < i i o e J

20t/d

pumpe

Kondensat

- =

Ableitung
Kondensat

(Option)

Itifunktionsgebaud
Sozialgebaude
@ [Nebenanlagen |Elektrostation, Druckluftstation) l
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Cl4C OXYFUEL-PROJEKT: ABSCHEIDUNGSANLAGE

turm

4C

CEMENT INNOVATION

FOR CLIMATE



LOX Tankfarm fur Sauerstoff (LOX)

= Sauerstoffversorgungssystem besteht im
Wesentlichen aus sechs Lagertanks
(VT60) mit einem Bruttovolumen von
jeweils 60 m?3.

CEMENT INNOVATION

FOR CLIMATE



Cl4C OXYFUEL PROJECT: CO, PURIFICATION PLANT

» CPU-Anlage umfasst Reinigungsschritte
(Entfernung von SOx, NOx, THC, Hg, H20),
gefolgt von einer Rektifikation.

i ‘”.._ ,'?,’:', "I |
L i

ClaC

CEMENT INNOVATION

FOR CLIMATE



Herausforderungen
F&E-ARBEIT | KAMPAGNENBETRIEB = ITERATIONEN

Kampagnenbetrieb als integraler Bestandteil der F&E-Arbeit. Es werden mehrere lterationen erwartet

= Campaign operation:  ~ 2-3 years
= Each campaign: ~ 2-3 weeks +

: )
' Less™" | B Lesso™
Act /

Campalgn ' Campaign '
, : #2

ClaC

CEMENT INNOVATION

FOR CLIMATE



VORBEREITUNG DER BETRIEBSPHASE EINER PILOTANLAGE ERSTEN TYPS

SICHERHEIT | GANZHEITLICHER ANSATZ ZUR MINDERUNG DER RISIKEN EINES
PILOTPROJEKTS ,FIRST OF ITS KIND"

aspects i lll(’l\l(lt S
safety imeidents analyels hazard means X
concepts elearning planning related meeting

O roac
seenarios. ¢ methodologs Operability aDproacH s

potentm] s
Attendees s @ basie
. app slicat

executing
t proce >dure-based Preparation prOCQSS

ke 1 matters
lin .termino ogy ctermlnlng estimating

sccnﬂrm 1 g\elopml.,
examp opemtnons t(c]uuqu(\ ineident

adequacy ked
additional reporting Wor cmet}\od
S resources IOglgt]c“l} Fazaid facilitation review

slhg_,\llu]s

= Prozess-Sicherheit

» Materialkonzepte

- Z.B Selbstentziindungsverhalten von
Metallen

 HAZOP Studien

- Auswirkungen auf Arbeitsschutz- und
AnlagensicherheitsmalRnahmen sowie
Identifikation von Mallnahmen zum
Schutz der installierten Ausristung

« Sauerstoff-Expertise / FMEA

- CFD-/Dispersionberechnungen: Offnen
einer Stocher6ffnung wahrend des
Betriebs

» Externe Experten/Institute in
den Engineering-Prozess
eingebunden
- z.Bsp. Umgang mit kryogenen Gasen

Anlagensicherheit

» Risikobewertungen gemaf

Maschinenrichtlinie
- Oxyfuel Ofen: tk-Polysius)

* Risikobewertungen gemaf

Druckgeraterichtlinie
> CPU / LOX: LEDD, WESTFALEN

 Ubergreifende

Risikobewertung

-> Fokus auf Battery Limits /
Schnittstellen-Risikobewertungen:
Cl4C / DEKRA

Arbeitsschutz und
Sicherheit

« Vollstandige
Health-and-Safety
-Organisation

* Auswahl von qualifiziertem
und erfahrenem Personal

* Definition verbindlicher
Verfahren und
Anweisungen fur alle
denkbaren Szenarien auf
Basis von HAZOP/FMEA

* Intensive
Schulungsmalinahmen



PERSONAL

INTENSIVE SCHULUNGSMARNAHMEN

Team bei Anlieferung Ofen, Schulungsraum, Leitstand



VORBEREITUNG DER BETRIEBSPHASE DER PILOTANLAGE ERSTEN TYPS
TEAMBILDUNG | INTENSIVE SCHULUNG 5

*  Teambuilding

 Sicherheitsunterweisungen

- Baustellen- und Anlagenbegehungen

- Lieferantenbetriebsanleitungen und Prozessbeschreibungen
* Risikobewertungen

* Umzusetzen von Genehmigungsanforderungen

« Messkonzept, Messgerate und deren Funktionen

* Funktionsplane und Verriegelungsschemata der neuen Prozesstechnologie

Cl4C

CEMENT INNOVATION

- Intensives Training: Ca. 9 Monate FOR CLIMATE



Cl4C OXYFUEL-PROJEKT: ZEITPLAN

¢ Konzept- und ® Kaltinbetriebnahme ® Design-Review fiir den Teilweise Hot commissioning
Basic-Engineering-Phase LEDD-CPU- Kaltinbetriebnahme
mit Polysius Konzeptumfang
Feinabstimmung Bei Bedarf
' , ' , Know-how-Phase fir
® Vorbereitung und ¢ DBeginn der Bauarbeiten ¢ Beginn der Bauarbeiten 3 Jahre nach
Finalisierung der von Polysius von LEDD Inbetriebnahme

Genehmigungsunterlagen

® HAZOP-Review mit tkiIS fur

das reine Oxyfuel-Konzept ® Beginn intensiver
Schulungen fir das

Anlagenpersonal

¢ Unterzeichnung des
EPC-Vertrags mit tkIS
Polysius fir Oxyfuel-Ofen

¢ Vorlaufige
Baugenehmigung §8A

® Endglltige Genehmigung CI4C

CEMENT INNOVATION

FOR CLIMATE




Cl4C OXYFUEL PROJEKT: OFEN INSTALLATION

R XL LIS LA S LRE R,
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ClaC

CEMENT INNOVATION
FOR CLIMATE



Cl4C OXYFUEL PROJEKT: CPU INSTALLATION
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Herausforderungen
MEHR ALS EINE 450-Tato-KLINKERLINIE
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Process for
carbon capture

Developing the pure
oxyfuel technology

ready for commercial use.

Safety
Operational concept

Developing a safe
operational concept for
the pure oxyfuel
technology

Clinker performance

Potential to develop a
high performance clinker
allowing for reduction of

clinker ratio in cement

ClaC

CEMENT INNOVATION
FOR CLIMATE
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Carbon Capture nach der
Klarschlammverbrennung — |
Ein Pilotprojekt unter erschwerten Bedingungen

Julia Borner

Infraserv GmbH & Co. Hochst KG

36
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CARBON CAPTURE NACH DER KLARSCHLAMMVERBRENNUNG
EIN PILOTPROJEKT UNTER ERSCHWERTEN BEDINGUNGEN

5 @ Julia Borner, Produktmanagerin Entsorgungsmanagement
-e-++-infraserv
c-@e- L uihst Infraserv GmbH & Co. Hochst KG, Gebaude D706
Industriepark Hochst, 65926 Frankfurt am Main
Element lhres Erfolgs. .
9 @ LINKEDIN.COM/IN/JULIA-BORNER-735A3A274



https://www.linkedin.com/in/julia-b%C3%B6rner-735a3a274
https://www.linkedin.com/in/julia-b%C3%B6rner-735a3a274
https://www.linkedin.com/in/julia-b%C3%B6rner-735a3a274
https://www.linkedin.com/in/julia-b%C3%B6rner-735a3a274
https://www.linkedin.com/in/julia-b%C3%B6rner-735a3a274

Carbon Capture nach der Klarschlammverbrennung

Carbon Capture im Industriepark Hochst _-+--:-infraserv
Uber das Pilotprojekt an der Klarschlammverbrennungsanlage (KVA). «"" hochst

Zielsetzung Die KVA im Industriepark Hochst

Reduzierung der CO,-Emissionen durch CC
* Ermittlung des Energiebedarfs “
« Ermittlung des Abscheidegrads
+ Erste Kostenabschatzungen der A\ HWS A\ /ﬂ\ &

Investitions- und laufenden Kosten IKS -R KKS g——n N

roum g Bunker Verbrgr!nung

> Input Vermischung 2 L'”"zn
Uber das Pilotprojekt 225 TSD t/a > 850 °C

+ Testbetrieb uber drei Monate Mitte 2025
* Amin-Verfahren
*+ 191t CO, abgetrennt
* Abscheiderate von 95% bei 10% CO, im
Rauchgas
* Reinheit des aufbereiteten CO, von 94%
* Hoher Energiebedarf: ca. 1,8 kWh/kg CO,

co.S D
65% @ 35%

Emissionen
130 TSD t/a

Perspektive des aufbereiteten CO,

Kurzfristige Einbindung in Produkten
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Carbon Capture im Industriepark Hochst

-e-++-infraserv
*°%*"  hochst

Der Weg des CO,.
KVA CcC
Wirbelschichtofen Abhitzekessel Rauchgasreinigung
% Vorwascher
E-Filter — Wascher «  Kuhlung des Rauchgases auf 40 Grad
M»[I'_ | * Reinigung um saure Gase
Dampf Kami
>850°C > VW ! amin
EBS i 3 I Absorber
Luft 72°C :
Klarschlamm ;‘_ : F'”ﬂ' - *  Absorption des CO, durch die Amin-Lésung
§aS(: e : |
: | i
a : CO,-reicher Strom CO,-armer Strom
Y : Desorber Wasserwische
Waschwasser i
Flissige Abfalle \/\/I > « Aufheizen der * Reduzierung Amin-
3 2 Lésung (Dampf) Lésungs-
P «  Weiterleitung zum Rickstande durch
Kondensator Wasser
i « Trennung der « Das Rauchgas
Erdgfs Amin-Reagenz entweicht der
i vom CO,-Strom Spitze der Kolonne
i i Flugasche : «  Ruckfiihrung der «  Rickfiihrung des
i Bettasche Amin-Lésung zum Wassers
» Verwertung SR » Verwertung legp ARA Absorber
24.02.2026 Julia Bérner, Produktmanagerin Entsorgungsmanagement @
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Bildung. Liegt es am Amin oder an
anderen Faktoren? 200 {

Herausforderung 1: Verfahrensoptimierung _¢:-infraserv
Die Fahrweise ist stabil, besitzt jedoch teilweise Optimierungspotenzial. *" hoshs
Zur Aminlosung Zur Abscheiderate
Vorerst unveranderte Eigenschaften Erste Moglichkeit zur Steigerung getestet
* Keine Zersetzung « Steigerung der Abscheiderate durch
«  Farbveranderung Zum CO,-Strom (Produkt) Erhéhung der Amin-Umlaufrate
. Erget_)nisse beziehep sich lediglich Nebenprodukte bei Absorption « Die Desorber-Leistung. (Z.B. )
auf einen kurzen Zeitraum - NH,, Aldehyde, Ketone, Aceton Druck/Temperatur) steigt hierflur an
_— » Ggf. weitere Gasreinigung 500 100
Fra_gllch.. , _ erforderlich (zusatzlicher Aufwand 90
Bleiben die Eigenschaften des Amins g & sowie weiterer Kostenblock) —a
unverandert auch bei einer langeren s & 3
Laufzeit? Ab wann andern sie sich? Ungeklirt: § ;j
Die Ursache der Nebenprodukte- 2] g

B
o

100 T T — 20
0 30 60 90
Days in operation
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Herausforderung 2: Wirtschaftlichkeit

-e-++- infraserv
**%°"  hochst

Hohe Prozesskosten

Hohe Kosten der Abscheidung...

Uber 150 EURV/t
primarer Kostentreiber ist der benotigte Dampf
* 50 - 65% der Gesamtkosten einer Tonne CO,
« Fallt dberwiegend im Prozessschritt ,Desorber” an: hohe
Energiezufuhr bendtigt zur Trennung des CO,, von der
Amin-Losung

...zuzuglich weiterer Kosten

Kosten einer weiteren Gaswasche

Transportkosten und ggf. Kosten fur Zwischenspeicher

Bei einer Pipeline-Anbindung: Kosten der Verflussigung

Keine Anrechenbarkeit im EU-ETS

Nur CCS und CCU bei langfristiger Einbindung’-2 in
Bauprodukten3

« Die KVA wird 80 — 90 EUR/t fossilem CO, zahlen miissen*
Eine Uberarbeitung dieser Regelung in der
Emissionshandelsrichtlinie ist bis Ende Juli 2026 vorgesehen® 6

Offene Fragen

1) Wie konnen die Dampfkosten reduziert werden?
* Weitere Versuche notwendig, finanzieller Aufwand
2) Wie groB ist die THG-Bilanz der CC-Anlage?

*  Grol3e Energieverbrauche fossiler Energien treiben die
THG-Emissionen in die HOhe und verringern den
anrechenbaren Anteil im EU-ETS 17

3) Wie werden bei einer Uberarbeitung des EU-ETS 1 die
fossilen abgeschiedenen und kurzfristig in Produkten
eingebundenen CO,-Emissionen angerechnet?

« Derzeit gelten diese gem. CMS? als 50%-Reduktion
(= 50% ETS-Bepreisung?)

« Biogene gelten hingegen als ,,CO,-neutral”

Ergebnis und Folgen

« Luckenhafter Regelkomplex im Bezug auf CCU.

+ Kein langfristig finanzieller Anreiz zur CO,-Abscheidung an
einer KVA, nur Doppelbelastung unserer Klarschlamm-Kunden.

« Unvermeidbare Emissionen bleiben weiterhin ungenutzt; an
eine CO,-Neutralitat ist mit CCU vorerst nicht zu denken!

24.02.2026

Julia Bérner, Produktmanagerin Entsorgungsmanagement




Carbon Capture nach der Klarschlammverbrennung

Herausforderung 3: Nutzung des CO,

-e-++- infraserv
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SAF - Sustainable Aviation Fuel®

Synthetische Flugkraftstoffe

Erneuerbare Flugkraftstoffe/
erneuerbares H,

Materialien:
nicht biogen

Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt

Materialien: Biomasse (RED Il1)'0

—]

Kohlenstoffarme Flugkraftstoffe

Materialien:
nicht biogen, nicht erneuerbares
nicht fossiles kohlenstoffarmes H,

—1

Kohlenstoffarmes H,

Materialien:
nicht erneuerbares nicht fossiles
kohlenstoffarmes H,

—

Fortschrittliche
Biokraftstoffe (RED IlI)"!

Materialien:
Auch Klarschlamm

—]

Biokraftstoffe mit
begrenztem Beitrag zur
THG-Quote (RED lIlI) 12

Max. 1,7% des
Gesamtenergiegehalts

B,

Sonstige Biokraftstoffe

Wiederverwertete kohlenstoffhaltige
Flugkraftstoffe (RED IIlI)13

Materialien:
flussige/feste Abfallstrome, Gas aus der
Abfallverarbeitung/Abgas
Voraussetzungen:
keine stoffliche Verwertbarkeit'4,
Unvermeidbarkeit
Nicht erneuerbar

RFNBO (RED Ill)'5 = mit erneuerbarem
Energiegehalt (keine Biomasse), betrifft gem.
Gasrichtlinie und entgegen ReFuelEU Aviation
nicht alle synthetischen Kraftstoffe 6. 17
Erneuerbar = ,biologisch abbaubarer Anteil
von Abfallen aus (...) Industrie*'® und
,erneuerbaren, nichtfossilen Energiequellen®®

24.02.2026
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Herausforderung 3: Nutzung des CO, Lrl_f[]ats.erv
. ocns

EU: Festlegung der THG-Quote DE: Konkretisierung der THG-Quote??
Verpflichtung der Kraftstoffanbieter (RED III):2° s 70
« Bis 2030 soll mind. 29% des Energieverbrauchs im § 60 =
Verkehr aus erneuerbaren Quellen stammen ODER g 50 =[]
« Reduktion der Treibhausgasintensitat um 14,5% ggu. g? 40
einem Ausgangswert (Emissionen im Verkehr * T 30
fossiler Vergleichsfaktor)?’ g 2
Peannll H H H
£ 0
THG-Quote ist fiir Synth-RFNBO nicht zielfiihrend q/@?’ q/gi\ q/gftb %59 (LQ%Q (19%'\ (19‘5(1’ q/gfb'b q/grb"‘ (]9“.)6 r§§> q/gré\ (19".)% q§:9 (]9»9
\YJ
« Die THG-Quote gilt fir die gesamte v
Verkehrsbranche:2 Neuerungen (BImSchG und 38. BImSchV):
* Quotenerfullung durch e-Mobilitat * Fortfuhrung der THG-Quote Uber 2030 hinaus
(21,3% Anteil am Verbrauch von EE) * Festlegung eines Basiswerts (Ausgangswert)
* Quotenerflillung durch Biokraftstoffe = 94 kg CO,-Aquivalente/GJ?3
(78,7% Anteil am Verbrauch von EE)
» Biokraftstoffe sind gunstiger als Synth-SAF
(2.100 EUR/t vs. 7.700 EUR/t)25 In der Luftfahrtbranche wird die THG-Quote primar durch SAF
«  Annahernder Kompensationsversuch durch (Biokraftstoffe) erfullt. Es besteht kein Anreiz fur RFNBO.
Dreifachanrechnung von RFNBO auf THG-
Quote26. 27 Zielfuhrender: Vorschriften fur die Treibstoffzusammensetzung.
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Herausforderung 3: Nutzung des CO, Lrl_f[]ats.erv
. ocns

EU: Mehr Synth-SAF im Treibstoffgemisch3? DE: Einfiihrung der RFNBO-Quote33
< 100 < 40
< = 35 _
8 80 35 3 30
§ 60 ] E 25
2 15 £ 20
S 40 10 - 2 15
S 5 B 10
® 20 o
EOL%%éﬁHH R _ﬁ_mmrﬂrﬂﬂ_ll_l_lﬂ_lmﬂF
L Bis Bis Bis 2034 Bis Bis  Bis Ab2050 L Bis Bis Bis Bis 2034 2035 2036 2037 2038 2039 Bis Bis Ab
0 2029 2031 2033 2039 2044 2049 n 2027 2029 2031 2033 2044 2049 2050
OSonstiger SAF  0Synth-SAF e ERFNBO O Synth-SAF
Slcherhelt durch Quoten (ReFuelEU Aviation): 29 Strafzahlungen fir Kraftstoffanbieter (BImSchG):
Festlegung verpflichtender Quoten = Sicherheit fiir «  Synth-SAF-Quoten-Missachtung (2030 ff.): 17.000 EUR/t3*
SAF-Produzierende = Sicherheit fur Abnahme des vs. Synth-SAF-Kaufpreis: 7.700 EUR/t
CO, aus CC-Anlagen « RFNBO-Quoten-Missachtung: 120 EUR/GJ3® vs. Synth-
« Grund: hohe Synth-SAF-Preise (7.700 EUR/t)3! im SAF-Kaufpreis: 179,07 EUR/GJ36
Vergleich zu herkdmmlichem Kerosin (770 EUR/t)3? * Zu niedrig, Quotenerfullung derzeit unattraktiv

* kein marktbasierter Kaufanreiz

+ Abhangigkeit der SAF-Produktionsmenge von
der Quote = Abhangigkeit der CC- x Synth-SAF sind erst ab 2030 verpflichtend. Der Einsatz von
Abscheidekapazitat RFNBO vorher ist preislich unattraktiv.
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Herausforderung 3: Nutzung des CO,

-e-++- infraserv
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Voraussetzungen RFNBO-Deklaration

» Nachweis der THG-Einsparung von 70% durch einen RFNBO,
um auf die THG-Quote angerechnet werden zu kdnnen3’
« Berlicksichtigung der gesamten Lebenszyklusemissionen38
« Einsparpotenzial = vermiedene Emissionen (CO,) durch
die Einbindung in den Kraftstoff3?
« Es sind keine Nachhaltigkeitskriterien zu erflllen
« Voraussetzungen fur die KVA:
« Anlage nach Anhang | RL 2003/87/EG
« Beteiligung am Emissionshandel (bis 2041)0

RFNBO-Kriterien

@ Keine absichtliche Erzeugung des Klarschlamms#*!

@ Anfertigung eines Massenbilanzsystems bei Mischungen42
» Erfullbar durch Bunkersystem
* Erganzung THG-Angaben auf Lieferscheinen

® Perspektivisch zahlt nur der biogene Anteil des Klarschlamms
+ Klimaneutralitat 2050 = Ausgrenzung nicht nachhaltiger
Brennstoffe und von Emissionen aus Industrieverfahren3,
obwohl sie unvermeidbar sind

@

Offene Fragen

1) Das CO, aus der KVA ist ab 2042 nicht mehr abzugsfahig. Wie
kann nun die THG-Quote erflllt werden?

2) Kann unser CO, ab 2042 uberhaupt noch fur RFNBO verwendet
werden? Wenn nicht, woflr dann?

Offene Fragen

1) Unvermeidbare Emissionen in der Abfallverbrennung sind nicht
nachhaltig (Uberwiegend fossil). Wie ist damit umzugehen?

2) Wie sind 70% THG-Einsparung des RFNBO zu realisieren bei
dem fossilen/biogenen Gemisch der KVA?

3) Unter welchen Bedingungen sind Abfalle nachhaltig?

24.02.2026 Julia Bérner, Produktmanagerin Entsorgungsmanagement
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Zusammenfassung der Herausforderungen... [} e Lnf;aserv
. ochst

Herausforderung 1: Verfahrensoptimierung

1) Positiver Pilotversuch mit kleinem Nachbesserungsbedarf Forderungen an die Gesetzgebung

« Reduktion Nebenprodukte und Erhohung der Abscheiderate . .
2) Nachbesserungsbedarf bei einer GroRanlage fraglich 1) Anrechenbarkeit von CCU (CO, zu RFNBO) im ETS 1
*  Wir sind auf CC angewiesen (Unvermeidbarkeit)

« ,Storage”ist keine Option, ebenso wenig wie die
Einbindung in Bauprodukte

Herausforderung 2: Wirtschaftlichkeit

1) Hohe Abscheidungskosten (Uberwiegend durch Dampf)
2) Kosten flr den weiteren Verarbeitungsweg sind unklar i i i ]
3) Keine Anrechenbarkeit von CCU (CO, zu RFNBO) auf EU-ETS 1 2) Eindeutigere Differenzierung von RFNBO und RCF

- Doppelte Belastung bei ohnehin steigenden ETS-Preisen *  Definition des ,Energiegehalts™ Bezogen auf die
« THG-Bilanz ist unklar dem Kraftstoff beigeflgte Energie oder die Energie

des Abfallstroms?

Herausforderung 3: Nutzung des CO,
1) RFNBO oder doch vielleicht RCF? 3)
2) Unausgereifte staatliche Anreize fur die RFNBO-Produktion

« Die THG-Quote ist zu allgemein

+ Die Synth-SAF-Quote ist ein erster Ansatz, greift jedoch zu spat

» Die RFNBO-Quote weist zu niedrige Strafzahlungen aus .
3) Unklares Erreichen der RFNBO-Deklaration 4) CCU mit RFNBO-Herstellung an der KVA nach 2041

. THG-Bilanz ist unklar (>70%?) « Unvermeidbare Emissionen der KVA mussen
weiterhin fir RFNBO verwendbar bleiben

Vorzug der Synth-SAF-Quote auf 2027 und Erhéhung
der Strafzahlungen fiir die RFNBO-Quote
*  Ohne Anreiz zur RFNBO-Produktion gibt es auch
keinen Anreiz fur weitere CC-Versuche an der KVA

» Ausschluss von der Abzugsfahigkeit nach 2041: Risiko der

Ausgrenzung fossiler unvermeidbarer Emissionen
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Element Ihres Erfolgs.

VIELEN DANK FUR IHR INTERESSE!



-e-++-infraserv
**%°"  hochst

Element Ihres Erfolgs.

QUELLENVERZEICHNIS



Carbon Capture nach der Klarschlammverbrennung

Quellenverzeichnis -e-++- infraserv
*°%*"  hochst

Folie 5:

1§11 EBeV 2030

2 RICHTLINIE 2003/87/EG im Verbund mit Artikel 49a Absatz 1 Durchfiihrungsverordnung (EU) 2018/2066
3 Anhang Delegierte Verordnung (EU) 2024/2620

4 EUA Futures Pricing

5 Umgang mit CCU im EU-ETS 1 - Doppelzahlung und Anreize

6 carbon-management-strateqgie-breq.pdf, S. 37
7 Artikel 49a Absatz 1 Durchflihrungsverordnung (EU) 2018/2066

8 carbon-management-strateqgie-breq.pdf, S. 15

Folie 6:

9 Artikel 3 Punkte 7 und 8 Richtlinie (EU) 2023/2405

10 Artikel 2 Punkt 33 Richtlinie (EU) 2018/2001

" Artikel 2 Punkt 34 Richtlinie (EU) 2018/2001
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/79_2025_cc.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/79_2025_cc.pdf
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https://klimareporter.de/images/dokumente/2024/09/carbon-management-strategie-breg.pdf
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16 Artikel 3 Punkt 12 Richtlinie (EU) 2023/2405

7 Artikel 2 Nummer 13 Richtlinie (EU) 2024/1788

8 §3 Absatz 21e EEG

9 Punkt 1 Buchstabe a Unterpunkt 1 RL EU 2023/2413

Folie 7:

20 Artikel 25 Absatz 1 Unterabsatz 1 Buchstabe a Richtlinie (EU) 2018/2001
21 Artikel 27 Absatz 1 Buchstabe b Richtlinie (EU) 2018/2001

22 §37a Absatz 4 Satz 2 der Anderung des BImSchG vom 22.12.2025

23 §3 der Anderung der 38. BImSchV vom (09.12.20257)

24 Erneuerbare Energien im Verkehr | Umweltbundesamt

25 Nachhaltige Flugkraftstoffe im Vergleich / CENA
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29 Bildquelle: lllustration der deutschen Flagge | Kostenlose Vektor

12.11.2025 Julia Bérner, Produktmanagerin Entsorgungsmanagement
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https://www.biogas.org/fileadmin/redaktion/dokumente/fachthemen/positionspapiere-stellungsnahmen/biomethan-kraftstoff/2026/FvB_Stn_KabE_THG-Quote_12.1.2026.pdf
https://www.biogas.org/fileadmin/redaktion/dokumente/fachthemen/positionspapiere-stellungsnahmen/biomethan-kraftstoff/2026/FvB_Stn_KabE_THG-Quote_12.1.2026.pdf
https://www.biogas.org/fileadmin/redaktion/dokumente/fachthemen/positionspapiere-stellungsnahmen/biomethan-kraftstoff/2026/FvB_Stn_KabE_THG-Quote_12.1.2026.pdf
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ELEMENTE EINES MOGLICHEN ZUKUNFTIGEN CO,-SYSTEMS

Indust Bi cO
MVA/Kraftwerke ndustrie logene CO,
(Prozessemissionen) Emissionen

* CO,-Quellen der Industrie und CO,-Abscheidung

Zement- und Kalkherstellung: prozessbedingte CO,-Emissionen

Stahlwerke und Kraftwerke: Unklare Situation?

Biogenen Emissionen flir CCU oder Negativemissionen
* CO,-Nutzung (CCU)

Grundstoffchemie: CO,-Bedarf fur die Herstellung von Methanol

geschlossener
C-Kreislauf Gber

* SchlieBen des CO,-Kreislaufs Produkt

Millverbrennung: langfristig absehbar hohe (fossile) CO,-Emissionen

Methanol als Grundstoff fir Kunststoffherstellung und Treibstoffe

Anteil der Verbrennung durch Recycling verringern
* CO,-Import und Export
Austausch mit Nachbarlandern, gemeinsame Speichernutzung, Transit
®* CO,-Hubs und CO,-Speicherung
Offshore, z.B. in der Nordsee .
o et ator Speicher

KOPERNIKUS Bundesministerium
Er)>PROJEKTE % fisr Forschung, Technologie

Die Zukunft unserer Energie und Raumfahrt



KOHLENDIOXID SPEICHERUNG- UND TRANSPORTGESETZ R

Informationen zum Gesetz -

Festlegungen: o Sz

S

* Ein Leitungsnetz fur CCS und CCU ' "..‘L';;‘j_i-;_:‘:,.“_._
* Leitungsnetzaufbau im Uberragendem o6ffentlichen Interesse ;“";;_jf-z ?-1,,. """"""""
*  Kein CCS aus Kohle , —
e CCS vorrangig an schwer vermeidbaren Emissionsquellen (keine Definition ,Technologieoffen®) -
* Betrieb von Speichern offshore ist moglich (keine Konkurrenz zu Windenergieausbau, anderer Flachennutzung)
* Opt-in Klausel fir Onshore Speicher (geringe Akzeptanz)

> Konkretisierungen bisher:

e Schwer vermeidbare Emissionsquellen? Alles ist zugelassen! Neue Carbon Management Strategie konnte Definition liefern.
*  Wie wird der CO,-Netzausbau koordiniert? Garnicht! Reine B2B Infrastruktur keine zentrale Planung vorgesehen (BNetzA)

*  Wo konnen Speicher sein? Siehe GEOSTOR (2025): 2554 Mt theoretisches offshore Potential (50% Wahrscheinlichkeit)

* Anderung des London Protokolls. Weiterhin offen

Gefiirdert durch:

KOPERNIKUS Bundesministerium
))PROJ EKTE @ fiir Forschung, Technologie
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QUELLEN UND SENKEN IN DEUTSCHLAND

CO2-Capture quantity

in Mt/a
o <0.25
O 0.25 -0.5
O 05-1.0
1.0-1.5
é 2.0-3.0
* Industrielle Emissionen: Kalk, Zement, Mullverbrennung, e 2040
Glas
* Fossile Quellen: Gas-CCS-Kraftwerke Legend -
. . .. . @ CO2 source, Lime burning
* Biogene Quellen: Biomassekraftwerke, Emissionen in der @ CO2 source, Waste incineration
] . . . . @ Co2 , Cement producti
Papier- und Zellstoffindustrie, Bioethanolproduktion . CO2 source, Glass producton
* Senken: Methanol, Olefinproduktion und Ammoniak- 2 Egg souree, g;zggvéigvcfzm
Downstream-Produkte und Kraftstoffe @ CO2 source, BECCS Pulp/Paper
. . . . () €02 sink, Amonia products
* CO,-Hubs fir die Anbindung an Speicher unter der Nordsee @ CO2 sink, Methanol
o 0 a0 . i fi
* Grenziiberginge zu Nachbarldandern fiir Import und Export ool
A CO2-Hubs
< Boarderpoints
O Onshore storage

@%
"' @
Kategorie Glas CcCuU CcCu CO, | Onshore
g >10kt/a Chem | Fuels | Hubs | Storage
Tl‘ﬁ'?/g; ~4 ~9 ~0.5 ~27 3.5 ~3.2 ~5.7 ~19 ~30  ~32  Entsprechend dem Szenario




Fragen/

Grundlagen Methode Ergebnisse

METHODIK

Input Tile Path optimizer?
Terrain data R S
* Topography s <
* Land use S Fishnet network
* Protected areas E s ! ~1x ~1 km resolution
* Population density == = Sum of input cost factors per tile
* Pipeline corridors Ty ==
pree D i".
Location data Network aggregation
* Location Kruskal MST Delta change Steiner approximation
o Typfa / .Plant . o .\/o | "
* Emission quantity o ||
PO [Sink ]| i

o ™~

u Shortest network Minimization of land
" g : cost factors

Techno-economicoptimization

Cost data
* CAPEX
* OPEX . ° Transport mode (gaseous/dense phase)
- Lifetime M) - Pipeline diameter
Physical data MILP ° Pressure regulation (pumps, liquefiers, compressors)
’ Pressu.re corridors Cost minimization (ann CAPEX, OPEX, energy cost)
* Elevation

* Pipeline roughness
. CO2 property data [1]1 B;.WeiBenburger.et.al; 2025 htips://doi.org/10.48550/arXiv.2505.01124




SZENARIOS

D
s KSprg Sieht ke,

ne zeny
Es besteht groBe Unsicherheit dartber, wer an ein CO,-Netz angeschlossen wird: CO2 ’”fraStrUktu ale Planung von
rVOI',
= Die Kosten fur CCU sind sehr hoch; CCS/Relocation muss hier ebenfalls berucksichtigt werden.
=  Wie hoch werden die Transitstrome aus Osteuropa zu den Speicherstatten in der Nordsee sein?

= Das KsplG erlaubt auch CCS fur fossile Emissionen (auBer Kohle). Ihre Integration sollte angesichts begrenzter

Speicherkapazitaten in Frage gestellt werden.

B e e o
o ausites R M50 4650 v —
2 |Minimalkth — - w08 _
3|on-shore  EERRL 9,55 — 23,0 30,54 _ v
DECCT <« - sx - an o« -

CCU: Carbon Capture and Utilization, HtA: Hard to Abate; *excluding Waste to Energy biogenic CO,

Gefiirdert durch:

KOPERNIKUS Bundesministerium
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ERGEBNISSE

i 51 Maximum

S

;'52 Minimum HtA
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Die Zukunft unserer Energie

fiir Forschung, Technologie
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Fragen/

Grundlagen Methode

Ergebnisse

S4 Low Transition

$3 On-Shore

CO,-source CCS Chemical Industry
CO,-sink Methanol
CO,-sink Ammonia Products

— Gaseous Pipeline (with conversion option)
— Dense Phase Pipeline

r“_i LI
£ o B,
’ XT 1-"'-!(’,‘i fw.
¢ S X3
— e b =
N'i i 3 ..’r .. n
i e AT . £
I - \"L _.""" g o
[ htf .\,-'THI-\..,
| '._1 1 E s\
SN R : , bhd ;
; i _‘I 'EI :" __+ } + h
e " "';J \"ﬂ“’“-:i
L o i - = k]
"|_ l.: ¥ . I ij ) f'“.__ _ v k A |
P I A 0 |
o k. ; <] AN £
s a, D S y — L
e T ol ar
K 3 et . "'H---{\'r - r
& : ol N 'y
Lo - e
A Y /
¥ o e g
P e Tl N
H ™,
L o 4__\ .
i e
.- _
cpd ;;“ el pema i j;_-'
! ";-5_ T
Caption
® CO,-source Cement ® CO,-sink CCU E-Fule
@ CO,-source Lime A CO,-Hub
— 0. ® CO,-source Waste Incineration <& Border Crossing Point
— 0. 1 CO,-source Glass o Onshore Storage
- i @ CO,-source Gas Power Plant @ Liquefier
s 3'5 5 @ CO,-source Bio Ethanol Production O Pump
relornde arch; —2. .
— _ @ CO,-source Biomethane Production O Compressor
50-1
KOPERNIKUS Bundesministerium - > 12.5 @ CO,-source Paper Biogen Emission — Gaseous Pipeline (without conversion option)
]
(€]
o
([}

CO,-sink Olefine



ERGEBNISSE

Length [krn]

. 51 Maximurm

10000

8000

B000 1

4000 -

2000 -

r20 GE

r15 GE

qooomn

@ 0.1 m {gas)
@ (.2 m (gas)
@ 0.3 m {gas)
@ 0.4 m {gas)
@ 0.5 m {gas}

¥
o

(S

. —

52 Minimum HtA

ras

S2 Minimum HtA

53 On-Shora

[

. LY
[{3‘* -

53 On-éhure

10000 25 GE€ 10000 5GE
8000 r 20 GE 8000 - -20 GE
6000 15 GE 60001 -15 GE€
4000 . I 10 GE 40001 - -10 GE€
20001 - "5 GE 20004 603 [ | -5 GE

L092s - =
0 - o - " 0 GE 0 - - " 0 GE
aO peT et pF®
g 0.6 m (gas) Bl -1 migas) 1 2 0.2 mi{dense phase)
#0.7migas); M =12 m(gas) 3 w 0.3 m [{dense phase)
& 0.8 m (gas) B = 1.4 migas) 0 o 0.4 m {dense phase)
e 0.9 m (gas) 1 2 0.1 m (dense phase) B = 0.5 m {dense phase)

.h:“"

10000

Fragen/
Grundlagen

54 Lows Transition
'

54 Low '-I;ran5itiun

B000

SO0 1

4000 4

20004

1178

'\’Eﬂgﬂx {:_,P“?E-*

B = 0.6 m {dense phase)
B » 0.7 m {dense phase}
I machinery

&  Conv. length [km]

5 GE

-20 GE

-15 GE

-10 GE

-5 GE

0 GE

Methode

Investment

Ergebnisse



20,000 1200

= Die Transportkosten pro Tonne werden CAPEX (ann.) [MEUR/a]

|
maBgeblich von der durchschnittlichen 2,300 fer=rhegiag W OPEX (w/o Energy) [MEUR/a]
; mm Energy cost [MEUR/al 117,500 1175
Transportentfernung und der s Total length [km] 23.7 EUR/t
transportierten Menge beeinflusst. Ziel ist e Total transport quantity [Mt]
.p g o 000! 115,000 {150
es, die Transportentfernung zu minimieren = E
und die Kapazitat des groBtmoglichen é e 12,500 F {125 z
Rohrdurchmessers (0,7 m dichte Phase) 2 1 500! o — distance: %‘ &
. = distance: = o
auszuschopfen. o 400 km C : 110,000 @ J100 <
P . 5|7%
o Avg.. transport LU c
= Auch wenn es sich um eine CAPEX- £ 1,000t Avg. fransport dietance: 17,500 © J75 £
. . . . o istance: =
intensive Infrastruktur handelt, sind die © 576 km 8
Energiekosten fiir Kompression/ Pumpen/ ]>:000 130
. . . . 500}
Verflussigung erheblich und konnen in
12,500 125

erster Linie durch eine kurze
Transportentfernung reduziert werden.

S1 All Sites S2 Minimum HtA S3 On-Shore S4 Low Transition

Gefiirderl durch;
KOPERNIKUS Bundesministerium
Er)>PROJEKTE % fiir Forschung, Technelogie
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MULTIMODALER TRANSPORTANSATZ

Geftirder!t durch:

KOPERNIKUS Bundesministerium
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METHODIK - MULTIMODALER TRANSPORT

= CO, kann mit LKW, Bahn oder Binnenschiff
transportiert werden

= Jeder Standort hat einen StraBenanschluss; Bahn
und Hafenanschluss, sind standortabhangig

=  Zum Umladen ist ein Terminal notig, diese konnen

CO, Quellen und Senken

pot. Umschlagorte
An Hafen und Guterbahnhofen installiert werden

WasserstrafRen

Ein MILP wahlt aus allen Transportoption das Optimum
_ Bahnnetz
= bestimmt genutzte Transportwege
= bestimmtden Bau von Terminals
= bestimmt und kauft die nétige Anzahl an Fahrzeugen

=  Ermittelt Systemkosten

Gefordert durch: LKW-Transport Luftlinie* Umwegfaktor

KOPERNIKUS Bundesministerium
Er)>PROJEKTE % fisr Forschung, Technologie
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METHODE MULTIMODALES TRANSPORT MODEL

Input

Terrain data
« Topography
* Land use
* Protected areas
* Population density
* Pipeline corridors

Location data
* Location
* Type / Plant
* Emission quantity

Costdata
« CAPEX
« OPEX
* Lifetime

Physical data
* Pressure corridors
* Elevation
* Pipeline roughness
+ CO, property data

m

Tile Path optimizer?

e,

Network aggregation 1]
Kruskal MST Delta change
Shortest network Minimization of land

cost factors

Techno-economicoptimization

Transport mode (gaseous/dense phase)
Pipeline diameter
Pressure regulation (pumps, liquefiers, compressors)

Cost minimization (ann CAPEX, OPEX, energy cost)

2025

https://doi

r/10.485 501 0501124

Fishnet network
~1x~1 km resolution
Sum of input cost factors per tile

Steiner approximation

= L gan be ranstoried by sk, cail, arintard
mabar vy

= Lash locabon vas roac access; @il and port
canneckos depene an ke lecsion

= Sdmrmirzlis reguirsd for cRreshipmsl chess can
a8 riczalled at perks ane Faipat cobcre

A MILE sz m b el enween Teene sl psrespsel sl s
U HITIIEE rsriapen, to ey
vewmmings e cansiruchon of rminas

i ew wrninng s porchagns b neceessrg anlicles

o valenls s ape v s

L0 sources and sinks

points

Fragen/
Grundlagen

Truck transport

Methode Ergebnisse

ot b T ’ -
. S gL X
pot. Transzhipment E ' T e, olml ow =
; b y : —4
i1 o —y ~ s "
-

Kombinierter Ansatz aus Pipelinenetzen und fahrzeugbasiertem Transport

straight line distanee * detowr factor

Ein MILP entscheidet Giber die Nutzung der jeweiligen Infrastruktur Giber einen realistischen Zeithorizont

KOPERNIKUS
E2)) PROJEKTE

Die Zukunft unserer Energie

Gefiirdert durch:

*

Bundesministerium
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FEATURES

Transport modes

AR H

Zuge Schiffe (Binnengewasser) “‘"f“ : —-\-;, Pipelines
Einflussfaktoren: . Kanale und Flisse haben zuldssige S = Gasformiger oder dichte Phase Transport
= Gewicht/Streckenklasse (reduzierte SchiffsgréBen = Diskrete Durchmesser

Ladung) 3 Schiffstypen: = Verdichter und Pumpen abhangig vom
= Elektrifizierung (Hybrid Loks) = 2000 t;q, Schiff (Nutzbar auf den meisten Durchmesser und Lange der Pipeline
= Eingleisigkeit (Wartezeiten) Kanalen) Gasformig: 0.1 bis 1.4 m Durchmesser
Zuge mit 36 Wagons: 2232 t.,, Kapazitat = 4000 t;y, Schiff nutzbar auf mittelgroBen 10 bis 35 bar
Lange lade und entlade Zyklen (jeder Wagon Flissen) d. Phase: 0.1 bis 0.7 m Durchmesser
separate) = 8600 t;q, Schiff (Nutzbar auf dem Rhein) 85 bis 200 bar

In der dichten Phase sind parallele Pipeline-
Nicht enthalten Kapazitatsengpasse im Netz Niedrigwasser Sensitivitat mit geringerer strange zum erhdhen der Kapazitat moglich
aufgrund anderer Guter- und Verfugbarkeit (vor allem auf nicht gestauten
Personenbeférderungen Gewassern) Das Pipeline Topologie Tool bestimmt den
-R Verlauf

LKW fouule

Durch sehr hohen CAPEX bendtigt die

Kénnen jeden Standort erreichen, hohe Kosten, geringe Kapazitat (20 tq,) Soaline aite lanss Abss ek s

Ko PE RNIKUS Bundesministerium
EmS))PROJEKTE @ fiir Forschung, Technologie
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Length [km]

ERGEBNISSE

Reine Pipeline-Topologien

= Pipelines sind kapitalintensiv und erfordern eine lange
Abschreibungsdauer.

= Sie nutzen Skaleneffekte, weshalb groBere Transportmengen

tendenziell zu einer Kostensenkung fuhren.

* Durchschnittliche Transportkosten tiber einen Zeitraum von

50 Jahren: 31,70 €/t
HtA
10000 20 GE
8000 -
15 GE 1 = 0.1 m{dense phase)
6000 - 1 =0.2 m{dense phase)
L 10 GE [ @ 0.3 mi{dense phase)
@O = 0.4 m (dense phasea)
4000 B 0.5 m {dense phase)
5 GE B @ 0.6 m (dense phase)
2000 - B - 0.7 m (dense phase)
B machinery
0 - 0GE
0 +
Leﬂ% CP?E'
Geftirdert durch:
KOPERNIKUS Bundesministerium
Er)>PROJEKTE % fisr Forschung, Technologie

und Raumfzhrt
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Fragen/ _

Legend
@ C02-Quelle, Kalkbrennen

. @CO02-Quelle, Abfallverbrennung

@ CO2-Quelle, Zementherstellung

@ CO2-Quelle, Biomassekraftwerke

@ C02-Quelle, Bioethanolherstellung

@ C02-Quelle, Papierabfalle

(0 CO2-Senke, Dingemittel

@ CO2-Senke, Methanol

@ C0O2-Senke, hochwertige Chemikalien
@ CO2-Senke, SAF/E-Kraftstoffe

< Grenziibergédnge (GUP)

A CO2-Hubs



. Vorlaufige Ergebnisse
Multimodaler Transport

Zeithorizont von 15 Jahren

= Pipelines sind sehr teuer, daher werden sie kaum genutzt : j

Die Bahn ist die erste Wahl, Schiffe werden genutzt wenn ein Hafen in der nahe A ' (81 5
ist. Transfers von Zug zu Schiff sind selten.

Durchschnittliche Transportkosten: 39 €/t (3 bis 82 €/t fur einzelne Standorte)
40.000 p

\q. \.:i
I . Legend A ey N

Ls

30.000

20.000
10.000
o DN
LKW Zug

Schiff A CO, Hubs — LKW Transport
. ® CO, Quelle, MVA === Schienen Transport
m Menge [kt CO2] mDistanz [km] ® CO, Quelle, Kalk = \Vasserstrallen Transport

KOPERNIKUS @® CO, Quelle, Zement

% Bundesministarium
) >PROJEKTE | fiir Forschung, Technologie
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SENSITIVITAT

Niedrigwasser Szenario vorl&ufige Ergebnisse

60.000

> Verfluigbarkeit der Wasserwege und Auslastungsfaktoren wie im

Jahr 2022 (Jahr mit auBergewdhnlicher Diirre) 50.000
= Nicht aufgestaute Wasserwege sind stark betroffen (Flisse wie 40.000
der Rhein)
. . 30.000
= Zugtransport wird genutzt, bedarf fur 35% mehr Waggons
= WasserstraBen Transport ist nicht robust 20.000
Eine robuste Option erfordert groBe Lagerkapazitaten (an
Emittenten oder Hafen), zusatzliche Schienenkapazitaten oder 10.000
die Akzeptanz einer Produktionsreduzierung.
0
= Kosten Zunahme von 11.4 % (Vergliche mit der Baseline ohne
Redundanz)
Gefiirdert durch:
KO P E R N I K U S Bundesministerium
) >PROJEKTE % fiir Forschung, Technologie
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L) Methode Ergebnisse
VERGLEICH PIPELINE VS. FAHRZEUGTRANSPORT ‘

Pipelinetransport I Fahrzeugtransport
CAPEX OPEX CAPEX OPEX

ﬁpelines und Fahrzeug- \ H';—}

transporte kénnen nur in

begrenztem Umfang

kombiniert werden

* Pipelines erfordern groRe
Mengen, um Skaleneffekte
zu erzielen

*  Fahrzeugtransporte sind
leichter verfiigbar und ,
einfacher zu finanzieren i

* Ein schneller Wechsel
zwischen den beiden
Optionen ist nicht zu

Ind. Anschlusskosten
erwarten
~5-80 €/t* \ j

Systemkosten:
39 €/t

__# Systemkosten:
 25-35 €/t

Ind. Anschlusskosten
6-87 €/t

Gefiirdert durch: o :
KO P E R N I K U S Bundesministerium S
) >PROJEKTE % fiir Forschung, Technologie

und Raumfzhrt

Die Zukunft unserer Energie

* stark abhangig von den erziehlten Skaleneffekten
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SCHLUSSFOLGERUNG

Methode

Ganzheitliche Methode zur techno-6konomischen Optimierung standortspezifischer Topologien multimodaler CO,-
Transportinfrastrukturen.

Multimodaler Transport Y
Die Bahninfrastruktur vor Ort ist entscheidend. gz
Kleine Schiffe auf Kanalen sind im Vergleich zum Zug
nicht attraktiv, groBe Schiffe auf dem Rhein schon.
Das Umladen auf ein Transportmittel mit
Skaleneffekten (Schiff, Pipeline) kann kosteneffizient
sein.
Pipelines erfordern erhebliche Investitionen und sind
nur langfristig rentabel. Teilweise genutzte Pipelines
sind sehr teuer.

ey

Gefiirdert durch;

KOPE RNIKUS * Bundesministerium

fiir Forschung, Technologie

Die Zukunft unserer Energie und Raumfzhrt

v
v

Der CO, Transport per Pipeline Kostet ca. 21 -31 €/t =Y

Fazit

wenn eine gute Auslastung erreicht wird.

Ohne zentrale Planung und Finanzierung ist ein
Pipelinesystem in der Anlaufphase sehr teuer.
Verschiedene Projekte durften sich gegenseitig
kannibalisieren.

Fur einzelne Standorte ist eine Anbindung an das
Schienennetz fur den Transport von CO, in der
Anfangsphase unerlasslich



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Luna Lutz

Fraunhofer Institut fur System- und Innovationsforschung ISI
Abteilung fur Energietechnologien und Energiesysteme
Breslauer StraBe 48 | 76139 Karlsruhe | Germany

Tel +49 721 6809-518

luna.luetz@isi.fraunhofer.de

Gefiirdert durch:
Ko PE RNIKUS Bundesministerium
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CO,-Netzentwicklung in Deutschland:
Stand, Hurden, Perspektiven

Stefanie Jacobi

Open Grid Europe GmbH

73



CENA Hessen Projekt Carbon4PtL & InnoFuels
CO,-Wertschopfungsketten fur E-Kerosin

Status quo CO, Netzentwicklung
Stefanie Jacobi (OGE), 24. Februar 2026
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Unsere Initiative: German Carbon Tran@éport Grid

— ldee eines deutschen Pipeline CO, Transportsystems T .
im Herzen Europas S

— Zukunftsgerechte Planung und Entwicklung anhand
geplanter Bedarfe

— German Carbon Transport Grid (GCTG) als
europaische CO, Drehscheibe:

Import & Transit Export Optionen

_ — Nordsee (e, NoR) .
- Frankr_e'Ch — Belgien (nor, uk) ?
- §ChWG'Z — Niederlande L, uk)
— Osterreich _ Danemark
— Tschechien
— Polen

=== German Carbon Transport Grid O Interconnection Points
=== Potential on-shore CO,-Pipelines O Potential CO,-Storages
== Potential off-shore CO,-Pipelines (O Potential CO,-Export Terminals



Aggregierte Mengen in Deutschland (stand november 25)

Aggregierte Einspeisemengen* (2030)

é ? ¥ ~J
Daten: November 2025 DK Sy o5
Jahr: 2030 AT
Nur Standorte mit mind. 50k t CO2

1-5MTPA

I 5- 10 MTPA
B =10 MTPA

Nord-Ost:2.5

59@'
P

)

Nord-West:5.1 PL

Ost:1.5
West:13.8 Mitte:2.7
BE
Mitte-West: 2.9
cz
Sud-Ost:1.5
Stid-West:1.8
FR
AT
3
CH
| I

* ohne Transitmengen

Aggregierte Einspeisemengen* (2045)

é ? ¥ )
Daten: November 2025 DK Sy 9
Jahr: 2045 Sy LN
Nur Standorte mit mind. 50k t CO2

1-5MTPA

[ 5-10 MTPA
Bl =10 MTPA

Nord-Ost:2.2

= =
-

,

Nord-West:5.9 PL

West:30

Mitte-West:5.9

Siid-Ost:7.3

Siid-West:8.9 §"

Status quo CO2 Netzentwicklung / OGE / 24.02.2026
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Unsere CO,—Netz Projekte

Cluster EIbmundung
Im Cluster Elbmindung wird ein CO, Transportsystem
zwischen Lagerdorf (Holcim) und Brunsbuttel entwickelt.

WHYV CO, Corridor

Der WHV CO, Corridor verbindet verschiedene Exportprojekte
in Wilhelmshaven / deutsche Nordseekliste mit Emittenten

in Niedersachsen und Bremen, zukunftig Nordrhein-Westfalen, Hannover o Eisennattenstact 38
Sachsen und Sachsen-Anhalt.

Hamburg

Berlin
[ J

Delta Rhine Corridor e crareio o o =
Der Delta Rhine Corridor (DRC) verbindet die Rhein-Ruhr
Region mit Rotterdam, potenzielle Erweiterung nach
Ludwigshafen. o Franidurtam v

North Sea CO, Corridor
Der North Sea CO, Corridor (NSCC) verlauft aus dem Ruhrgebiet, Uber oL g Karsrene @ Resensourd
Koln bis nach Zeebrugge. In Zukunft wird Suddeutschland angebunden. oSl

®Um

DK CO, Corridor e
Der DK CO, Corridor ist Teil des GCTG* und erschlie3t den & v
Zugang zu den danischen CO,-Speicherstatten.

*German Carbon Transport Grid

Status quo CO2 Netzentwicklung / OGE / 24.02.2026 77 a



Wie wird eine Vision Realitat? Step-by-Step

Erste CO,-Infrastruktur in NRW

— Hochste Dichte an CO,-Emittenten mit
Bedarf nach einer langfristigen
Dekarbonisierungsoption

— Forderung der Europaischen Union
ermoglicht OGE den Projektstart

— Vorbereitungen der
Raumvertraglichkeitsprufung fur den
DRC und NSCC* in NRW

— Erweiterung nach Suden, Norden und
Osten maoglich

* NSCC: North Sea CO, Corridor; DRC: Delta Rhine Corridor

Chemelot

Eynatten

Co-funded by
the European Union

Status quo CO2 Netzentwicklung / OGE / 24.02.2026 78 a



Was ist notwendig?

Rechtlicher Rahmen und Risikoabsicherung

Kohlendioxid-Speicher- und
Transportgesetz (KSpTG)

— Erlaubt den Bau und Betrieb von
CO,-Pipelines zum Zwecke von
CCU/S

— Anerkennung des Ubergeordneten
offentlichen Interesses von CCU/S-
Infrastruktur

Zustimmung des
Bundesrates am 21.11.25

Q Einbringungsgesetz

London Protokoll / Hohe-See-

&

— Erlauben grenzuberschreitende
CO,-Speicherung und Speicherung
in der deutschen Nordsee

Ratifizierung des London
Protokoll ausstehend, aber
vorlaufige Anwendung
moglich

X Bilaterale Vertrage

Finanzierungs- und
Risikoabsicherungs-
moglichkeiten

— Entscheidend fur Projekte

— Verschiedene CCU/S Forder-
moglichkeiten (u.a. CCfD,
Innovationsfond, CEF,
Bundesforderung Industrie &
Klimaschutz Modul I1)

X De-Risking

Q

Damit die Carbon Management Value-Chain aufgebaut werden kann, ist
eine Verabschiedung des rechtlichen Rahmens notwendig.

Politische Entscheidung
notwendig

Status quo CO2 Netzentwicklung / OGE / 24.02.2026
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Dense phase CO, —transport (stna august 2025)

200

Annahmen fur Anforderungen an Kundenanschlusse

Druck

— Die Kundenanlage muss CO, mit einem Druck von
91-180 bar, bereitstellen konnen. Der im Betrieb
erforderliche Druck hangt vom Betriebsdruck des ~
Leitungsnetzes, Kundenlokation und weiteren Faktoren ab. %“

Temperatur

— Die Kundenanlage muss CO, mit Temperatur von 0-40 °C
bereitstellen.

CO,-Spezifikation .

— Die OGE-Anforderung wird sich grundsatzlich am
DVGW-Regelwerk (C260) orientieren.

Dies sind unverbindliche Annahmen, die OGE kunftigen Kunden fur deren Projektentwicklung bereitstellt.

&
8
3
8
°
8
8
8
g
g

Die endgultigen Anforderungen werden in kunftigen Vertragen festgehalten und kdnnen von diesen Annahmen abweichen.
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OGE CO, Marktabfrage

— OGE fragt den CO,-Transportbedarf
potenzieller Kunden in Deutschland und
Nachbarlandern in einer Marktabfrage ab

— Abfrage von Emittenten und CO, - Mengen
— Quellen und Senken
— Prozess- und/oder energiebezogen
— Biologisch und nicht-biologisch

— Zeitfenster vom Start der Anlagen
uber 2030, 2035, 2040, 2045, 2050 und
2055

— Ziel ist es, einen studienbasierten Top-
Down-Ansatz mit einem Bottom-Up-Ansatz
zu verbinden, um die CO,-Infrastruktur
weiterzuentwickeln

HyCo Connect

0

o Durg@
d o
nover ] el © o Potsdam =~ Fra k

@G

o Leipzig @
@ o © Dresd|
o.Jena
o © Chemnitz
o Zwickau V|

O] Betelllgen Sie SICh an der CO,-
=4 Marktabfrage uber HyCo Connect und

& ermoglichen Sie die Entwicklung der
“# CO,-Infrastruktur
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Durch uns
flieRt Energie.

Kontakt:

Open Grid Europe
Business Development CO,
co2@oge.net

WWW.C02-netz.de
www.oge.net
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Kurze Pause
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Vom biogenen CO, zur skalierbaren PtL-
Synthese: Erfahrungen aus ERA ONE

Alexander Irslinger

INERATEC GmbH
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skalierbaren PtL-Synthese
Erfahrungen aus ERA ONE

VOM BIOGENEN CO, ZUR SKALIERBAREN PTL-SYNTHESE:
ERFAHRUNGEN AUS ERA ONE ALEXANDER IRSLINGER 24.02.2026




Agenda
1 INERATEC Power-to-Liquid Prozess
2 CO, in der RFNBO Produktion

3 CO,-Qualitatsanforderungen

Vom biogenen CO; zur skalierbaren PtL-Synthese:
Erfahrungen aus ERA ONE

ALEXANDER IRSLINGER

4 ERA ONE

5 CO,-Wertschopfungskette

24.02.2026
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INERATEC Power-to-Liquid Prozess
Oilfield of the future: Power-to-Liquid

CO,

\ /,

| //
ﬂﬁ
P‘

g W/\ . [

Strom

Wachs

l
Vom biogenen CO; zur skalierbaren PtL-Synthese:

Erfahrungen aus ERA ONE ALEXANDER IRSLINGER

24.02.2026
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INERATEC Power-to-Liquid Prozess "

Um den Kohlenstoffkreislauf zu schliefden,
verwenden wir drei Inputs:

Es ¢ o— |21

CO, aus Wasserstoff aus Gruner Strom treibt Einfacher Input.
industriellen erneuerbaren den Prozess an Hochqualitative
Quellen Energien Kohlenwasserstoffe.

Vom biogenen CO; zur skalierbaren PtL-Synthese:
Erfahrungen aus ERA ONE ALEXANDER IRSLINGER 24.02.2026



CO, in der RFNBO Produktion
EU-Delegierte Verordnung (EU) 2025/1184

ZULASSIGE CO,-QUELLEN
» Atmospharisches CO, (DAC)

» Biogenes CO aus Biomasseverarbeitung oder -verbrennung - nur aus
nachhaltigen Rest- und Abfallbiomassen gemafs RED Il Art. 29

* Industrielles CO, - vorubergehend erlaubt, wenn der Kraftstoff
mindestens 70 % Treibhausgasminderung erreicht und das Land, in
dem es anfallt, ein wirksames CO,-Bepreisungssystem hat.

> Nutzung bis 31. Dezember 2035 fur CO, aus Sektoren, die im
EU-Emissionshandel (ETS) gelistet sind (Energie, Raffinerien,
Industrie).

» Nutzung sogenannter ,unvermeidbarer industrieller CO,-
Emissionen” bis 31. Dezember 2040, etwa aus der Zement- oder
Stahlproduktion.

Vom biogenen CO; zur skalierbaren PtL-Synthese:
Erfahrungen aus ERA ONE ALEXANDER IRSLINGER
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CO,-Qualitatsanforderungen
Aufbereitung fur e-Fuel Synthese

REINHEITSANFORDERUNGEN AUFBEREITUNG JE NACH QUELLE

* 299 % CO,-Gehalt erforderlich * Industrielle Abgase:

* Trocknung & Sauerstofffreiheit > Schritt 1: CO2-Abscheidung
notwendig (Vermeidung von (Aminwasche, Adsorber)

Nebenreaktionen) > Schritt 2: Gasreinigung (Entfernung
von NOy, SO,, CO, Partikeln)

> Schritt 3: Kompression (auf 20-30

* Kritische Grenzwerte:

> Schwefel < 210 ppb (mol) bar fiir Methanol-/FT-Synthese)
> Chlorin < 200 ppb (mol) « DAC (Direct Air Capture):
> Teer <200 ppb (molL) > Liefert hochreines CO, (> 99 %)
> Quecksilber < 50 ppb (molL) > Herausforderung: hoher
Energiebedarf zur CO,-Abtrennung
 Ziel: Schutz der Katalysatoren und aus Luft (~0,04 % CO,)

Vermeidung von Korrosion > Typische Verfahren: anionische

Adsorber oder alkalische Wascher

Vom biogenen CO; zur skalierbaren PtL-Synthese:
Erfahrungen aus ERA ONE ALEXANDER IRSLINGER

BETRIEBLICHE ANFORDERUNGEN

 Kontinuierliche CO,-Versorgung in
geforderter Druck- und Qualitatsstufe

* Unzureichende Aufbereitung —
Katalysatorvergiftung, geringere
Ausbeute, Stillstande, Unerwunschte
Bestandteile in den Endprodukten

* Qualitaitsmanagement & Monitoring
sind essenziell fur stabile
Anlagenperformance

24.02.2026 21



ERA ONE

CO,-Aufreinigung: Vom vorgereinigten Gas zur INERATEC-Synthese

Ausgewahlte Technologie
« Adsorption mit speziell beschichteter Aktivkohle
Warum diese Losung?

* Gleichzeitige Entfernung von
* Schwefel-
« Chlor-

* Fluorverbindungen

Industriell bewahrt und betrieblich zuverlassig

Vom biogenen CO; zur skalierbaren PtL-Synthese:
Erfahrungen aus ERA ONE

Erreicht die fur die PtL Synthese erforderliche CO,-Reinheit

Flexibel einsetzbar bei unterschiedlichen CO,-Quellen

Wirtschaftlich und mit geringer betrieblicher Komplexitat

ALEXANDER IRSLINGER

24.02.2026
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ERA ONE

Projektumsetzung

* Die Detail Engineering-Phase der CO,-Aufreinigung
wurde im Rahmen des (Carbon4PtL-Projekts
gefordert.

* Die Aufreinigungsanlage wurde erfolgreich installiert
und in Betrieb genommen.

Betriebserfahrung

e Seit uber einem Monat stabiler Betrieb ohne
technische Auffalligkeiten oder Storungen

* Reibungslose Integration in den Gesamtprozess

» Erste Betriebsergebnisse mit der CO,-Aufreinigung
zeigen im Vergleich zu ungereinigtem CO, eine
deutlich hohere PtL-Performance

Vom biogenen CO; zur skalierbaren PtL-Synthese:
Erfahrungen aus ERA ONE ALEXANDER IRSLIN




CO, - Wertschopfungskette
Beschaffung & Logistik

BESCHAFFUNG & VERFUGBARKEIT

* Hoher Bedarf:
* ca. 3,4 kg CO; pro Liter e-Fuel erforderlich
* Beispiel: IC-Anlage (10 MW = 3.500t/a = 12.000t/a CO,)

* Versorgungssicherheit entscheidend:
* Kontinuierlicher, verlasslicher CO,-Strom notig
* Schwankungen oder Unterbrechungen — Prozessinstabilitat,
Teillastbetrieb oder Anlagenstillstand

* Bezugsstrategien:
» Langfristige Liefervertrage/Partnerschaften mit Industrieanlagen
(kontinuierliche CO,-Abgabe)
» Eigene DAC-Kapazitaten als unabhangige Quelle
» Standortnahe zur CO,-Quelle — minimiert Transportkosten und Risiken.

- Puffersysteme: Zwischenspeicher fiir verfliissigtes CO, zur Uberbriickung
kurzfristiger Engpasse.

Vom biogenen CO; zur skalierbaren PtL-Synthese:
Erfahrungen aus ERA ONE ALEXANDER IRSLINGER




CO, - Wertschopfungskette A C

Wirtschaftliche Hebel und Standortentscheidungen entlang der CO,-Nutzung

KOSTENFAKTOR UND WIRTSCHAFTLICHKEIT STANDORT- UND WETTBEWERBSFAKTOR
* CO:-Beschaffung und Aufbereitung machen ca. 10-30 % der * Zugang zu verlasslichen, gunstigen CO,-Quellen (biogen oder DAC) ist
Gesamtkosten eines e-Fuels aus. entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit von e-Fuel-Anlagen.
* Kostenkomponenten: * Regionale Clusterbildung (CO2-Hubs):
* Abscheidung & Reinigung (Abgas oder DAC): 30-150 €/t CO; « Gemeinsame Nutzung von Abscheidungs-, Pipeline- und
*  Kompression & Transport: 10-30 €/t CO, Speicherinfrastruktur.
* Speicherung oder Zwischentankung: 5-10 €/t CO; +  Synergien mit Industrieparks, Chemieanlagen oder
. Marktpreise: Biogasanlagen.
* EU-ETS-Preis: aktuell ~70-80 €/t CO, (2025) * Transportkosten steigen stark mit Entfernung — kurze Wege (max. 50-
- ReFuelEU-Strafzahlungen: bis zu 14.000 €/t CO,-Aquivalent, 100 km) zwischen Quelle und Anlage sind wirtschaftlich optimal.
wenn Quoten nicht erfullt — hoher Anreiz zur CO,-Nutzung. .

Standortwahl wird zunehmend nach CO,-Verflugbarkeit getroffen -

* Forderinstrumente wie SAF-Allowances oder Carbon Contracts for ahnlich wie heute bei Strom oder Wasserstoff.

Difference (CCfD) kdnnen bis zu 95 % der Mehrkosten gegenlber
fossilen Kraftstoffen kompensieren.

. . .. . . Ouelle
* CO; wird somit vom Kostenrisiko zum strategischen Vermdgenswert.

Vom biogenen CO; zur skalierbaren PtL-Synthese:
Erfahrungen aus ERA ONE ALEXANDER IRSLINGER 24.02.2026 95
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Haben Sie
noch Fragen?




Haben Sie
noch Fragen?

Melden Sie sich bei uns unter:

Alexander Irslinger

Business Development

Alexander.Irslinger@ineratec.de

CONFIDENTIAL

Vom biogenen CO; zur skalierbaren PtL-Synthese:
Erfahrungen aus ERA ONE

SYNTHETIC FUELS

22.02.2026
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Anreizsetzung fur CCU-Anwendungen uber den
EU-ETS und die CRCF —
Status Quo und Ausblick

Stephan Kling|

FutureCamp Climate GmbH
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Anreizsetzung fur CCU-Anwendungen uber d(;n EU-ETS und die CRCF -
Status Quo und Ausblick

Im Rahmen der Veranstaltung CO,-Wertschopfungsketten fiir E-Kerosin: Status quo und Herausforderungen

Stephan Klingl
Frankfurt, 24. Februar 2026
FutureCamp Climate GmbH

Verwendung ausschlleBllch far den internen Gebrauch
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Agenda

CO,-Wertschopfungsketten fur E-Kerosin:
Status Quo und Herausforderungen

Kurzvorstellung FutureCamp

Aktueller Stand CCS/U und Negativemissionen im EU-ETS

FutureCaomre

Aktuelle Diskussionen und Ausblick

Schlussfolgerungen
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FutureCamp in aller Kuirze

Gemeinsam fur effektiven Klimaschutz und Nachhaltigkeit

Nachhaltige Entwicklung ist unser unternehmerisches Leitmotiv — mit klarem Fokus auf Klimaschutz als dkologischem und
okonomischem Ziel. Mit breitem Fachwissen und tiefem Verstandnis fur komplexe Branchen und Funktionen, entwickeln wir die
passenden Losungen, mit denen unsere Kunden Klimaschutz erfolgreich umsetzen und Nachhaltigkeit gestalten.

seit 2001 im Markt aktiv,
eigentumergefuhrt

kundenorientiert

55+

flexibel professionell

350+ aktive Projekte Mitarbeitende
- in 40+ Branchen s an 2 Standorten

+ hohe fachliche und g L0
methodische Kompetenz s > A 230+ aktive Kunden

Beratung fur internationale
Konzerne, mittelstandische b T Ve =0 ? .
Unternehmen, Behorden, % Marktfiihrer in der A e WL 30+ verschiedene

5 = R fachliche
Kommunen, Verbande EHS-Beratung s - ; 5
e M Hintergriunde
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Ubersicht Dienstleistungsspektrum FutureCamp Climate

Gerne beraten wir Sie auch themenubergreifend

Klimastrategie

* Klimastrategie & Transformationskonzepte
e Science-based Targets

* Research, Studien & Gutachten

* Fordermittelantrage

* Energiemanagement-Systeme & Energieaudits

* Gremien- und Netzwerkarbeit

Emissionshandelssysteme

* EU-Emissionshandel & Strompreiskompensation
* Nationaler Emissionshandel

e Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM)

* Capacity Building

CO,-Marktaktivitaten

* Handelsstrategien
» Zertifikatehandel
* Emissionshandelsregister

Umweltbilanzierung

* Corporate & Product Carbon Footprints
* Lebenszyklusanalysen (LCA) - Produktokobilanzen

Klimaschutzprojekte

* Internationale, europaische & nationale
Klimaschutzprojekte & Minderungsbeitrage

* Freiwilliger Zertifikatehandel

* Politische Beratung

Nachhaltigkeitsstrategie

* Nachhaltigkeitsberichterstattung &
Roadmaps

» Sorgfaltspflichten in der Lieferkette
* Sustainable Finance

FutureCamp Akademie

Praxisorientierte Webinare zu Themen aus Klima,
Nachhaltigkeit, Energie und Umwelt

[
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Ausgewahlte Referenzen

Research und Studien, exakt auf die Informationsbedurfnisse unserer Kunden abgestimmt

p
Fachliches Know-how, prazise Informationen und aktuelles Hintergrundwissen sind unabdingbare
Voraussetzungen, um fruhzeitig auf politische Entwicklungen oder Marktveranderungen reagieren zu konnen
und sich gegen zukunftige Risiken abzusichern.

Wir erarbeiten Marktanalysen und Studien, in denen die notwendigen Informationen und Recherchen
bedarfsgerecht aufbereitet werden, und prasentieren Inhalte in Form von Workshops, Management-Briefings
und Trainings.

Kundenspezifisches Research, Markt-,

Studien, Gutachten, N lett
udien, butachten, Newsietier Wettbewerbs- und Trendanalysen

== .

Hoghade Acmidangen cmes
U-Klimaziels von
-90% fiir 2040
auf Deutschland

““Wie die Transformation der
Chemie gelingen kann

ROADMAP|
CHEMIEI2050

%L

\\ [ ocoma

https://www.future-camp.de/de/publikationen

Ausgewahlte Referenzen

* WV Stahl: Regelbuch fur das Klassifizierungs-system im
Low Emission Steel Standard (LESS)

* Studien und Transformationskonzepte fiir Verbande
(u. a. Chemie, Guss, Kalk, Kalksandstein, Ziegel, Zucker):
Anhandvon unterschiedlichen Technologieszenarien und
THG-Reduktionspfaden wird aufgezeigt, wie eine
Transformation des jeweiligen Sektors hin zur THG-
Neutralitat erfolgen kann.

Klimaschutzvertrage fiir die Industrietransformation:

In Zusammenarbeit mit Agora Energiewende, ecologic und
dem Wuppertal Institut erstellten wir einen konkreten
Vorschlag zur Industrietransformation. Die Gesamtstudie
beschreibt fur die deutsche Grundstoffindustrie — Stahl,
Basischemikalien, Kalk und Zement — kurzfristig mogliche
Schritte, die auf den Pfad zur Klimaneutralitat fuhren.

Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und
Verbraucherschutz:

- Konzept fur eine regionale Kompensationsplattform

- Kurzstudie zu ,,Einfluss der Bundes- und EU-
Klimaschutzpolitik auf Klimaziele der Lander — Beispiel
Bayern®

- ,Bayern-Standard“- Leitfaden zur regionalen
Realisierung von Klimaschutzprojekten

Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wiirttemberg:

- Erstellung und fortlaufende Aktualisierung der
THG-Bilanz der Landesverwaltung 2013-2020
- Ableitung von THG-Reduktionspotenzialen
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Agenda

CO,-Wertschopfungsketten fur E-Kerosin:
Status Quo und Herausforderungen

Kurzvorstellung FutureCamp

Aktueller Stand CCS/U und Negativemissionen im EU-ETS

Aktuelle Diskussionen und Ausblick

Schlussfolgerungen
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Kurzer Hintergrund: CO,-Bepreisung in Deutschland

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland — Zunahme der Emissionshandelssysteme

co Zunehmende Relevanz der CO,-Bepreisung
ze

* Energie und Industrie seit 2005 im Emissionshandel (EU-ETS 1)
Landwirtschaft * Ausweitung auf Geb&dude und Verkehr in D seit 2021 (nEHS)
» Perspektivisch mit dem EU-ETS 2 Ausweitung in Europa
ambitionierte Zielvorgaben - Preisentwicklungen
Gebaude > . + Spétestens ab 2027 in allen Systemen freie Preisbildung
Fur weitere —>* mittelfristig und vor allemin der Langfristperspektive anspruchsvolle Ziele
. » Kosten der daflir notwendigen MaBnahmen bestimmen Preise
Ausfuhrungen
EU-ETS 1 von Landwirtschaft 9 Herausforderungen fiir Stadtwerke
Verkehr <7 ¢ Direkte Betroffenheit EU-ETS 1 Uber Anlagen
| nte resse B Q_ : (Strom und Fernwarme bereits seit 2005 mit CO,-Preis)
Gebaude * Direkte Betroffenheit nEHS / EU-ETS 2 fiir Gasversorger (Pflichten und Fristen)
Abfall / sonsfiges * Herausforderung Vertragsgestaltung Erdgas nach Ende der Festpreisphase
Industrie Verkehr Landwirtschaft
Abfattsonstiges Gebaude

Industrie

Verkehr EU_ETS 2

Lhfzll{isonstiges

Industrie

Fnergiewirtscha

nergiewirtscha

nergiewirtscha

2005 2021 2027/28 (Projektion Klimaschutzgesetz)



EU-ETS 1: Aktuelle Regelungen hinsichtlich CCS/CCU

CCS-Verfahren voll anrechenbar, CCU nur bei Carbonatisierung anrechenbar

Zulassigkeit
Weitergeleitetes CO, ist grundsatzlich abzugsfahig im EU-ETS 1
(849 Abs. 1 S.1 MVO)

Langfristige CO,-Speicherung
Langfristige Speicherung des CO, muss in Anlagen erfolgen, die die Vorgaben
der Richtlinie 2009/31/EG erflllen und das CO, geologisch speichern

FutureCaoamre

CO,-Nutzung

Anrechnung der Weiterverwendung von CO, ist nur fur den Fall gestattet,
dass das CO, dauerhaft chemisch gebunden ist und bei normalem Gebrauch
nicht aus dem Produkt iUber mehrere hundert Jahre entweicht

CO,-Nutzung - Beispiele

Carbonatisiertes Granulat in mineralischen Bauprodukten
Carbonatisierte Bestandteile von Zement oder Kalk
Carbonatisierter Beton, Pflastersteine, Ziegel oder Fliesen

CO,-Nutzung - Unzulassige Produkte
Produkte, die nach dem Lebenszyklus CO, abgeben konnen, z.B. bei der
Verbrennung, sind nicht als zulassige Produkte fur die dauerhafte

106 Speicherung definiert
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EU-ETS 1: Regelungen zu RFNBO und delegierter Rechtsakt zu CCS/U zu 12(3b)

der ETS-RL definieren die ,,auBersten Rander*

1. CONTEXT OF THE DELEGATED ACT

Regulation (EU) 2021/1119 of the European Parliament and of the Council (European
Climate Law) sets a target of at least 55 % net emission reductions by 2030 compared to
1990. Therefore, Directive 2003/87/EC' was amended by Directive (EU) 2023/959 of the
European Parliament and of the Council® to revise the EU ETS and implement the ambition
set in the European Climate Law and the Fit for 55 agenda.
u Eg?ﬂ%ﬁg;%N Recital 16 of Directive (EU) 2023/959 states that “greenhouse gases that are not directly
released into the atmosphere should be considered emissions under the EU ETS and
allowances should he surrendered for those emissions unless they are stored in a storage site

Brussels, 30.7.2024
C(2024) 5294 final normal use and do not enter the
atmosphere under any normal activity taking place after the end of the life of the product”.
Therefore, a new Article 12(3b) was introduced to Directive 2003/87/EC to remove the
obligation to surrender allowances for greenhouse gas (GHG) emissions that are captured and
utilized permanently in a product also known as permanent Carbon Capture and Utilisation
(CCU) — specifically, when emissions are “considered to have been captured and utilised in
such a way that they have become permanently chemically bound in a product so that they do
not enter the atmosphere under normal use, including any normal activity taking place after
the end of the life of the product”. This Article empowers the European Commission to adopt

ANNEX

ANNEX

to the

Commission Delegated Regulatio

supplementing Directive 2003/87/EC of the European Parliament and of the Council as acts establishing the requirements for considering that such GHG emissions of an ETS
regards the requirements for considering that greenhouse gases have become . . . .
permanently chemically bound in a product installation have become permanently chemically bound in a product and thus the ETS

operator is exempted from the obligation to surrender allowances for them.

Anderes Extrem definieren Regelungen zu RFNBO:
Wenn CO, aus ETS-Anlage abgeschieden wird far Nutzung in (b)
einem RFNBO, dann kein Abzug des CO, bei abgebender ©
Anlage, aber 0-Emissionsprodukt beim Einsatz des RFNBO (d)

Voll abzugsfahige
dauerhafte Speicher
mit CCU uber
Produktkatalog eng
gehalten

ANNEX

Products considered to permanently chemically bind COz

1. Mineral carbonates used in the following construction products:

carbonated aggregates used unbound or bound in mineral based construction
products;

carbonated constituents of cement, lime, or other hydraulic binders used in
construction products;

carbonated conerete, including precast blocks, pavers or aerated concrete;

carbonated bricks, tiles, or other masonry units.



0 CO,-Nutzung zur Herstellung von RFNBOs: Link zum EU-ETS 1
E Unter welchen Voraussetzungen entfaltet abgeschiedenes CO, Uberhaupt eine Wirkung?
S w
0 Herkunft des CO, * Bepreisung des CO, S
L n Direct Air Capture (DAC) * CO, aus fossilen Punktquellen nur anrechen-
j ) c 0 Emissi bar, wenn vorher durch ,wirksame CO,-
-|-' u In.dustrlelle Pun tquc.a en, W.enn missionen Bepreisung erfasst“ > EU KOM: EU-ETS 1, Swiss
j nicht anders vermeidbar sind (z.B. Zement-
, , ETS, UKETS
|_|_ und Kalkproduktion) - thermische Abfall-
oo behandlung in der BIK-Forderrichtlinie als * Aktuell CO, aus fossilen Punktquellen nur bis
suberwiegend schwer vermeidbare Emission® maximal 2041 fiir RFNBOs nutzbar - Nutzung
) ) bis 2041 spiegelt das Auslaufen des EU-ETS 1
Abscheidung aus biogenen Quellen (z.B. wider

Biogasanlagen, Biomasseverbrennung)

?

Offene Punkte zur Anrechenbarkeit von CO, ~

—_—

Exakte Definition von nicht vermeidbaren Emissionen (bspw. thermische Abfallbehandlung!)

Umgang mit fossilen Punktquellen nach Auslaufen des EU-ETS 1 - flr Planungssicherheit von CCU/CCS-
Anwendungen entscheidend

3. Definition von wirksamer CO,-Bepreisung: Wie umgehen mit fossilen Punktquellen auBerhalb des EU-ETS 17
Wie wird der EU-ETS 2 bertcksichtigt?

N

ification-schemes (Stand: 02/2026)

108 Quelle: https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-ener
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https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/bioenergy/voluntary-schemes_en?redir=1#approved-voluntary-schemes-and-national-certification-schemes
https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/bioenergy/voluntary-schemes_en?redir=1#approved-voluntary-schemes-and-national-certification-schemes
https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/bioenergy/voluntary-schemes_en?redir=1#approved-voluntary-schemes-and-national-certification-schemes
https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/bioenergy/voluntary-schemes_en?redir=1#approved-voluntary-schemes-and-national-certification-schemes
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Agenda

CO,-Wertschopfungsketten fur E-Kerosin:
Status Quo und Herausforderungen

Kurzvorstellung FutureCamp

Aktueller Stand CCS/U und Negativemissionen im EU-ETS

Aktuelle Diskussionen und Ausblick

Schlussfolgerungen
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Langfristperspektive fiir EU-ETS 1: Optionen im Uberblick

,Cap“ sinkt auf 0 bis 2039 (geltendes Recht) — das heiBt aber nicht Emissionen = 0!

EU-ETS 1: Ab 2026 — kostenlose

Zuteilungen sinken, v. a. in CBAM-Sektoren

ETS Cap und kostenlose Zuteilung (stationire Anlagen)

EUA

Mio.

~
i~
100 \‘!-...._
200
o

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

[2039 sinkt rechnerisch das Cap im EU- I

ETS 1 auf 0 —und dann?

Quelle: The Climate Desk TCD Consulting GmbH, 2024

\ 4

Mogliche weitere Quellen fiir Zertifikate in den 30er-Jahren

Verschmelzung ETS 1 und ETS 2?7 Naheliegend, aber im EU-ETS 2 endet Allokation ca. 2043

,Removal Units“ aus Projekten in der EU? Wenn ja, welche?
(Verweis auf CRCF-Verordnung - Carbon Removals and Carbon Farming)

Linking mit anderen ETS in Nicht-EU-Staaten? Ist in Richtlinie explizit angelegt (Art. 25)

Nutzung von Zertifikaten aus projektbasierten Mechanismen
(Art. 6 — Mechanismen aus dem Pariser Abkommen?)

Weitere Sektoren/Aktivitaten in der EU? (,,ETS 3 Opt-Ins nach Art. 24, EU-Projekt-
mechanismus nach Art. 24a7?)?

Ersatz Abgabeverpflichtung von EUA durch Zahlungsverpflichtungen und Umsetzung b-d
durch staatl. Institutionen?
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EU Carbon Removal and Carbon Farming Regulation (EU CRCF)

Zertifizierungsrahmen fur hochwertige CO,-Entnahmezertifikate (Removals) und THG-Vermeidung in Boden

Enthaltene CDR-Aktivitaten

___Ci_ 1. Permanente CO,-Speicherung: BioCCS, DACCS, BCR.
' Dies beinhaltet auch als permanent geltende Speicherung in
Produkten.

ﬁ 2. Temporare CO,-Speicherungin Produkten / Baumaterialien

% 3. Temporare CO,-Speicherung in Forst- und Landwirtschaft sowie
Emissionsminderung durch Moorrenaturierung

NICHT enthalten:
\aaq CCS & CCU aus fossilen Quellen: Diese gelten als Minderung

rrr

>< und sind im EU-ETS 1 geregelt.

Quellen: Europaische Kommission - Factsheet: Delivering the European Green Deal - First Certification of carbon removals (30 November 2022),

Gartifizierungssystemh

mussen erst entstehen

Deutschland: Das
BMELH startete unlangst
einen Forderaufruf fur
die Entwicklung solcher
Systeme.

L | e b UFNR

Forderaufruf

i Rahoes s Firrprograsmms Nackhaltige Ereuerbare Ressenren”

\_

https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/fs_22_7161 // Veroffentlichung der EU CRCF-VO im Amtsblatt der EU, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=0J:L_202403012 //

Neuer BMLEH-Forderaufruf: Zertifizierungssysteme fur Carbon Farming entwickeln


https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/fs_22_7161%20/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202403012
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202403012
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202403012
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202403012
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202403012
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Nutzung von Removal Units = CO,-Entnahmezertifikaten

Nutzung der Removal Units fur verschiedene Zwecke vorgesehen

e

Verpflichtender Markt (EU-ETS 1 und 2)
® Nutzung eventuell moéglich

® Festlegung 2026 - falls ja, nicht vor 2030
im EU-Emissionshandel | u. |l

Freiwilliger Markt
® Finanzierung von hochwertigen CDR-Projekten

® Nutzung in erster Linie als Contributions zu den
nationalen Klimabeitragen (Nationally Determined
Contributions; NDC der EU)

Zur Qualifizierung von Projekten fur
Fordermechanismen

® Gemeinsame Agrarpolitik (GAP)

® Europaische Fonds flr regionale Entwicklung, LIFE-
Programm, Programm Horizont Europa

® |nnovationsfonds

@ EU-CRCF-Register ab 2028

® Bis 2028: Zeitraum, in dem privatwirtschaftlich
betriebene Register und nationale Register den
Ubergang leisten

o I g
T
iw‘l Z
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CRCF -vier verschiedene Zertifikate-Typen (Removal Unit-Typen)

Anerkennung permanenter ,Entnahmeeinheiten® im EU-ETS ab 2031 ist Teil des Reviews 2026

( AN 4 N\ / N\ [ )

Removal-Unit

Removal-Unit Removal-Unit (permanent)

THG-Mitigation-Unit t 2 s
emporar temporar :
aus Verringerung von (temporar) (temporar) aus BioCCS/DACCS/
Bodenemissionen aus Land-/Forstwirtschaft aus Produktspeicher Biokohle; ggf. in
Asphalt/Beton/Zement

. J \\ J \u / \\ J

Wenn gasformiges CO, aus CCS in Produkten chemisch gebunden wird, gilt fur bestimmte
Produkte der Kohlenstoff auch als permanent gebunden gem. ETS-RL Art. 12(3b)* :

Karbonisierter Beton, Ton, Ziegel; karbonisierte Aggregate, Zement- u. Beton-Zuschlagstoffe

*Das ist dann nicht EU-CRCF, sondern delegierter Rechtsakt zu CCS/U der ETS-RL
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Permanente Carbon Removals

Die CRCEF ist jetzt oder zukunftig in folgenden Bereichen von Relevanz

Abfallverbrennungsanlagen

Abfallverbrennungsanlagen mit Anteil an
biogenem Material sind fur BioCCS vorgesehen.

i Pyrolyseanlagen

*8 Pyrolyseanlagen bei denen Biokohle als
Nebenprodukt anfallt sind far
Bio Carbon Removal (BCR) vorgesehen.

= Biokohle in Materialien

' Biokohle in der Beton-, Zement- und
> Asphaltherstellung

L2 ¥2 EU-ETS1&2
= Bei nachweisbarem Anteil an biogenem CO, im
= EU-ETS berichtspflichtigen Abgas ist Monitoring
. nach MVO hinreichend.

BioCCS-Methodologie ermoglicht Generierung
von dauerhaften Entnahmezertifikaten.

BCR-Methodologie ermoglicht Generierung
von dauerhaften Entnahmezertifikaten.

BCR-Methodologie sieht permanente
C-Speicherung uber Zuschlagstoffe aus
Biokohle vor.

BioCCS-Anlagen konnten Entnahmezertifikate
generieren. Integration der dauerhaften
Entnahmezertifikate im EU-ETS ist ab 2031
wahrscheinlich.
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Zeitstrahl CRCF Regulation (Stand Nov. 2025)

Die Entscheidung zu Umfang und Rahmen der Integration von Removals in den EU-ETS steht 2026 an

" PR | SXTRIC

2024 2025
Inkrafttreten der Bis jetzt geschehen:
EU-CRCF -Entwdrfe fir Methodologien zu

verschied. Projekttypen

- Entwurf Delegated Act fur
Methode zu verschiedenen
Permanent Removals

-Open Call fur Certification
Schemes

-Annahme Implementation Act
on CRCF Verification

Der formale Rahmen fur
Removals und deren
Prufung in der EU wurde

beschlossen.

2026

Start der Zertifizierung
-Akkreditierung erster Certification

Schemes (Q2/3)

-Akkreditierung externe
Zertifizierungsstellen

In Kraft: Delegated Act zu
Permanent Removals

Nutzung permanente

Removals im EU-ETS ?
Entscheidung (Juli)

Kurz vor Veroffentlichung Q3
-Entwurf Delegated Act C-Farming
Methoden zu
Moorwiedervernadssung, Auffor-
stung, Agroforestry, Agriculture

In Arbeit: C-Bindung in
biobasierten Gebaudeteilen

2027 2028 -
\ 2031
Ausgabe erster Start des EU-
Removal-Units Removal Registers:
erwartet Geplant fur 2028

Bis zum Start des EU-
Registers werden
private Anbieter die
Registertatigkeiten
Ubernehmen, z.B. die
akkreditierten
Certification Schemes.

Quellen:

- Carbon Removals and Carbon Farming Regulation (Nov 2024);
- 9. EU Expert Group Meeting zum EU CRCF (10.11.2025)

-10. EU Expert Group Meeting zu C-Farming (5.2.2026)
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EU-ETS 1: Mogliche zukiinftige Regelungen hinsichtlich CCS/CCU

Umgang mit dauerhafter chemischer Bindung moglicherweise diskutierbar

Kostenlose Zuteilung von Zertifikaten flr die Abscheidung und Speicherung von CO, in der
regulatorischen Landschaft der EU zwar vorgesehen, jedoch nur wenn keine Anreize zur Erhohung der
Emissionen geboten

- keine kostenlose Zuteilung flr fossil betriebene Kraftwerke mit CCS-Anlagen

Hinsichtlich CCU: Definition der dauerhaften chemischen Bindung bzw. CO,-Speicherungin
Produkten kdonnte sich ggf. andern, um Verknupfung zur CRCF (EU) 2024/3012) herzustellen - von
MVO abweichende Definition der dauerhaften chemischen Bindung: muss mindestens 35 Jahre
wirken; ggf. Zwischenlosungen denkbar (bspw. bei 35 Jahre Bindung nur anteilig CO,-Emissionen
abzugsfahig)

Zertifizierung der Speicherung von CO, in langlebigen Produkten wird durch Zertifizierungsmethoden
sichergestellt, welche auf kunftigen delegierten Rechtsakten des CRCF basieren sollen

Delegierte Rechtsakte werden durch Expertengruppen gestutzt. Zur Bindung in chemischen
Produkten gibt es noch keine Dokumente aus den Expertengruppen

WICHTIG: CRCF gibt Rahmen vor fur Umgang mit Negativemissionen; Umgang mit CCU zur
Abzugsfahigkeitim EU-ETS 1 muss uber o0.g. delegierte Rechtakte erst noch definiert werden.
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Agenda

CO,-Wertschopfungsketten fur E-Kerosin:
Status Quo und Herausforderungen

Kurzvorstellung FutureCamp

Aktueller Stand CCS/U und Negativemissionen im EU-ETS

Aktuelle Diskussionen und Ausblick

Schlussfolgerungen
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Schlussfolgerungen zum Umgang mit CCS/U und Negativemissionen
Status Quo und Langfristperspektive im EU-ETS 1

 CCS heute schonim EU-ETS 1 anrechenbar, CCU im EU-ETS 1 aktuell noch sehr stark eingeschrankt
* Anrechenbarkeit von RFNBOs

- heute schon gegeben - Voraussetzung u.a. Vorkette bereits im EU-ETS 1 erfasst
- Offene Punkte wie Definition unvermeidbare Emissionen und Anrechenbarkeit nach 2040

* Aktuell Anwendung negativer Emissionen und auch weiterer CCU-Anwendungen ungeregelt
- Gesonderter Rechtsakt zur Bertcksichtigung von CCU im ETS 1 erwartet bis Juni 2026

- Einbeziehen negativer Emissionen in das EU-ETS 1 sehr wahrscheinlich ab dem Jahr 2031
(Teil des Reviews)

e CCSund CCU werden immer bedeutsamer

Unter Berucksichtigung CO,-Kostenbelastung durch EU-ETS 1 bietet Entzug von CO, aus der
Atmosphare und damit das Generieren von negativen Emissionen eine Chance

CCS/U jetzt auch Forderschwerpunkt (BIK, KSV)

Deutschland muss formal uber Anwendung CRCF noch entscheiden! Mit Einbeziehen in den
EU-ETS 1 und mit Blick auf den Koalitionsvertrag wohl positiv einzuschatzen. Trotzdem sind
Widerstande wahrscheinlich.

Definition der dauerhaften und temporaren Speicherung denkbar in Anlehnung an CRCF



FutureCaomre

119

FutureCamp Akademie - Praxiserfahrung seit 2001

Der fundierte Schnelleinstieg fur Praktiker:innen

Format

* Kompakte Webinare:
1 bis 2,5 Stunden

e Jahrlich wiederkehrende
Topthemen

* Neue Themen je nach
aktuellen Ereignissen und
regulatorischen
Fortschritten

Programm und Anmeldung

Zielgruppe

Klimaschutz-
beitrage &
Treibhausgas
-neutralitat °

Corporate &
Product
Carbon

Footprinting

Carbon
Removals

CO,-Handel &
-Management

Nachhaltigkeit: . .
Strategien & Klimastrategie

Berichterstattung

https://www.future-camp.de/de/akademie

Neue Mitarbeitende
Quereinsteiger:innen
Praktiker:innen
Fuhrungskrafte
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https://www.future-camp.de/de/akademie
https://www.future-camp.de/de/akademie
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FutureCamp Newsletter
Bleiben Sie up-to-date

Sie mochten sich uber aktuelle Entwicklungen
aus den Bereichen Klima, Nachhaltigkeit,
Energie, Umwelt und Innovation informieren?
Mit unserem kostenlosen E-Mail-Newsletter
bleiben Sie auf dem Laufenden.

g Anmeldung auf unserer Website:
www.future-camp.de/de/newsletter
a Oder schicken Sie eine E-Mail an:

climate-newsletter@future-camp.de
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Ilhr Kontakt

Stephan Klingl
Berater

+49 (174) 48 25 619
stephan.klingl@future-camp.de

FutureCamp Climate GmbH
Aschauer Str. 30, 81549 Miinchen
+49 (1520) 380 69 48

www.future-camp.de
www.carbon-footprinting.de

m-’@



https://www.linkedin.com/in/stephan-klingl-a59832228/

CO,-Wertschopfungsketten fur E-Kerosin: Status quo und Herausforderungen

Paneldiskussion

arbon g
‘4PtL

C

Wie konnen CO,-basierte Wertschopfungsketten geschlossen werden?

Markus Semmler
Fritz Winter Eisenc};(ierserei
GmbH & Co. KG

24.02.2026

Maike Schmidt

Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wurttemberg (ZSW)

Niels Hanau

Indaver Group

Moderation

Bernhard Dietrich

CENA Hessen, HTAI
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CO,-Wertschopfungsketten fir E-Kerosin: Status quo und Herausforderungen

Prasentationen im
Anschluss auf:

www.cena-hessen.de

24.02.2026

Y, HESSEN
oot CENA

Wirtschaftsférderer fir Hessen HESSEN

CENA Hessen

Kompetenzzentrum fiir Klima- und Larmschutz im Luftverkehr

CENA Hessen

Kompetenzzentrum fiir Klima- und Larmschutz im Luftverkehr

Impulsgeber fiir nachhaltige Innovationen im Luftverkehr




Gefordert durch

Vlelen Dank fur . Hessisches Ministerium

fiir Wirtschaft, Energie,

lhre Aufmerksamkaeit! M Verkehr, Wohnen

und landlichen Raum

e MIC  proevadis

OF APPLIED SCIENCES INERATEC Hochschule

;ﬂ// HESSEN
CH EIS\EI NA #7 TRADE & INVEST CESX |

Wirtschaftsforderer fir Hessen

ﬂ Dyckerhoff @ immﬁvsh 3-+i-infraserv

e **%°"  hochst

in Kooperation mit

INNOVATIONSPLATTFORM

Gefirdert durch: Koordiniert durch; Projekttriger: Kofinanziers durch:
. Bundesministerium -l\m HESSEN
TR cesevrconzer £ | Burgesmin VDI|VDE|IT s Hossisches Ministerium
—
‘ ERNEUERBARE NOW-GMBH.DE =N fur Wirtschaft, Energle,
v KRAFTSTOFFE v F N R Verkehr, Wahnen
ot et e s und lindlichen Raum

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12: Oxyfuel Systems in Cement Plants: Pilotprojekt „catch4climate“   
	Folie 13: Dyckerhoff GmbH
	Folie 14: DEKARBONISIERUNGSPOTENZIAL
	Folie 15: DEKARBONISIERUNGSPOTENZIAL: CC‑TECHNOLOGIEN
	Folie 16: DEKARBONISIERUNGSPOTENZIAL
	Folie 17: INITIATIVEN ZUR CO₂‑ABSCHEIDUNG
	Folie 18
	Folie 19: Joint Venture CI4C 
	Folie 20: CI4C OXYFUEL‑PROJEKT
	Folie 21: OXYFUEL‑Konzept GEN 1 vs. GEN 2 – TKIS
	Folie 22: CI4C OXYFUEL‑PROJEKT: INTEGRIERTES KONZEPT
	Folie 23: Besonderheiten 
	Folie 24: CI4C OXYFUEL‑PROJEKT: ABSCHEIDUNGSANLAGE
	Folie 25: LOX Tankfarm für Sauerstoff (LOX)
	Folie 26: CI4C OXYFUEL PROJECT: CO₂ PURIFICATION PLANT
	Folie 27: Herausforderungen
	Folie 28: Vorbereitung der Betriebsphase einer Pilotanlage ersten Typs
	Folie 29: Personal
	Folie 30: Vorbereitung der Betriebsphase DER Pilotanlage ersten Typs
	Folie 31: CI4C OXYFUEL‑PROJEKT: ZEITPLAN 
	Folie 32: CI4C OXYFUEL PROJEKT: OFEN INSTALLATION
	Folie 33: CI4C OXYFUEL PROJEKT: CPU INSTALLATION
	Folie 34: Herausforderungen
	Folie 35
	Folie 36
	Folie 37: Carbon Capture nach der Klärschlammverbrennung Ein Pilotprojekt unter erschwerten Bedingungen
	Folie 38: Carbon Capture im Industriepark Höchst Über das Pilotprojekt an der Klärschlammverbrennungsanlage (KVA).
	Folie 39: Carbon Capture im Industriepark Höchst Der Weg des CO2.
	Folie 40: Herausforderung 1: Verfahrensoptimierung Die Fahrweise ist stabil, besitzt jedoch teilweise Optimierungspotenzial.
	Folie 41: Herausforderung 2: Wirtschaftlichkeit Drohende Doppelbelastung des Konzepts „CCU mit kurzfristiger Einbindung in Produkten“.
	Folie 42: Herausforderung 3: Nutzung des CO2 Die Einstufung von CO2 aus Klärschlamm ist uneindeutig: RCF oder RFNBO? 
	Folie 43: Herausforderung 3: Nutzung des CO2 Die THG-Quote bietet keinen Anreiz für einen Erwerb von aus unserem CO2 hergestelltem RFNBO.
	Folie 44: Herausforderung 3: Nutzung des CO2 Die Regelungen der Treibstoffquoten fördern nicht den Bezug von CO2 aus Klärschlamm.
	Folie 45: Herausforderung 3: Nutzung des CO2 Die Nutzung des CO2 aus der KVA für RFNBO ist bis 2041 befristet.
	Folie 46: Zusammenfassung der Herausforderungen… …und erste Forderungen an die Gesetzgebung.
	Folie 47: Vielen Dank für Ihr Interesse!
	Folie 48: Quellenverzeichnis
	Folie 49: Quellenverzeichnis
	Folie 50: Quellenverzeichnis
	Folie 51: Quellenverzeichnis
	Folie 52
	Folie 53
	Folie 54: Mögliche CO₂-Transport-Infrastrukturen für Deutschland  Luna Lütz Fraunhofer ISI
	Folie 55: Elemente eines möglichen zukünftigen CO2-Systems
	Folie 56: Kohlendioxid Speicherung- und TransportGesetz
	Folie 57: Quellen und Senken in Deutschland
	Folie 58: Methodik
	Folie 59: Szenarios
	Folie 60: Ergebnisse
	Folie 61: Ergebnisse
	Folie 62: ERgebnisse
	Folie 63: Multimodaler Transportansatz
	Folie 64: Methodik – Multimodaler Transport
	Folie 65: Methode Multimodales Transport Model
	Folie 66: Features
	Folie 67: Ergebnisse
	Folie 68: Ergebnisse
	Folie 69: Sensitivität
	Folie 70: Vergleich Pipeline vs. Fahrzeugtransport
	Folie 71: Schlussfolgerung
	Folie 72: Luna Lütz  Fraunhofer Institut für System- und Innovationsforschung ISI Abteilung für Energietechnologien und Energiesysteme Breslauer Straße 48 | 76139 Karlsruhe | Germany Tel +49 721 6809-518 luna.luetz@isi.fraunhofer.de 
	Folie 73
	Folie 74:  CENA Hessen Projekt Carbon4PtL & InnoFuels CO2-Wertschöpfungsketten für E-Kerosin Status quo CO2  Netzentwicklung
	Folie 75: Unsere Initiative: German Carbon Transport Grid
	Folie 76: Aggregierte Mengen in Deutschland (Stand November 25)
	Folie 77: Unsere CO2–Netz Projekte
	Folie 78: Wie wird eine Vision Realität? Step-by-Step Erste CO2-Infrastruktur in NRW
	Folie 79: Was ist notwendig?  Rechtlicher Rahmen und Risikoabsicherung
	Folie 80: Dense phase CO2 –transport (Stand August 2025) 
	Folie 81: OGE CO2 Marktabfrage
	Folie 82
	Folie 83
	Folie 84
	Folie 85
	Folie 86
	Folie 87: Agenda
	Folie 88: INERATEC Power-to-Liquid Prozess
	Folie 89: INERATEC Power-to-Liquid Prozess
	Folie 90: CO2 in der RFNBO Produktion
	Folie 91: CO2-Qualitätsanforderungen
	Folie 92: ERA ONE
	Folie 93: ERA ONE
	Folie 94: CO2 - Wertschöpfungskette
	Folie 95: CO2 - Wertschöpfungskette
	Folie 96
	Folie 97: Haben Sie  noch Fragen? 
	Folie 98
	Folie 99
	Folie 100: Agenda
	Folie 101: FutureCamp in aller Kürze
	Folie 102: Übersicht Dienstleistungsspektrum FutureCamp Climate
	Folie 103: Ausgewählte Referenzen
	Folie 104: Agenda
	Folie 105: Kurzer Hintergrund: CO2-Bepreisung in Deutschland
	Folie 106: EU-ETS 1: Aktuelle Regelungen hinsichtlich CCS/CCU
	Folie 107: EU-ETS 1: Regelungen zu RFNBO und delegierter Rechtsakt zu CCS/U zu 12(3b) der ETS-RL definieren die „äußersten Ränder“ 
	Folie 108: CO2-Nutzung zur Herstellung von RFNBOs: Link zum EU-ETS 1
	Folie 109: Agenda
	Folie 110: Langfristperspektive für EU-ETS 1: Optionen im Überblick 
	Folie 111: EU Carbon Removal and Carbon Farming Regulation (EU CRCF)
	Folie 112: Nutzung von Removal Units ‒ CO2-Entnahmezertifikaten
	Folie 113: CRCF – vier verschiedene Zertifikate-Typen (Removal Unit-Typen)
	Folie 114
	Folie 115: Zeitstrahl CRCF Regulation (Stand Nov. 2025)
	Folie 116: EU-ETS 1: Mögliche zukünftige Regelungen hinsichtlich CCS/CCU
	Folie 117: Agenda
	Folie 118: Schlussfolgerungen zum Umgang mit CCS/U und Negativemissionen
	Folie 119: FutureCamp Akademie – Praxiserfahrung seit 2001
	Folie 120: FutureCamp Newsletter 
	Folie 121
	Folie 122
	Folie 123
	Folie 124

