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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In den Diskussionen zur Ausgestaltung der Treibhausgasneutralitdt werden immer wieder CCU-
Mafnahmen (Carbon Capture and Utilization, deutsch: Kohlenstoff-Abscheidung und Verwendung) als
schnelle Losung fiir eine Treibhausgasneutralitdt der Industrie angefiihrt. CCU-Maf3inahmen werden als
vielversprechend erachtet, da sich durch die Substitution fossiler Produkte ein geringerer Ausstof3 von
Emissionen zu ergeben scheint. Jedoch muss die Klimawirkung des gesamten CCU-Prozesses betrachtet
werden. Dieser benotigt viel Energie, welche bis zu einem vollstandigen erneuerbaren Energiesystem
auch Treibhausgase verursacht.

CCU bedeutet, emittierten Kohlenstoff, v.a. Kohlendioxid beispielsweise aus Industrieanwendungen, zu
nutzen statt nur in die Atmosphdre zu entlassen. Eine Moglichkeit ist, diesen in Kombination mit Power
to Gas/Liquid-Anlagen zu nutzen, um Brenn- und Kraftstoffe zu erzeugen, eine andere, Grundstoffe fiir
die chemische Industrie herzustellen.

Wird Kohlenstoff mehrfach genutzt, so verlagert sich die Emission bis nach der letzten Nutzung. Diese
Kreislauffithrung fiihrt nur zu einer zeitlichen und 6rtlichen Verschiebung, nicht aber zur Minderung
der urspriinglichen Emissionen. Eine CCU-Mafinahme ist also keine Klimaschutzmaf3inahme, die fossile,
treibhausrelevante Emissionen mindern kann. Es ist immer die Kohlenstoffquelle ausschlaggebend, wie
und ob CCU sich auf unser Klima auswirkt.

Hinzu kommen die Emissionen fiir die Energieaufwendungen des gesamten CCU-Prozesses. Aufgrund
der Wirkungsgrade der CCU-Prozesse sind heute ndherungsweise doppelt so viel Energieeinheiten notig,
um ein fossiles Referenzprodukt durch CCU-Produkte zu ersetzen. Solange in Deutschland elektrische
Energie nicht ausschliefilich aus erneuerbarem Strom genutzt wird, entstehen bei den Energieauf-
wendungen fiir CCU also zuséatzliche Treibhausgasemissionen. Es ist demnach zurzeit nur sinnvoll,

die Technologieentwicklung voran zu bringen und erst dann, wenn die erneuerbaren Energiemengen
ausreichend zur Verfiigung stehen, CCU zu integrieren.

Mit diesem Papier mdchten wir einen Diskussionsbeitrag fiir wissenschaftliche und politische Debatten
zu Carbon Capture and Utilization leisten und einen Uberblick zur Wirkung aus verschiedenen Blick-
winkeln geben. Wesentliche Pramissen dabei sind eine schnelle Treibhausgasminderung und eine
nachhaltige Treibhausgasneutralitdt. Im Ergebnis liegt eine Bewertung nach Aspekten des Klimaschut-
zes sowie der kiinftigen Rohstoffversorgung vor.

1. KERNBOTSCHAFT

Fiir einen effektiven Klimaschutz miissen primar fossile Treibhausgasemissionen
gemindert werden.

Deutschland strebt bis 2045 und Europa bis spdtestens 2050 Treibhausgasneutralitdt an. Oberste Pramisse im
Sinne des Vorsorgeprinzips ist es, die Entstehung von Kohlendioxid und anderen Treibhausgasemissionen zu
vermeiden. Dazu sind viele Veranderungen in Wirtschaft und Gesellschaft notwendig, sowohl bei der Nachfra-
geseite als auch bei der Produktion. Insbesondere im Bereich der Energieversorgung aber auch bei der industri-
ellen Produktion braucht es technologische Innovationen, sowohl fiir die Weiterentwicklung vieler bekannter als
auch fiir neu zu entwickelnde Techniken.




Zusammenfassung

Durch Umstellung auf erneuerbare Energien kann es gelingen, die energiebedingten Treibhausgasemissionen voll-
standig zu vermeiden. Um Energie und natiirliche Ressourcen effizient einzusetzen, muss iiberall, wo es technisch
moglich ist, erneuerbarer Strom direkt genutzt werden.

Industrieprozesse miissen sowohl vollstandig auf erneuerbare Energietrdger, als auch auf treibhausgasarme
Rohstoffe umgestellt und weiterentwickelt werden. Dabei ist iiberall mit oberster Prioritdt die Entstehung von
Kohlenstoffdioxid ganz zu vermeiden.

2. KERNBOTSCHAFT

CCU mit fossilem Kohlenstoff stellt keinen Ersatz zur Minderung von fossilen Treibhausgas-
emissionen dar.

Wird fossiler Kohlenstoff mittels CCU abgeschieden und anderweitig genutzt, gelangt dieses CO, unabhadngig

von der Anzahl der nachfolgenden Nutzungen immer am Ende der Nutzungskette in die Atmosphare. Dies gilt
beispielsweise fiir Kohlenstoffemissionen aus industriellen Produktionsprozessen, wie der Zement-, Kalk- und
Glasherstellung, die nach heutigem Kenntnisstand technisch nicht vermeidbar sind. Auch hier gilt es, Innovationen
kontinuierlich mit dem Ziel zu férdern, die aus heutiger Sicht nicht vermeidbaren Treibhausgasemissionen durch
fortwdhrende Entwicklungen und Erkenntnisfortschritte am Ende moglichst doch zu vermeiden oder wenigstens zu
vermindern.

Wird solcher Kohlenstoff mit CCU-Maflnahmen zur Herstellung von Brenn- und Kraftstoffen genutzt, wird der
Ausstof3 in die Atmosphdre nur zeitlich und ortlich verlagert. Das fossile Kohlendioxid wird nicht mehr durch

die Industrie emittiert, sondern an anderer Stelle. Fiir die entstehende Klimawirkung macht das jedoch keinen
Unterschied. Veranschaulicht ist dies in Abbildung 5. Fiir einen effektiven Klimaschutz sind primar die Vermeidung
von fossilen Treibhausgasemissionen und Substitution fossiler Energietrager und Produkte zu verfolgen.

3. KERNBOTSCHAFT

Unvermeidbare Treibhausgasemissionen miissen kompensiert werden, um Treibhausgas-
neutralitdt zu erreichen. CCU-Maf3nahmen kénnen keinen Beitrag zur Kompensation leisten.

Neben den genannten aus heutiger Kenntnis unvermeidbaren Prozessemissionen der Industrie ist vor allem im
Bereich der Landwirtschaft davon auszugehen, dass Treibhausgasemissionen trotz technologischer Entwicklungs-
potenziale auch langfristig nicht vollstdndig vermeidbar sind. Unvermeidbare Treibhausgasemissionen konnen
nur durch die Entnahme von Kohlenstoff aus der Atmosphdre und eine langanhaltende und sichere Bindung dieses
Kohlenstoffs ausgeglichen werden.

CCU-MaBBnahmen ersetzen nicht diese erforderliche Kompensation, da der Kohlenstoff nur mehrfach genutzt und
nicht dauerhaft gebunden wird. Es bedarf einer zusatzlichen, dauerhaften Kohlenstoffentnahme aus der Atmo-
sphdre (CDR - Carbon Dioxide Removal). Diese kann beispielsweise durch Erhalt und ErschlieBung von natiirlichen
Kohlenstoffsenken wie Waldern und Mooren erfolgen. Damit ist in Deutschland die vollstandige Kompensation der
unvermeidbaren Treibhausgasemissionen aus Industrie, Landwirtschaft und Abfall/Abwasser-Bereich nachhaltig
moglich. Dies zeigt das UBA in seiner RESCUE-Studie (2019).
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4. KERNBOTSCHAFT

CCU mit atmosphéarischem Kohlenstoff hat das Potenzial, dauerhaft nicht zu weiteren
anthropogenen Treibhausgasemissionen zu fiihren.

Wird Kohlenstoff aus der Atmosphdre entnommen und anschlieBend wieder emittiert, fiihrt dies unabhdngig von
der Mehrfachnutzung zu einem geschlossenen Kreislauf, bei dem keine Mehremissionen durch den Menschen
verursacht werden. Voraussetzung ist allerdings, dass entlang der gesamten Prozesskette der CCU-MafRnahmen
keine weiteren Treibhausgasemissionen entstehen und ausschlielich erneuerbare Energien fiir die energetischen
Aufwendungen verwendet werden. Brenn-, Kraft- und Chemierohstoffe mit CCU aus atmospharischem Kohlenstoff
fiihren im Gegensatz zu CCU mit fossilem Kohlenstoff dann zu keinem treibhausgasrelevanten Ausstof in den
Anwendungsbereichen Verkehr, Warme und Industrie. Veranschaulicht ist dies in Abbildung 4.

5. KERNBOTSCHAFT

Kohlendioxid als Rohstoffquelle fiir Kohlenstoffverbindungen wird dauerhaft benétigt.
CCU, vornehmlich mit atmosphédrischem Kohlenstoff, wird daher langfristig gesehen
ein unverzichtbarer Bestandteil fiir zukiinftiges Wirtschaften sein.

Langfristig werden auch in einem effizienten und treibhausgasneutralen Wirtschaftssystem Kohlenwasserstoffe
bendétigt, beispielsweise fiir den Luft- und Seeverkehr und fiir die chemische Industrie. Eine mogliche hocheffizi-
ente Rohstoffquelle ist das Recycling kohlenstoffhaltiger Produkte. Dadurch kann voraussichtlich jedoch nur einen
Teil des Bedarfs gedeckt werden, so dass langfristig und dauerhaft CCU-Ma3nahmen zur Gewinnung von Kohlen-
stoff als Rohstoffquelle erforderlich sind. Daher muss mittels CCU der weitere Bedarf gedeckt werden — und zwar
in erheblichen Mengen aus der Atmosphdre ergdnzend zu den aus derzeitiger Sicht langfristig nicht vermeidbaren
Quellen. Techniken zur Kohlenstoffgewinnung aus der Atmosphdre sind daher bereits heute zu férdern, damit die
spdtere Verfiigharkeit und zukiinftig erforderliche grof3technische Anwendung gewahrleistet ist.

6. KERNBOTSCHAFT

CCU fiihrt im heutigen Stromsystem aufgrund der noch grof3en Anteile fossiler Kraftwerke
zu Mehremissionen. Gleichwohl muss die Verfiigbharkeit der Technik fiir ein zukiinftiges
defossiles Wirtschaftssystem gewdhrleistet werden.

CCU bendtigt sehr viel Energie. Solange diese Energie wie bisher noch zu einem gré3eren Teil aus fossilen
Rohstoffen wie Kohle oder Gas stammt, wird die Weiternutzung der Emissionen mittels CCU hochgradig ineffizient
und klimaschédlich. Fossile Brennstoffe wiirden dann tiber einen grofen Umweg wieder zu Brennstoffen. Dies

hat keine energetischen Vorteile und fiihrt unweigerlich zu einer erheblichen Mehremission von Treibhausgasen.
Daher sollte CCU erst ab einem sehr hohen Anteil erneuerbarer Energien im Stromsystem angewendet werden
(GréBenordnung von iiber 80 %). Alles andere wiirde die kurz- und mittelfristigen Klimaschutzziele gefdhrden. Ein
schneller Aufbau eines vollstandig erneuerbaren Stromsystems ist daher zentrale Voraussetzung fiir die Integra-
tion von CCU-MaBnahmen. Die spatere Verfiigharkeit der CCU-Techniken und zukiinftiger Techniktransfer ist durch
Forschung und Entwicklung zu gewédhrleisten und Voraussetzung fiir die Zirkularitat der Kohlenstoffwirtschaft in
einem defossilen Wirtschaftssystem.
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FAZIT:

CCU in Verbindung mit fossilen Treibhausgasemissionen kann keinen nachhaltigen Beitrag zum Klimaschutz
leisten. Dies gilt auch fiir unvermeidbare Treibhausgasemissionen aus der Industrie. Unabhangig davon, wie
oft der fossile Kohlenstoff wiederverwendet wird, fiihrt dies — am Ende einer Mehrfachnutzung — immer zu einer
zusatzlichen Treibhausgasemission in die Atmosphare und tragt damit zum Klimawandel bei.

Eine vollstandige Dekarbonisierung des Wirtschaftssystems ist nach heutigem Kenntnisstand nicht méglich.
Kohlenstoff wird fiir ausgewdhlte Brenn- und Kraftstoffe sowie Rohstoffe der chemischen Industrie benétigt.
Langfristig ist CCU daher ein unverzichtbarerer Bestandteil eines zukiinftigen Wirtschaftssystems. Dabei sind
nur CCU-MaBnahmen, deren Energiebedarf ausschlieBlich mit erneuerbaren Energien gedeckt wird und die
ausschlieBlich atmosphdrischen Kohlenstoff nutzen als treibhausgasneutral zu bewerten.

Die Verfiigharkeit und technische Weiterentwicklung von CCU-Techniken und die dafiir notwendigen erneuerbaren
Energiemengen miissen fiir die Zirkularitdt der Kohlenstoffwirtschaft in einem defossilen Wirtschaftssystem
sichergestellt werden. Zugleich muss gewdhrleistet werden, dass fiir ein treibhausgasneutrales Wirtschaften keine
hinderlichen Abhangigkeiten entstehen. Kurz- und mittelfristig sollten Forschungs- und Demonstrationsprojekte
nur in ausgewdhlten Industriebranchen sowie CCU-Techniken mit atmosphdrischem Kohlendioxid unterstiitzt und
gefordert werden. Die unter den derzeitigen Rahmenbedingungen — vor allem in der ndchsten Dekade — dabei
verursachten Mehremissionen in der Energiewirtschaft sind durch einen raschen Ausbau der erneuerbaren
Energien zu verhindern.

Unabhdngig vom dauerhaften Kohlenstoffbedarf gilt es, Innovationen und Entwicklungen mit dem Ziel zu férdern,

die nach heutigem Kenntnisstand nicht vermeidbaren Treibhausgasemissionen dennoch weiter zu verringern.




2. Einleitung

2. Einleitung

Im Jahr 2015 verstandigten sich die Vertragsparteien
der Klimarahmenkonvention im Abkommen von
Paris (UvP) auf ein gemeinsames Vorgehen im Kampf
gegen den Klimawandel. Ziel ist es, die Exrderwar-
mung deutlich unter 2 °C gegeniiber dem vorindus-
triellen Niveau zu halten sowie Anstrengungen zu
unternehmen, um den Temperaturanstieg auf 1,5 °C
zu begrenzen. Mit der Ratifizierung des UvP und dem
Bekenntnis auf dem Klimagipfel der Vereinten Nati-
onen im Jahr 2019, Treibhausgasneutralitdt bis 2050
als langfristiges Ziel zu verfolgen, ist Deutschland
diese strengeren internationalen Verpflichtungen
eingegangen. Mit dem Klimaschutzplan 2050 aus
dem Jahr 2016 [BMU 2016] wurden bis 2030 sektorale
Beitrdage zur Treibhausgasminderung definiert, die
mit jahres- und sektorenscharfen Treibhausgas-
minderungszielen im Bundes-Klimaschutzgesetz

im Jahr 2019 rechtlich verankert wurden [BMU
2019a]. Neben dem Ziel der Treibhausgasminderung
bis 2030 um 55 % gegeniiber 1990 wurde darin

auch das iibergreifende Umwelthandlungsziel
»Ireibhausgasneutralitdt® fiir Deutschland bis 2050
verankert. Eine Ambitionssteigerung, die gleichfalls
vor dem Hintergrund des UvP dringend erforderlich
wdre, wurde fiir den Zeithorizont bis 2030 indes nicht
vorgenommen [siehe UBA 2019b]. Dies erfolgte erst
mit der Novellierung des Bundes-Klimaschutzgesetz
im Mai 2021, wobei Treibhausgasneutralitit bereits
fiir das Jahr 2045 sowie bis zum Jahr 2030 eine
Minderung um 65 % und bis 2040 um 88 % gegen-
iiber 1990 verankert wurde. Um die langfristige
Transformation hin zu einem treibhausgasneutralen
Deutschland zu realisieren, sind in allen Bereichen
unseres Alltags und in der Wirtschaft grof3e Verdande-
rungen erforderlich. Pramissen, um dies erfolgreich
zu gestalten, sind Vermeidung und Substitution von
treibhausgasintensiven Prozessen und Produkten
sowie eine vollstandig auf erneuerbaren Energien
basierende Energieversorgung [UBA 2019c]. Auf diese
Weise kann langfristig sowohl eine Minderung der
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prozess- und energiebedingten Treibhausgasemissi-
onen als auch eine Minderung des Brenn-, Kraft- und
Rohstoffbedarfs erreicht werden.

Im Zuge der politischen und wissenschaftlichen
Diskussion zur Ausgestaltung der Treibhausgasneu-
tralitat wird immer wieder auf nationaler und euro-
pdischer Ebene der Beitrag von CCU-Mafinahmen
(Carbon Capture and Utilization) debattiert. Mit CCU
ist die Verwendung von abgeschiedenem Kohlenstoff
(meist in Form von Kohlendioxid, CO,) als Rohstoff
zur Bereitstellung von Produkten und Energietrdgern
gemeint. Mit dem Klimaschutzprogramm 2030 der
Bundesregierung zur Umsetzung des Klimaschutz-
plans 2050 werden im Sektor Industrie bereits
CCU-Maf3inahmen konkret adressiert [BMU 2019b].
Dabei sind selbst grundsatzliche Fragen, ob und wie
CCU-Mafinahmen einen Beitrag in einem treibhaus-
gasneutralen Wirtschaftssystem und auf dem Weg
leisten kdnnen sowie wie dies systemdienlich gestal-
tet werden kann, bisher nicht ausreichend beleuchtet
und werden je nach Interessenslage von den verschie-
denen Beteiligten unterschiedlich dargestellt.

Ziel dieses Papiers ist es, die Debatte zur Beurteilung
von CCU-Maf3nahmen aus Sicht des Umweltbundes-
amtes zu systematisieren, um so die Wirkung von
CCU in einem treibhausgasneutralen® Deutschland
und auf dem Weg dorthin grundlegend zu bewer-
ten. Hierzu werden Leitlinien und Kriterien zur
Bewertung von CCU-Mafinahmen dargestellt. Diese
ermoglichen eine konzeptionelle Einordnung, ob
CCU-Mafinahmen aus klimapolitischen oder anderen
Griinden weiterverfolgt werden sollten oder nicht.
Sie ermoglichen jedoch keine Bewertung konkreter
Umsetzungsbeispiele, finanzieller Férderentschei-
dungen von Forschungs- und Demonstrationspro-
jekten sowie Bewertungen vor dem Hintergrund der
Uberwachungs- und Berichterstattungsregeln im
EU-Emissionshandel.

1 DerBegriff ,treibhausgasneutral® wird hier synonym auch fiir ,,weitestgehend
treibhausgasneutral®, also eine angestrebte Minderung um 95 Prozent, verwen-
det. Fuir die Beurteilung von CCU in diesem Papier ist diese Unterscheidung nicht
relevant.
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3. Was ist CCU?

Als ,,Carbon Capture and Utilization” werden die
Abscheidung, der Transport und die anschlief3ende
Nutzung von Kohlenstoff, meist in Form von CO, oder
CO, bezeichnet, bei denen der Kohlenstoff mindestens
einem weiteren Nutzungszyklus zugefiihrt wird. Je
nach Herkunft und Nutzung des Kohlenstoffs erfor-
dert dies die Kombination verschiedener Prozesse
und Verfahrensschritte, die jeweils mit Energie- oder
Ressourcenverbrdauchen sowie Umweltwirkungen
verbunden sind.

Carbon: Der Kohlenstoff kann in verschiedenen
Formen und unterschiedlichen Ursprungs vorliegen,
letzteres ist vereinfacht in Abbildung 1 zusammen-
gefasst. In der Regel wird unter CCU die Nutzung von
gasformigem CO, verstanden.? Dieses kann fossilen
Ursprungs sein (aus fossilen Energietragern oder
Rohstoffen, z.B. aus Kalkstein) oder aus der Atmo-
sphére stammen (aus Biomasse oder Luft).

2 ImFolgenden werden zur sprachlichen Vereinfachung ,,Kohlenstoff“ oder,,CO,*
als ,Kohlenstoffquelle“ bezeichnet — andere Kohlenstoffverbindungen, z.B. CO,
sind dann implizit mit gemeint.

Abbildung 1

Capture: Capture beschreibt die gesamte Prozess-
kette des Sammelns, Transportierens und Aufberei-
tens von Kohlenstoff fiir die anschlie3ende Nutzung.
Dies umfasst beispielsweise die Abscheidung,
Separierung und den Transport von CO, aus einem
Gasgemisch oder der Atmosphéare sowie die Einbin-
dung von atmosphdrischem CO, in Biomasse.

Utilization: Kohlenstoff kann direkt oder indirekt zur
Bereitstellung kohlenstoffhaltiger Produkte genutzt
werden. Eine direkte Nutzung von CO, ist beispiels-
weise der Einsatz von CO, in Feuerléschanlagen. Die
indirekte rohstoffliche Nutzung umfasst die Synthese
von Grundchemikalien oder (Zwischen-)Produkten
der chemischen Industrie und von Endenergietra-
gern, die im Verkehr, in der Industrie sowie der
Warmeversorgung genutzt werden konnen. Dies wird
als Power to Gas/Liquid/Solid bezeichnet — siehe
Abbildung 1 und Exkurs 1.

Schematischer Uberblick

Kohlenstoff

Quellen

atmospharischer Kohlenstoff

Beispiele

* DAC - Direct Air Capture-Anlagen
¢ biogener Kohlenstoff (Brauereien, Biogasanlagen)

fossiler Kohlenstoff
Beispiele

e Unvermeidbare Emissionen aus Zement-, Kalk-
oder Glasherstellung

Nutzung

direkte Nutzung
Beispiele:

e Kohlensdure in der Getrankeindustrie
¢ Feuerloschanlagen

indirekte Nutzung

Beispiele:
e Synthese von Grundchemikalien
* Power to Gas, Power to Liquid

Quelle: Umweltbundesamt
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Exkurs 1: Kurzbeschreibung Power to Gas/Liquid/Solid

Unter Power to Gas (PtG) in Kombination mit CCU wird
die Bereitstellung von Methan, unter Power to Liquid
(PtL) die Bereitstellung fliissiger Kohlenwasserstoffe
und unter Power to Solid (PtS) die Bereitstellung
fester Kohlenwasserstoffe, beispielsweise Kunststoffe
jeglicher Art, mithilfe von elektrischer Energie verstan-
den. Oft wird verallgemeinernd auch von Power to
Chemicals gesprochen, wenn organische chemische
Verbindungen — unabhdngig vom Aggregatzustand —
bereitgestellt werden.

Allen gemeinsam ist die Wasserelektrolyse als erster
technisch erforderlicher Schritt. Hierbei wird mit
elektrischer Energie Wasser (H,0) in Wasserstoff (H,)
und Sauerstoff (0,) gespalten. Der Wasserstoff kann
anschliefend in einer katalytischen oder in einer
biologischen Synthese mit Kohlendioxid unter weite-
rem Energieeinsatz zu Methan oder anderen Stoffen

reagieren. Bei PtL wird zundchst ein Wasserstoff/
Kohlenmonoxid- oder Wasserstoff/Kohlendioxid-
Gemisch erzeugt und in einer Synthese zu Kohlenwas-
serstoffen umgewandelt. Der erforderliche Energiebe-
darf dafiir nimmt tendenziell mit zunehmender Lange
der Prozesskette vom Wasserstoff hin zu den fliissigen
oder festen Kohlenwasserstoffen zu.

Auch Kohlenstoff aus Abfall- und Reststoffbiomasse in
beispielsweise Verbrennungs-, Vergasungs-, Pyrolyse-
oder Vergarungsanlagen kann in Kombination mit
PtG/PtL/PtS-Anlagen unter weiterem Energieeinsatz
genutzt werden.

So lassen sich Energietrager oder Rohstoffe bereit-
stellen, bei deren anschlieRender Nutzung fossile
Energietrager und Rohstoffe in allen Anwendungsbe-
reichen (Verkehr, Warme, Strom, chemische Industrie)
substituiert werden kénnen (siehe dazu Kapitel 5.2).

VIO IOV IOV IOV IOV IOV IOV VIV VIV I IOV IO I IS III P4

Unter CCU wird im Sinne dieses Papiers nicht

die direkte Speicherung von CO, als ,,Carbon

Capture and Storage“ (CCS)? oder der Einsatz von

CO, bei der Férderung von Erdol (,,Enhanced Oil
Recovery“ — EOR) verstanden. Auch die Verdnderung
natiirlicher Kohlenstoffsenken, wie Landnutzung,

Landnutzungsanderung oder Aufforstung sowie die
Produktion und Nutzung von holzwirtschaftlichen
Produkten, bei denen gleichfalls Kohlenstoff aus der
Atmosphare gebunden und gespeichert wird, sind
nicht Gegenstand dieses Papiers. Auch das chemische
Recycling* wird hier nicht als CCU bezeichnet.

4. Elemente der CCU - Bewertung

Fiir einen ersten Uberblick werden nachfolgend,
zundchst vereinfacht, die bei der Bewertung einer
CCU-Mafinahme zu beachtenden Aspekte benannt,
um sie anschlieflend in Kapitel 5 und Kapitel 5.5
ndher zu thematisieren.

Bewertung der Vermeidbarkeit: Die einzelnen
Prozessstufen einer CCU-Maf3nahme sind mit einem
hohen Einsatz von Energie verbunden. Dies beginnt
mit der Bereitstellung, etwa um Kohlendioxid

aus einem Gasgemisch (z. B. Rauchgas oder der
Atmosphére) zu extrahieren, und trifft auch fiir die

3 Oder Kombinationen von Techniken mit anschlieBender Speicherung (CCUS).

12

Herstellung von sogenannten PtG/PtL/PtS-Produkten
zu. Mit dem Ziel einer nachhaltigen Entwicklung und
den Herausforderungen, ein treibhausgasneutrales
Energiesystem zu gestalten, sollte Energie méglichst
effizient in technischen Anwendungen eingesetzt
werden. Dementsprechend ergibt sich als oberste
Prioritat, die Entstehung von CO, zu vermeiden. Die
Bewertung einer moglichen CCU-Mafinahme muss
daher immer damit beginnen, ob das CO, iiberhaupt

4 Als chemisches Recycling oder auch rohstoffliches Recycling wird die Umwandlung
von Kunststoffpolymeren in ihre Monomere oder chemischen Grundbausteine
mittels thermochemischer oder chemischer Prozesse verstanden. Hierfiir kommen
hauptsdchlich Vergasung, Pyrolyse, Verélung oder Solvolyse als technische
Prozesse in Betracht. Zum jetzigen Zeitpunkt ist dies jedoch nicht Stand der
Technik des Kunststoffrecyclings [UBA 2020c].
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entstehen muss. Nur wenn die mit einem Produk-
tionsprozess verbundene CO,-Entstehung als nicht
vermeidbar anzusehen ist oder das CO, aus der Atmo-
sphadre entnommen wird, sollte eine CCU-Maf3nahme
iiberhaupt in Betracht gezogen und anhand der
nachfolgenden Kriterien bewertet werden.

Bewertung der Klimaschutzwirkung: Hierbei wird
betrachtet, ob und in welchem Umfang durch die
CCU-Mafinahme Treibhausgasemissionen gegeniiber
dem jeweils aktuellen Stand eingespart werden
konnen. Die Bewertung der Klimaschutzwirkung
umfasst dabei alle Treibhausgasemissionen, die
direkt und indirekt mit allen Teilschritten der CCU-

Maf3nahme verbunden sind, wie es in Kapitel 5 darge-

stellt wird. Bei der Bewertung der Klimaschutzwir-
kung gilt es auch zu schéatzen, in welcher Zeitspanne
eine Einsparung von Treibhausgasemissionen durch
eine CCU-Mafinahme méglich ist.

Abbildung 2

Bewertung als Rohstoffquelle: Selbst in einer
zukiinftig treibhausgasneutralen Gesellschaft wird
Kohlenstoff fiir die Bereitstellung von Energietragern
und einer Vielzahl von Produkten benétigt. Auch
hier ist zunachst die Frage der Vermeidbarkeit zu
stellen und zu priifen, ob ein kohlenstoffhaltiges
Produkt iiberhaupt produziert werden muss oder
kohlenstofffreie Alternativen genutzt werden kénnen.
Wenn der Bedarf an Kohlenstoff nicht tiber direkte,
energieeffiziente Recycling-Mafinahmen oder aus
biogenen Reststoffen gedeckt werden kann, miissen
in einer treibausgasneutralen Gesellschaft andere
Kohlenstoffquellen herangezogen werden.

Weitere Priifungen: Neben den vorgenannten

drei wesentlichen Kriterien sind weitere Umwelt-
wirkungen der jeweiligen CCU-Mafinahmen zu
beriicksichtigen, damit keine anderen schwerwie-
genden, nachteiligen Auswirkungen auf die Umwelt
entstehen. Daneben sind auch Fragen, etwa zum
wirtschaftlichen Betrieb einer Anlage zu priifen.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 2 den moglichen
Ablauf der Bewertung von CCU-Maf3nahmen.

Schematische Darstellung zur Vorgehensweise bei der Bewertung von CCU

Bewertung von CCU

Vermeidung des Produktionsprozesses oder alternative Verfahren moglich?

CCU nicht
weiter
verfolgen

Klimaschutzwirkung gegeben?

Ccu
weiter
verfolgen

weitere Priifungen

(Nutzung, Energieeffizienz und Rohstoffintensitét,
Kosten, Umweltvertraglichkeit...)

Quelle: Umweltbundesamt
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5. Klimaschutzwirkung von CCU

Eine Klimaschutzmaf3nahme ermoglicht eine
Minderung von Treibhausgasemissionen, um so

der menschenverursachten globalen Erwdrmung
entgegenzuwirken und die negativen Folgen auf die
Okosysteme, Flora und Fauna sowie die menschliche
Gesundheit zu verhindern oder abzumildern.

Die in der Debatte zur Entwicklung und Nutzung
von CCU-Technologien beteiligten Akteure aus den
Bereichen Wissenschaft, Wirtschaft/Industrie und
Politik unterscheiden sich zum Teil stark in ihrer
Motivation und Herangehensweise. Dementspre-
chend kommen diese derzeit zu unterschiedlichen
Ergebnissen, welchen Nutzen CCU-Maf3nahmen
heute und kiinftig haben konnen. Oft fehlt die fiir

Abbildung 3

eine Bewertung notwendige transparente Darstellung
der Betrachtungsansatze, d.h. der Zielstellung, des
Zeithorizonts® und der Systemgrenzen®.

In diesem Kapitel sollen Grundiiberlegungen zur
Klimaschutzwirkung von CCU-Mafinahmen aus
Sicht des Umweltbundesamtes dargestellt werden.
Grundsatzlich wird diese von drei wesentlichen
Einflussfaktoren bestimmt

5 Entsprechend dem jeweiligen Entwicklungsstand, dem avisierten Anwen-
dungszeitpunkt und den vorhandenen wirtschaftlichen und technischen
Rahmenbedingungen ergeben sich unterschiedliche Bezugszeitraume, die fiir das
Ergebnis der Bewertung ausschlaggebend sind. So kann eine Bewertung auf dem
gegenwartigen Ist-Zustand fuBen oder einen prognostizierten Zustand zu einem
spateren Zeitraum zur Grundlage haben. Auch die betrachtete Zeitdauer kann sich
unterscheiden und sollte explizit in der Bewertung dargestellt sein.

6 Analog zum Vorgehen bei der Erstellung von Okobilanzen sind die Grenzen des
betrachteten Systems klarzustellen. Dies ist eine notwendige Voraussetzung, um
nachvollziehen zu kénnen, welche Aspekte bei einer qualitativen und quantitati-
ven Bewertung beriicksichtigt wurden und welche nicht. Eine Technik, die in engen
Grenzen betrachtet positiv bewertet wird, kann in einem gréferen Systemzusam-
menhang negativ wirken und umgekehrt.

Schematische Darstellung zur Bewertung der Klimaschutzwirkung

Kohlenstoffquelle

Substitution fossiler
Energie/Rohstoffe

energetische
Aufwendung

Treibhausgasemissionen

e atmospharischer Kohlenstoff
o fossiler Kohlenstoff

Treibhausgasemissionen

e durch Ersatz fossiler Brenn-, Kraft-und Rohstoffe

Treibhausgasemissionen

e Abscheidung, Bereitstellung, Transport und Konversion des Kohlenstoffs
e Transport des Kohlenstoffproduktes
¢ sonstige Aufwendungen

Klimaschutzwirkung:
<0 - Minderungspotential vorhanden
2 0 - kein Minderungspotential vorhanden

Hinweis: Es werden die Treibhausgasemissionen fiir das CCU-Produkt mit positivem Vorzeichen und die fiir das
konventionelle (zu substituierende) Produkt mit negativem Vorzeichen beriicksichtigt.
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Quelle: Umweltbundesamt
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» von der verwendeten Kohlenstoffquelle,

» von der Wirkung des CCU-Produktes durch Substi-

tution fossiler Energietrager oder Rohstoffe und

» von den Treibhausgasemissionen fiir energetische
Aufwendungen zur Bereitstellung und Nutzung
des Kohlenstoffs in der Prozesskette.

Wéhrend der erste Aspekt grundsatzlich unabhangig
vom Zeithorizont betrachtet werden kann, haben die
beiden letzten Aspekte insbesondere im Transforma-
tionspfad hin zu einem nachhaltigen und vollstandig

Abbildung 4

auf erneuerbaren Energien basierenden Energie-
system abhangig vom Zeitpunkt unterschiedliche
Wirkungen. Zusammenfassend ist in Abbildung 3
schematisch eine Vorgehensweise zur Berechnung
der Klimaschutzwirkung dargestellt.

5.1 Klimaschutzwirkung
der Kohlenstoffquelle

5.1.1 Atmosphdrische Kohlenstoffquelle

Wie in Abbildung 1 bereits gezeigt, stehen
unterschiedliche Kohlenstoffquellen fiir eine CCU-
Mafinahme zur Verfiigung. Kohlenstoff aus biogener

Schematische Darstellung zur Nutzung atmospharischer Kohlenstoffquellen fiir CCU

Atmosphére

Nachhaltige Biomasse

\

Verkehr, dezentrale Techniken

o= i 7

20
(" —— i}
4 4
Power to Gas/Power to Liquid/Power to Solid
&  a - itm
1 4

stoffliche Produkte
9y
€03
=2
energetische Nutzung
99

Quelle: Umweltbundesamt
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Quelle stammt in der Regel aus atmosphdrischem
Kohlenstoff und hat damit in den meisten Féllen’ die
identische Wirkung wie das direkte Sammeln von
CO, aus der Atmosphére (Direct Air Capture, DAC),
so dass diese im Folgenden zusammen betrachtet
werden. Durch Photosynthese oder technisch mittels
DAC wird Kohlenstoff der Atmosphére entzogen.

Mit der Bereitstellung des Kohlenstoffs fiir CCU-
Mafinahmen gehen immer Energieaufwendungen
einher, beispielsweise fiir das Sammeln, die Aufbe-
reitung und den Transport. Fiir die anschlief3ende
Herstellung von kohlenstoffhaltigen Energietragern
oder Rohstoffen ist der Einsatz weiterer Energie und
Stoffe notwendig (siehe auch Exkurs 1).

Potentiell kann der Kohlenstoff immer wieder
verwendet werden, siehe dazu Kapitel 5.1.3. Unab-
hidngig davon, wie oft der Kohlenstoff in Produkten
oder Stoffen gebunden und genutzt wird, wird mit
Kohlenstoff aus atmosphérischer Quelle am Ende
der Nutzung exakt die Menge Kohlenstoff wieder in
die Atmosphire abgegeben, die ihr urspriinglich
entzogen wurde. Bei CCU-Maf3nahmen in Verbindung
mit atmospharischem Kohlenstoff konnen somit
erst durch die Substitution fossiler Energietrager
oder Rohstoffe Treibhausgasemissionen gegeniiber
der heutigen Situation (ohne CCU) reduziert werden
(siehe Kapitel 5.2). Die Entnahme von Kohlenstoff
aus der Atmosphire und die anschlief3ende
Wiederfreisetzung in die Atmosphadre fiihrt zu
einem geschlossenen Kreislauf, bei dem keine
Mehremissionen durch den Menschen verur-
sacht werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass
wihrend der CCU-Mafinahme keine weiteren
Treibhausgasemissionen entstehen. Dies kann
beispielsweise durch die ausschlief3liche Nutzung
erneuerbarer Energien (z. B. Strom, Warme) sowie
nachhaltig hergestellter Hilfsstoffe erreicht werden,
siehe dazu Kapitel 5.3. Der beschriebene Pfad und
dessen Wirkung ist in der Abbildung 4 grafisch
zusammengefasst.

7 Fiirdie Untersuchung der Kohlenstoffquelle ist die Annahme hinreichend, dass
das CO,, welches aus der Atmosphédre entnommen wird, am Ende dorthin wieder
emittiert wird und damit in der Bilanz neutral ist. Die Speicherung in Biomasse
wird entsprechend der Definition in Kapitel 3 nicht betrachtet.
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5.1.2 Fossile Kohlenstoffquelle

Die Nutzung von fossilem Kohlenstoff in CCU-
Mafinahmen und deren Klimaschutzwirkung ist in
Abbildung 5 dargestellt. Auch bei der Betrachtung
dieser Kohlenstoffquelle wird hier davon ausgegan-
gen, dass wahrend der gesamten CCU-Maf3nahme
keine weiteren Treibhausgasemissionen entstehen,
indem beispielsweise ausschlief3lich erneuerbare
Energien fiir die jeweilige CCU-Mafinahme verwendet
werden (siehe dazu Kapitel 5.3). Die Klimawirkung
durch die Nutzung der Kohlenstoffquelle beeinflusst
dies jedoch nicht.

Der fossile Kohlenstoff kann z. B. aus einer
vorhergehenden energetischen Nutzung oder aus
industriellen Prozessen stammen (linker Pfad in
Abbildung 5). In manchen Produktionsprozessen wie
in der Zement-, Kalk- und Glasherstellung wird auch
natiirlich gebundener Kohlenstoff freigesetzt, z.B.
aus Carbonatgestein (rechter Pfad in Abbildung 5).
Unabhéngig von der Anzahl der Wiederverwen-
dungen des fossilen Kohlenstoffs, fithrt dies
auch am Ende einer Mehrfachnutzung mittels
CCU-Mafinahmen immer zu einer Treibhausgas-
emission in die Atmosphére und damit zu einer
Erh6hung des menschverursachten Klimaeffekts.
Durch die Nutzung fossilen Kohlenstoffs in einer
CCU-Mafinahme kann daher keine positive Klima-
schutzwirkung erreicht werden.

Es gilt, die von Menschen verursachten kohlenstoff-
haltigen Emissionen zu vermeiden und damit fiir den
ersten Prozessschritt treibhausgasneutrale Alternati-
ven zu entwickeln und nutzen. Fiir die Substitution
fossilen Kohlenstoffs sind bereits alternative Optio-
nen auf Basis erneuerbarer Energien in allen ener-
getischen Anwendungen und weitestgehend allen
stofflichen Nutzungen der chemischen Industrie in
der Diskussion. Die Herstellung von Eisen und Stahl
aus Eisenerz kann mit direktem Einsatz von griinem
Wasserstoff als Reduktionsmittel nahezu treibhaus-
gasneutral erfolgen (vgl. Kapitel 5.4.1). Dagegen ist
die Substitution vieler Prozesse mit rohmaterialbe-
dingten Treibhausgasemissionen erst in einem friihen
Stadium der Entwicklung oder noch ungelost, wie

in der Zement-, Kalk- oder Glasindustrie. Sind die
Produkte aus diesen Prozessen fiir die Gesellschaft
notwendig und keine treibhausgasneutralen Alterna-
tiven fiir die Produkte oder die Produktionsprozesse
verfiigbar, geht dies unweigerlich mit dem Freisetzen
von Treibhausgasemissionen einher.
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Abbildung 5

Schematische Darstellung zur Nutzung fossiler Kohlenstoffquellen fiir CCU

Atmosphére

Fossile
Energietrager,
Abfall*

co,

= Natiirlich

'% gebundener
Kohlenstoff

co,

Power to Gas/Power to Liquid/Power to Solid

é -
Verkehr, dezentrale Techniken

co,

Y

stoffliche Produkte

HE T

'coz‘
-
energetische Nutzung
'coz‘ co,
-

Hinweis: *Wenn die chemische Industrie zunehmend erneuerbare strombasierte Kohlenstoffprodukte herstellt, fallt

Quelle: Umweltbundesamt

der Energietrager Abfall (derzeit mit einem durchschnittlichen biogenen Anteil von 50 % bei Restabfillen) auf lange

Sicht nicht mehr in die Kategorie ,fossiler Kohlenstoff*.

5.1.3 Mehrfachnutzung des Kohlenstoffs
Grundsatzlich sind Stoffkreislaufe mit mehrstufiger
Nutzung anzustreben, d. h. in diesem Fall ein Kohlen-
stoffkreislauf. Die Mehrfachnutzung kann einen
Beitrag zur systemischen Effizienz leisten, da insbeson-
dere die Nutzung von atmosphdrischem Kohlenstoff
mit h6heren energetischen Aufwendungen verbunden
ist, als die Abscheidung aus konzentrierten Abgasen.

Bei einer dezentralen energetischen Nutzung oder
bei Anwendungen, z.B. im Verkehrssektor, ist eine
Riickgewinnung des emittierten Kohlenstoffs jedoch
kaum moglich. Hier kann eine Mehrfachnutzung
nur iiber die Riickgewinnung aus der Atmosphére
und den dadurch zusétzlich erforderlichen Aufwand
realisiert werden [UBA 2014]. In stationdren Anwen-
dungen (industrielle Punktquellen und zentrale
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Strom- und Warmeversorgung) ist die Abscheidung
und Nutzung des oxidierten Kohlenstoffs technisch
umsetzbar (siehe Abbildung 4 und Abbildung 5).

Es ist jedoch zu beachten, dass der Kohlenstoff an
dem Standort der PtG/PtL/PtS-Anlage vorliegen oder
unter Aufwendungen dorthin transportiert werden
muss.?

Ein Nutzungszyklus von Kohlenwasserstoffen
unterliegt immer dem Prinzip der Irreversibilitat.

Bei der Synthese eines Kohlenwasserstoffs mit dem
Ausgangsprodukt oxidierten Kohlenstoffs (CO, CO,)
muss zundchst die bei der vorigen chemischen
Reaktion (z.B. Verbrennung) freigesetzte Bindungs-
energie wieder aufgewendet werden. Hinzu kommen
der Ersatz der Effizienzverluste der vorausgegangenen
Verbrennung und die zusitzlichen Energieaufwen-
dungen fiir die anschlief3ende chemische Synthese.
In technischen Anlagen ist zum Ausgleich von
Wirkungsgradverlusten immer ein zusatzlicher
Energieaufwand erforderlich. Die Nutzung von
synthetischen Kohlenwasserstoffen als Brennstoff
fithrt demnach immer zu Energieverlusten im
Vergleich beispielsweise zu direkter, netzgebundener
erneuerbarer elektrischer Energie.

Eine Mehrfachnutzung von Kohlenstoff @ndert
nichts an der Klimawirkung der urspriinglichen
Kohlenstoffquelle, da der Kohlenstoff letztlich
immer als Kohlendioxid in die Atmosphéare emittiert
wird und dort seine Treibhausgaswirkung entfaltet.
Fossil gebundener Kohlenstoff, der in industriellen
Produktionsprozessen freigesetzt wird und technisch
nicht vermeidbar ist, fithrt also unabhdngig von

der Anzahl der nachfolgenden Nutzungen mit CCU
immer zu einer Erh6hung der menschenverursachten
CO,-Konzentration in der Atmosphare.

8 Inlangfristigen Szenarien wird in energiewirtschaftlichen Optimierungen im
Wesentlichen ein Import von PtG/PtL/PtS-Produkten skizziert. Dementsprechend
miisste eine grof3e Distanz (iberwunden werden und zusétzliche energetischen
Aufwendungen fiir das Recycling und den Transport von Kohlenstoff hin zum
Standort der PtG/PtL/PtS-Anlagen erbracht werden (siehe dazu [BDI 2018]; [DENA
2018]; [Oko-Institut 2015] oder [UBA 2014]).
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5.2 Klimaschutzwirkung bei
der Substitution fossiler Energietrager
oder Rohstoffe
Nach der Kohlenstoffquelle ist der zweite Aspekt
bei der Beurteilung der Klimaschutzwirkung von
CCU-Mafinahmen die Substitutionswirkung eines
CCU-Produkts beim Ersatz fossiler Brenn-, Kraft- oder
Rohstoffe. Auch bei dieser Betrachtung wird hier
vereinfachend eine vollstdndige Nutzung von erneu-
erbaren Energien fiir alle energetischen Aufwendun-
gen unterstellt.

Die verschiedenen PtG/PtL/PtS-Techniken haben
unterschiedliche Substitutionspotenziale, da die zu
ersetzenden fossilen Energietrdger bei ihrer Nutzung
und je nach Anwendungstechnik unterschiedlich
hohe Treibhausgasemissionen verursachen. Grund-
satzlich ist immer zu bedenken, dass PtG/PtL/PtS

oft nicht die einzige erneuerbare Alternative fiir

die jeweilige Anwendung darstellt. In Abbildung 6
wird ndherungsweise und mit vereinfachenden
Annahmen ein Uberblick zur Substitutionswirkung
gegeben. Dabei wird erkennbar, dass beispielsweise
fiir die Bereitstellung von Raumwarme iiber Power

to Heat in Verbindung mit Warmepumpen deutlich
mehr Erdgas substituiert werden kann, als wenn
mittels Power to Gas erneuerbares Gas bereitgestellt
und dieses in konventionellen Techniken verwendet
wird [UBA 2016a]. Gleichfalls ist zu bedenken, dass
auch nicht-strombasierte erneuerbare Energien zur
Warmeversorgung verwendet werden kénnen. Prin-
zipiell ist die Integration der Substitutionstechniken
so zu gestalten, dass ein moglichst effektiver Beitrag
zur Erreichung der mittelfristigen Klimaschutz- und
Energieeffizienzziele gewéhrleistet wird [UBA 2016a).
Dementsprechend ist es sinnvoll, effiziente
Techniken zu bevorzugen und Techniken mit
hohem Substitutionspotenzial im Lauf des Trans-
formationsprozesses hin zu einem nachhaltigen
Wirtschaftssystem friihzeitiger zu integrieren
als Techniken mit geringerem Substitutionspo-
tenzial [UBA 2016a]. Wie in Abbildung 6 dargestellt,
weisen die PtG/PtL-Techniken, die unmittelbar mit
CCU verbunden sind (siehe die letzten drei Zeilen),
verhdltnismaflig geringe Substitutionspotenziale

auf. Gleichwohl ist es erforderlich, Industrieprozesse
treibhausgasarm oder -neutral umzugestalten. Zum
Beispiel ist im Fall der Stahlindustrie eine Umstellung
auf eine weitgehend treibhausgasneutrale Produktion
moglich, mit der trotz des geringen Substitutionspo-
tenzials von PtG-Wasserstoff sofort begonnen werden
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Abbildung 6

Substitutionswirkung von ausgewdhlten PtX-Techniken

Nutzung regenerativer Substitution fossiler
Strom Bereitstellung
regenerative Bereitstellung fossile Einsparung Substitutions- Vermiedene
crae THG-
VLIS Emisisonen in
Input Technik bereitgestellte Energie/Nutzen Technik Input Energie o
2Aq
1kWh PtH 3,3 kWh 3,3 kWh Brennwertkessel 3,14 kWh 314 ~ 640
reg. Strom  Wadrmepumpe Warme Warme (105 %) Erdgas !
1kWh E-Auto Verbrennungs- 2,6 kWh
reg. Strom (80 %) 4,6 km oL motor 28 %)  fl. Kraftstoff 210 0
1kWh PtH 0,95 kWh 0,95 kWh Brennwertkessel 0,91 kWh 0.91 ~ 185
reg. Strom direktelektrisch Warme Warme (105 %) Erdgas !
1kWh PtG-H2 0,74 kWh 0,74 kWh Dampfreforming 0,87 kWh 0.87 ~180
reg. Strom stofflich Wasserstoff Wasserstoff (85,2 %) Erdgas !
1kWh 0,58 kWh 0,58 kWh 0,58 kWh .
reg. Strom FECERE Methan Methan Erdgas 0,58 120
1kWh 0,5kWh 0,5kWh 0,5kWh B
reg. Strom P fl. Kraftstoff fl. Kraftstoff fl. Kraftstoff 0.5 155

Hinweis: Alle Angaben beziehen sich auf die Nutzung von 1 kWh regenerativen Strom.
Prozentangaben in Klammern entspricht dem jeweils unterstellten Wirkungsgrad.

sollte, weil die Investitionszyklen lang sind und
ein weitreichender Umbau der Produktionsanlagen
erforderlich ist.

5.3 Klimaschutzwirkung der energetischen
Aufwendungen einer CCU-Maf3nahme
im Transformationspfad
Die Darstellungen in Kapitel 5.1 und 5.2 gehen
vereinfachend von der ausschliefilichen Nutzung
erneuerbarer Energien in der CCU-Mafinahme aus.
Im Transformationspfad hin zu einer vollstandig
auf erneuerbaren Quellen basierenden Energiever-
sorgung ist dies, sofern es sich um netzgekoppelte
Anlagen® handelt, jedoch nicht gegeben. Bei netz-
gekoppelten CCU-Mafinahmen sind die tatsdchlich
verursachten Treibhausgasemissionen fiir die
energetischen Aufwendungen im hohen Maf3 vom
Zeitpunkt der Stromnutzung abhdngig. Es spielt
daher eine Rolle, ob zum Zeitpunkt der Stromnutzung
erneuerbarer Strom zur Verfiigung steht oder zusitz-
liche fossile Energietrager eingesetzt werden miissen,

9 Nach [UBA2016a] und 37. BImSchV.

Quelle: UBA 2019b

um den zusdtzlichen Energiebedarf einer CCU-
Mafinahme zu decken. Die wissenschaftliche Ermitt-
lung der realen Treibhausgasminderungseffekte von
zusdtzlichen Stromverbrauchern ist komplex und
nur im Zusammenspiel samtlicher Stromerzeuger
und -verbraucher sowie deren Flexibilisierung

zu ermitteln [UBA 2016a]. Des Weiteren wird die
Klimaschutzwirkung der CCU-Mafinahme durch die
energetische Effizienz jeder einzelnen Prozessstufe
(Abtrennung, Transport, Produktherstellungstechnik
etc.) im Pfad maf3geblich beeinflusst.

Die derzeitigen regionalen ,,Stromiiberschiisse*“!°
reichen nicht fiir den wirtschaftlichen Betrieb von
CCU-Maf3lnahmen aus und werden wohl auch nicht
im ndchsten Jahrzehnt in Deutschland ausreichen.
Denn unter den aktuellen Rahmenbedingungen
des Stromversorgungssystems wiirde ein rascher
Ausbau netzgekoppelter CCU-Mafinahmen in
Deutschland zu einer hoheren Auslastung der

10 Gemeintsind Zeiten hoher erneuerbarer Stromproduktion, die nicht ins Stromsys-
tem integriert werden kénnen und vor allem zu netzbedingten Abregelungen der
erneuerbaren Energien fiithren.
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konventionellen, fossilen Stromerzeugung fiihren
[UBA 2016a]. Dies wiirde faktisch einer verlust-
reichen Energiewandlung fossiler Energietrager
zu Gas (Coal/Gas to Gas), zu fliissigen Kraftstoffen
(Coal/Gas to Liquid) oder festen Produkten
(Coal/Gas to Solid) gleichkommen. Unter den
Bedingungen des Einsatzes fossiler Energietrager

zur Herstellung elektrischer Energie beispielsweise
fiir PtG-Anlagen wiirde so, unabhdngig von der
Kohlenstoffquelle, ein Produkt erzeugt, das durch die
fossile Stromerzeugung zu einer mehrfach héheren
CO,-Emissionsbelastung als die direkte Nutzung von
fossilem Erdgas fiihren wiirde.

Daraus folgt, dass die Nutzung fossil erzeugter elekt-
rischer Energie fiir CCU-Maf3nahmen die Erreichung
der Klimaschutzziele stark gefahrdet und daher
vermieden werden muss [UBA 2016a)]. Erst ab einer
entsprechend geringen CO,-Belastung im tatsdchli-
chen Strombezug kann eine positive Klimaschutzwir-
kung erreicht werden. Beispielsweise ist vorbehaltlich

Abbildung 7

der Wirtschaftlichkeit erst ab einem CO,-Gehalt des
Bezugsstroms von ca. 120 g CO,;,/kWh ein grof3-
technischer Einsatz von PtG-Anlagen zur Erzeugung
von Methan in Bezug auf die Klimaschutzwirkung
sinnvoll [UBA 2016b]. Der vorlaufige Wert fiir 2018
betrdgt hingegen 468 g CO,;,/kWh [UBA, 2020a].

Der konkrete CO,-Gehalt des Bezugsstroms bzw. die
Substitutionswirkung variiert entsprechend dem
CCU-Pfad. Er ist abhdngig von dem zu substituieren-
den fossilen Energietrédger, der konkreten Anwen-
dung sowie der energetischen Effizienz der einzelnen
Techniken in der CCU-Maf3nahme (Abscheidung,
bereitgestellte Produkte oder Energietrdager, Transport
etc.). Aus den in Abbildung 6 ausgewiesenen vermie-
denen THG-Emissionen lasst sich ableiten, ab welcher
Treibhausgasbelastung des verwendeten Stroms eine
Integration der CCU-Techniken sinnvoll ist.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass unter bestimmten
Bedingungen eine CCU-Maf3nahme fiir kurze Zeit
im Transformationspfad hin zu einem treibhausgas-

Schematische Darstellung der Klimaschutzwirkung bei CCU
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der Energietrdger Abfall (derzeit mit einem durchschnittlichen biogenen Anteil von 50 % bei Restabfallen) auf lange

Sicht nicht mehrin die Kategorie ,,fossiler Kohlenstoff*.
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neutralen System eine Klimaschutzwirkung haben
kann, diese in einem vollstdndig erneuerbaren
Energiesystem aber nicht mehr gegeben ist. Vor

dem Hintergrund der langen Investitionszyklen und
Manifestieren von Prozesstechniken um Jahrzehnte
im Voraus, ist die Anschlussfahigkeit von CCU-
Mafinahmen an ein treibhausgasneutrales Wirtschaf-
ten sicherzustellen. Daher ist bereits im Transformati-
onspfad auf das primére Ziel der CO,-Vermeidung bei
CCU-Maf3inahmen zu fokussieren.

In der Abbildung 7 sind die genannten Zusammen-
hdnge aufbauend auf Abbildung 4 und Abbildung 5
schematisch dargestellt.

5.4 Ausgewdhlte Beispiele

5.4.1 Energiewirtschaft

Die anthropogenen Treibhausgasemissionen der
gesamten Energieversorgung, inklusive der Bereit-
stellung von Brenn-, Kraft- und Rohstoffen, kénnen
vollstandig durch die Umstellung auf erneuerbare
Energien vermieden werden [siehe u.a. UBA 2014,
UBA 2016a, UBA 2016b, UBA 2019a, UBA 2019b].
Dabei sind gleichzeitig iiber alle Anwendungsbe-
reiche hinweg Effizienzpotenziale zu heben, um die
Integration der erneuerbaren Energien effektiv zu
ermdglichen. Uberall, wo dies technisch méglich ist,
sollten erneuerbare Energien direkt genutzt werden
(siehe dazu [UBA2014, UBA2016b, UBA2019a]).

In der Strom-, Raumwéarme- und in weiten Teilen

der Prozesswarme- und Prozesskilteversorgung
kann dies technisch ermdglicht werden, womit die
Emission von CO, prinzipiell vermieden werden kann.
Auch die Versorgungssicherheit der Stromversor-
gung kann durch kohlenstofffreie Energiespeicher,
beispielsweise Wasserstoff, gewahrleistet werden.
Dementsprechend werden langfristig kohlenstoffhal-
tige Energietrager in der Energiewirtschaft in deutlich
geringerem Maf3e zum Einsatz kommen als heute.

Im Sinne des ersten Priifkriteriums, der Vermei-
dung, stellen fossil betriebene energiewirtschaft-
lichen Anlagen daher keinen zweckdienlichen
Ausgangspunkt fiir CCU-Mafinahmen dar.

5.4.2 Stahlindustrie

Sowohl in Deutschland als auch weltweit werden
etwa sechs Prozent der gesamten Treibhausgas-
emissionen von der Stahlindustrie verursacht.
Hauptverursacher ist der Hochofenprozess, der das
mit Abstand verbreitetste Verfahren zur Eisen- und

Stahlerzeugung auf Basis primérer Rohstoffe (Eisen-
erz) darstellt und bei dem aus verfahrenstechnischen
Griinden auf den Einsatz von Steinkohlenkoks prak-
tisch nicht verzichtet werden kann. Der eingesetzte
Kohlenstoff verldsst den Hochofen zum einen in Form
des ,,Hochofengases“ (auch ,,Gichtgas“ genannt), zum
anderen in geldster Form im Roheisen, woraus es im
Oxygenstahlkonverter mit Hilfe des eingeblasenen
Sauerstoffs in das so genannte ,,Konvertergas“
iiberfiihrt wird. Sowohl das Hochofengas als auch
das Konvertergas werden aufgrund des enthaltenen
Kohlenmonoxids im Stahlwerk selbst, in dafiir
vorgesehenen Kraftwerken oder in anderen Anlagen
energetisch genutzt. Letztlich wird der eingesetzte
fossile Kohlenstoff also — wenn auch an unterschied-
lichen Orten — praktisch vollstandig in Form von CO,
emittiert.

Einzelne Unternehmen der Stahlbranche bewerben
Vorhaben, CO,-Emissionen der Stahlindustrie

senken zu wollen, indem das CO bzw. CO, aus den
entstehenden Prozessgasen abgeschieden und mittels
CCU einer erneuten Nutzung zugefiihrt wird. Dieser
energieintensive Prozess wiirde jedoch nicht die

mit der Stahlerzeugung verbundenen Emissionen
mindern, weil aus dem in den Prozessgasen enthal-
tenen (fossilen) Kohlenstoff kein neuer Koks erzeugt
werden kann und so keine tatsdchliche Kreislauf-
schliefung erfolgen wiirde, siehe Kapitel 5.1.2. In den
Hochofen wiirde also trotz CCU genauso viel fossiler
Koks eingesetzt werden wie vorher. Die damit verbun-
denen, fossilen CO,-Emissionen wiren lediglich iiber
die Nutzung der CCU-Produkte an andere Stellen
verlagert, jedoch im Gesamtsystem nicht vermieden.

Es gibt fiir die Eisen- und Stahlerzeugung auf Basis
primdrer Rohstoffe andere Verfahren, mit denen die
CO,-Emissionen der Hochofenroute praktisch voll-
standig vermieden werden kénnen. Nach aktuellem
Kenntnisstand am weitesten entwickelt und bereits
in der industriellen Anwendung sind gasbasierte
Direktreduktionsverfahren, die bisher Erdgas nutzen
und perspektivisch mit Wasserstoff aus erneuerba-
ren Energien betrieben werden konnen. Vor dem
Hintergrund der Freisetzung von fossilem CO,
in der Hochofenroute und dieser praktizierten
Alternativen ist die Anwendung von CCU in der
Stahlindustrie nicht als geeignete Klimaschutz-
mafinahme anzusehen.
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5.4.3 Zementindustrie

Bei der Herstellung von derzeit etwa 24 Millionen
Tonnen Zementklinker und ca. 34 Millionen Tonnen
Zement in Deutschland [VDZ 2020] werden aus den
Roh- und Brennstoffen etwa 20 Millionen Tonnen

CO, direkt freigesetzt [UBA 2020d]. Diese stellen
einen Anteil von rund 2,5 Prozent der in Deutschland
verursachten Gesamtemissionen dar.

Etwa zwei Drittel der CO,-Emissionen aus dem
Brennprozess sind auf die Kalzinierung, d.h. die
thermische Abspaltung von CO, aus dem Kalkstein,
zuriickzufiihren [UBA 2020e]. Eine Minderung

dieser CO,-Emissionen in der Produktion kann

durch emissionsarme Rohstoffe und die Vermeidung
prozessbedingter Emissionen mittels alternativer
Baumaterialien ermdglicht werden. Diese sind derzeit
jedoch noch in der Entwicklung und Erforschung.
Eine vollstindige Vermeidung der CO,-Emissionen der
Zementindustrie ware nur durch einen vollstindigen
Verzicht auf Zement und Beton durch Substitution mit
anderen Baustoffen erreichbar, was nach derzeitigem
Ermessen unrealistisch scheint.

Die CO,-Konzentration im Abgas eines Zementdreh-
rohrofens kann durch entsprechende Mafinahmen,
z.B. dem Einsatz der Oxyfueltechnik von heute
14-30 Prozent [VDZ 2013] auf {iber 90 Prozent im
Abgasstrom erhoht werden [VDZ 2013]. Dementspre-
chend stiinde ein Abgas mit hoher CO,-Konzentration
zur Verfligung, so dass eine vergleichsweise
energieeffiziente CO,-Abscheidung des enthaltenen
Kohlenstoffs durchfiihrbar wére. Entsprechend den
Ausfiihrungen in den Kapiteln 5.2 und 5.3 kann

es unter bestimmten Randbedingungen in einer
zeitlich begrenzten Ubergangsphase durch die
Nutzung des abgeschiedenen Kohlenstoffs zu weniger
CO,-Emissionen als beim konventionellen fossilen
Prozess kommen. Eine Klimaschutzwirkung von
CCU unter Nutzung von rohmaterialbedingtem
CO, aus der Zementindustrie in einem vollstindig
erneuerbaren Energiesystem ist hingegen nicht
gegeben (siehe Kapitel 5.1.2). Vor dem Hintergrund
der langen Investitionszyklen und dem Manifestieren
von Prozesstechniken um Jahrzehnte im Voraus, ist
die Anschlussfahigkeit von CCU-Maf3inahmen an ein
treibhausgasneutrales Wirtschaften sicherzustellen.
Daher ist bereits im Transformationspfad das primare
Ziel der CO,-Vermeidung bei CCU-Maf3lnahmen zu
fokussieren.
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Die Abscheidung und Aufbereitung von unver-
meidbarem konzentriertem CO, aus Abgasen

der Zementindustrie ist daher nicht aus Klima-
schutzgriinden zu verfolgen, sondern vielmehr
mit Blick auf die Nutzung als Rohstoffquelle, siehe
Kapitel 5.5.

5.5 Losungsansdtze fiir unvermeidbare
rohstoffbedingte Treibhausgas-
emissionen

Als Ergebnis der vorangestellten Beurteilung von

CCU als potenzielle Klimaschutzmafinahme wurde

deutlich, dass die Nutzung von fossilem Kohlenstoff —

unabhingig von CCU-Mafinahmen — letztlich immer
zu anthropogen verursachten Mehremissionen fiihrt.

Dementsprechend konnen fiir einzelne industrielle

Anwendungen, beispielsweise die Zement-, Kalk- und

Glasindustrie, keine perspektivischen Losungen zur

Treibhausgasneutralitdat innerhalb der industriellen

Produktion aufgezeigt werden. Fiir diese rohstoff-

bedingten oder prozessbedingten Treibhausgas-

emissionen gilt es, dauerhaft durch Forschung und

Weiterentwicklung

> Materialien oder Produkte zu vermeiden, deren
Herstellung mit unvermeidbaren Treibhausgas-
emissionen verbunden ist, oder sie durch weniger
treibhausgasintensive Materialien und Produkte
zu substituieren sowie

» die rohstoffbedingten oder prozessbedingten
Emissionen durch grundlegende Verfahrensum-
stellungen zu vermeiden.

Ziel muss es sein, Losungen zur Treibhausgasneu-
tralitdt innerhalb der verursachenden Produktionen
zu finden oder die Treibhausgasemissionen auf ein
Minimum zu reduzieren.

Wie im Bereich der Landwirtschaft ist nach derzeitigem
Kenntnisstand davon auszugehen, dass Treibhausgas-
emissionen auch trotz vorhandener technologischer
Entwicklungspotenziale langfristig nicht vollstindig
vermeidbar sind. Diese Treibhausgasemissionen
konnen nur durch die dauerhafte Entnahme von
Kohlenstoff aus der Atmosphiire an anderer Stelle
ausgeglichen werden (,,Senken®). Die Kompensa-
tion der unvermeidbaren Treibhausgasemissionen
aus industrieller und landwirtschaftlicher Produk-
tion muss in der Regel auferhalb des eigentlichen
verursachenden Wirkbereichs erfolgen.
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Dies bedeutet allerdings nicht automatisch den
Einsatz von Carbon Capture and Storage -Techniken
(CCS) zur Speicherung dieser CO,-Emissionen. CCS
ist mit Umweltrisiken verbunden [UBA 2015a],
kann nach derzeitigem Kenntnisstand keine sichere
und vollstdndige CO,-Einlagerung gewahrleisten,
hat eine geringe Akzeptanz in der Bevilkerung

und stellt daher keine dauerhaft tragfahige Minde-
rungsmoglichkeit fiir Treibhausgasemissionen in
Deutschland dar.

Die zusatzliche, dauerhafte Kohlenstoffentnahme
(CDR - Carbon Dioxide Removal) kann auch durch
Sicherung und ErschlieBung natiirlicher Kohlen-
stoffsenken erfolgen. Auch diese Ansétze sind
physikalisch in ihrer nationalen, europdischen oder
globalen Kapazitat begrenzt und bergen ein Risiko,
nicht nachhaltig zu sein. Trotz der Notwendigkeit
zur Treibhausgasreduzierung iiber CDR-Mafinahmen
sollten die damit verbundenen Zielkonflikte und
Risiken so gering wie moglich gehalten werden [UBA
2019c]. Die Vermeidung von Treibhausgasemissionen
hat demgegeniiber Vorrang. Durch Starkung und
Sicherung der natiirlichen Senken kénnen gleichzei-
tig Synergien zu anderen Umweltherausforderungen,
beispielsweise der Biodiversitat, adressiert werden.

In der RESCUE-Studie [UBA 2019a, b, c] wird
aufgezeigt, dass die unvermeidbaren Treibhaus-
gasemissionen der industriellen Prozesse, der
Landwirtschaft sowie aus dem Bereich Abfall
und Abwasser durch die natiirlichen Senken

und nachhaltige Holzwirtschaft vollstindig
kompensiert werden kénnen und kein CCS fiir die
Erreichung der Treibhausgasneutralitit erforder-
lich ist. In den dort dargestellten ambitioniertesten
Green-Szenarien (GreenSupreme, GreenLife und
GreenMe) sind im Jahr 2050 bilanziell Netto-Null-
Emissionen sicher erreichbar.

Die Verkniipfung der CDR-Mafinahmen, die eine
langanhaltende sichere Bindung oder Einspeicherung
von Kohlenstoff oder Kohlendioxid versprechen, mit
den verursachenden Treibhausgasemittenten kann
beispielsweise iiber neue Marktmechanismen (natio-
nale, europdische oder globale Kohlenstoffmarkte,

Finanzierungsprojekte) des Ubereinkommens von
Paris organisiert werden. Konkrete Uberlegungen
dazu sowie zu den Erfordernissen an eine langan-
haltende sichere Bindung oder Einspeicherung

von Kohlenstoff oder Kohlendioxid sind bisher in
den wissenschaftlichen und politischen Debatten
begrenzt. Sie sind jedoch mittelfristig dringend erfor-
derlich, um auch diesen Bereichen entsprechende
Perspektiven aufzuzeigen.

Unabhingig davon, ist auch in industriellen Anwen-
dungen mit unvermeidbaren Emissionen, wie in allen
anderen industriellen Produktionsbereichen, ein
wichtiger Beitrag zum Klimaschutz zu leisten durch

» die Steigerung der Energieeffizienz mittels
energieeffizienter Techniken, Optimierung von
Verfahren und Prozessen und eine konsequente
Abwarmenutzung sowie

» die vollstindige Umstellung auf erneuerbare

Energietrdager und, wo technisch méglich, auf die
direkte Nutzung von erneuerbarem Strom.

Exkurs 2: Zementindustrie —

CO, in ein Produkt einbinden

Die unvermeidlichen, rohstoffbedingten CO,-Emis-
sionen der Zementindustrie diirfen perspektivisch
nicht zum Anstieg der CO,-Konzentration der Atmo-
sphare fiihren. Stattdessen muss Kohlenstoff in
gleichem Umfang dauerhaft gebunden werden. Die
Kompensation der unvermeidbaren CO,-Emissionen
aus der Zementindustrie kann dabei auch auf3er-
halb des eigentlichen verursachenden Wirkbereichs
erfolgen. Aktuell wird auch die Rekarbonatisierung
von Beton diskutiert [Sacchi et al. 2020]. Diese
Option ist derzeit noch unzureichend erprobt und
das tatsdchliche Potenzial noch unklar. Die Erfor-
schung und Entwicklung nachhaltiger und vorzugs-
weise natiirlicher Senken ist eine der aktuell
dringendsten Forschungsfragen, um unvermeidbare
Treibhausgasemissionen zu kompensieren.

VIO IV VIOV VIV IOV VI IIII4
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6. Erschlief3en der Rohstoffquelle Kohlenstoff mittels CCU

Kohlenstoffhaltige Energietrager und Produkte sind
aus dem Leben praktisch nicht weg zu denken. Auch
wenn Vermeidungspotenziale auf dem Weg in eine
nachhaltige Gesellschaft gehoben werden und insbe-
sondere in der Energiewirtschaft weitgehend darauf
verzichtet werden kann, wird auch zukiinftig ein
Rohstoffbedarf an Kohlenstoff fiir die Bereitstellung
von Energietragern und Produkten forthbestehen. Im
Gegensatz zur heutigen Situation miissen zukiinftige
Entwicklungen darauf ausgerichtet sein, diesen
Kohlenstoff nicht nach einer Nutzung in die Atmo-
sphére zu emittieren, sondern — soweit moglich — mit
moglichst geringem Energieverlust im System weiter
zu nutzen.

6.1 Bedarf von Kohlenstoff als Rohstoff
Grof3e Anteile der Rohstoffversorgung der chemi-
schen Industrie in Deutschland basieren heute auf
fossilen Kohlenstoffquellen (wie Erd6l, Erdgas und
Kohle), die zu organischen Grundchemikalien und
Folgeprodukten verarbeitet werden. Um diese zu
ersetzen, miissen auch diese stofflich genutzten
Kohlenstoffstrome treibhausgasneutral werden, da es
sonst am Lebensende des Produkts zu anthropogenen
CO,-Emissionen kommt, die den Treibhauseffekt
verstédrken (siehe Kapitel 5.1.2 und Abbildung 5). Da
der Kohlenstoff auch weiterhin in der chemischen
Industrie notwendiger Rohstoff ist, kann nicht im
Wortsinn von ,,Dekarbonisierung® gesprochen
werden, was in fast allen anderen Wirtschaftszwei-
gen der zutreffende Ausdruck ist. Der Wechsel der
Kohlenstoffquelle kann alternativ durch den Begriff
»Defossilisierung® ausgedriickt werden.

Der Bedarf an kohlenstoffhaltigen Produkten wird

im Folgenden iiber den Masseanteil Kohlenstoff
charakterisiert. Dies ermoglicht eine Vergleichbarkeit
verschiedener Edukte und vereinfacht im nachfolgen-
den Kapitel die Zuordnung, soweit Kohlendioxid als
Kohlenstoffquelle genutzt werden muss?'.

11 Eine Tonne Kohlenstoff entspricht 3,664 Tonnen Kohlendioxid. Diese Umrechnung
wird in diesem Papier als Grundlage der Berechnungen benutzt, auch wenn diese
stochiometrischen Verhiéltnisse in realen Anlagen aufgrund von technischen
Wirkungsgraden nicht immer erreicht werden kénnen.
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Der derzeitige jahrliche Einsatz fossiler Rohstoffe

in der chemischen Industrie in Deutschland liegt je
nach Veroffentlichung bei etwas iiber 20 Millionen
Tonnen Kohlenstoff. Nur ein sehr geringer Teil

davon wird bereits heute direkt aus CO, gedeckt

(z.B. Harnstoff, einige Polyole). Vielmehr stammt

der Kohlenstoff derzeit aus fossilen Rohstoffen.
Wesentlicher Gesichtspunkt der Bereitstellung von
Kohlenstoff fiir die chemische Industrie ist der damit
verbundene Energiebedarf. Die heutigen fossilen
Einsatzstoffe enthalten hohe Mengen gespeicherter
Energie, die in den Prozessen genutzt wird. Rohstoffe
wie Kohlendioxid enthalten wenig innere Energie.
Diese muss in den defossilisierten Herstellungspfa-
den der Produkte erst aufgewendet werden. Neben
dem Energieeinsatz spielen Umweltwirkungen, die
neben der globalen Erwarmung auftreten konnen
(z.B. Eutrophierung, Versauerung oder die Freiset-
zung toxischer Stoffe [UBA 2020b]) bei der Bewertung
der Herstellungspfade eine wesentliche Rolle. Schon
aus wirtschaftlichen Griinden wird der energieeffizi-
enteste Weg, solche Rohstoffe bereit zu stellen, immer
dann gewidhlt werden, wenn nicht andere Umweltwir-
kungen dagegensprechen. Die Bereitstellung von
Kohlenstoff aus CCU gehort nicht zu den energie-
effizienten Kohlenstoff-Bereitstellungspfaden.

Neben der chemischen Industrie werden langfristig
auch kohlenstoffhaltige Brenn- und Kraftstoffe fiir
verschiedene Anwendungen benétigt, u. a. fiir den
Luft- und Seeverkehr. Unter der Pramisse der Vermei-
dung wird iiberall dort, wo dies technisch méglich
ist, erneuerbarer Strom direkt genutzt, so dass sich
der Brenn- und Kraftstoffbedarf gegeniiber heute
deutlich reduziert.!? Szenarien verschiedener Verof-
fentlichungen geben eine Orientierung, ob und wie
weit der verbleibende Bedarf an Brenn- und Kraftstoff
in Deutschland hergestellt wird und welcher Bedarf
an CO, fiir diese Produktion hier bereitgestellt werden
muss. In der RESCUE-Studie [UBA 2019b] wird je
nach Szenario von einem Bedarf an Kohlenstoff fiir
die gesamte Brenn-, Kraft- und Rohstoffversorgung
zwischen 8 Millionen bis 40 Millionen Tonnen
Kohlenstoff (umgerechnet aus 30 Millionen und

12 Inder RESCUE-Studie vermindert sich der Brenn- und Kraftstoffbedarf im Jahr
2050 gegeniiber 2015 in GreenSupreme um rund 65 Prozent und in GreenLate um
rund 30 Prozent.
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Exkurs 3: Vergleich verschiedener

Rohstoffrouten

Bei Betrachtung der Energieeffizienz bei der
Rohstoffbereitstellung ist beispielsweise das werk-
stoffliche Recycling, z. B. von Verpackungsabfall,
effizienter als das chemische Recycling. Grundlage
des Vergleichs muss ein identischer Nutzen sein.
Wenn ein Produkt aus werkstofflichem Recycling
aber mehr Rohstoff benoétigt, als ein nutzengleiches
Produkt aus dem chemischen Recycling, wird deut-
lich, dass die Bewertung allein der Energieeffizienz
nicht hinreichend ist.

Neben dem effizienten Einsatz der Energie muss
die Rohstoffintensitat (Menge eingesetzten
Rohstoffs pro Produkt) beriicksichtigt werden. Nur
solche Verfahren sind zu beriicksichtigen, die eine
moglichst hohe Energieeffizienz und gleichzeitig
eine niedrige Rohstoffintensitat nachweisen
konnen.

VIO IOV IOV IOV IOV IO OIS

148 Millionen Tonnen CO,) pro Jahr ausgegangen.
Eine konkrete Prognose, was wo produziert werden
wird, ist jedoch vor dem Hintergrund der vielen
Einflussfaktoren und globalen Entwicklungen nur
schwierig absehbar. In Abbildung 8 werden die
Pfade, die weiterhin Rohstoffbedarf haben werden,
auf der rechten Seite gezeigt.

Der Gesamtbedarf an Kohlenstoff wird auch unter
Beriicksichtigung starker Einsparungspotenziale
sehr wahrscheinlich nicht unter 20 Millionen
Tonnen Kohlenstoff sinken und konnte im
ungiinstigsten Fall auch Gréofienordnungen um
40 Millionen Tonnen Kohlenstoff erreichen.

6.2 Verfiigbharkeit von Kohlenstoff

als Rohstoffquelle
Sind Produkte nicht vermeidbar, wird auch langfris-
tig Kohlenstoff fiir deren Bereitstellung gebraucht.
Die energieeffizientesten Maf3inahmen fiir die Bereit-
stellung von Kohlenstoff sind im Allgemeinen die,
die am wenigsten (chemische) Stoffumwandlungen
benostigen. Abbildung 8 stellt auf der linken Seite die
Bereitstellungspfade dar.

Recycling von im Kunststoffabfall enthaltenen
Kohlenstoff: Neben anderen kohlenstoffhaltigen
Abfallstoffen kann das chemische Recycling

von Kunststoffabfdllen voraussichtlich als eine
energie- und materialeffiziente Kohlenstoffquelle
genutzt werden, wobei die derzeitigen technischen
Entwicklungen noch nicht absehen lassen, wie viel
des theoretischen Potenzials wirklich nutzbar wird.
Aus der gemeinsamen Roadmap von FutureCamp und
DECHEMA [FutureCamp 2019] l4sst sich eine Menge
von etwas iiber 2 Millionen Tonnen reinen Kohlen-
stoffs berechnen, die die Autoren als Potenzial aus
Kunststoffabfdllen ansehen. Hieraus kann dement-
sprechend nur ein geringer Anteil des langfristigen
Bedarfs gedeckt werden.

Auch andere Ansitze (z. B. nachhaltige Restbiomasse,
andere Abfille) sind denkbar, deren nachhaltiger
Beitrag zur Bereitstellung von Kohlenstoff nicht

klar abgeschétzt werden kann und hier nicht ndher
thematisiert wird.

CO, als Kohlenstoffquelle: Kohlendioxid wird aus
heutiger Sicht auch kiinftig eine notwendige Quelle
von Kohlenstoff darstellen, wenn alle anderen
energieeffizienteren Pfade zur Bereitstellung von
Kohlenstoff ausgeschopft sind. Aus der in Kapitel 6.1
dargestellten Bedarfsmenge und den zuvor darge-
stellten geringen bisher absehbaren Mengen direkter
Recyclingpotenziale wird deutlich, dass es voraus-
sichtlich eine grof3e Liicke geben wird. Diese Liicke
zwischen Kohlenstoffbedarf und méglicher
Deckung durch andere Kohlenstoffbereitstel-
lungspfade wird trotz des hohen Energiebedarfs
durch CCU-Mafinahmen zu decken sein.
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Abbildung 8

Ubersicht Kohlenstoffbedarf und Bereitstellungspfade

Bereitstellungspfade

chemisches Recycling

CCU mit unvermeidbarem fossilen
Kohlendioxid

CCU mit atmosphéarischem
Kohlendioxid
andere (z.B. Abfall)

Rohstoffbedarf

chemische Industrie

Brenn-und Kraftstoffe

Dabei kann CO, aus Quellen, in denen es in hoher
Konzentration auftritt (z. B. in Anlagen mit Oxyfuel-
Verfahren) mit weniger Energieaufwand nutzbar
gemacht werden als niedrig konzentriertes CO, (z.B.
aus der Atmosphire). Allerdings ist am Standort einer
CO,-emittierenden Anlage nicht notwendigerweise die
erforderliche Menge erneuerbarer Energie verfiigbar.

Wie bereits in Kapitel 5 dargestellt, verbleiben in
einigen industriellen Prozessen unvermeidbare
Treibhausgasemissionen. Hieraus kénnten etwas
mehr als 5 Millionen Tonnen Kohlenstoff aus Kalk-,
Zement- und Glasindustrie fiir CCU-Maf3nahmen pro
Jahr zur Verfiigung gestellt werden'® (20 Millionen
Tonnen Kohlendioxid).

Unabhéingig davon, ob biogene Kohlenstoffe direkt
fiir rohstoffliche Anwendungen zur Verfiigung
stehen, ist eine effiziente Nutzung von biogenen
Reststoffen anzustreben, so dass beispielsweise zur
Verwertung von Giille oder Bioabfall auch zukiinftig
Biogasanlagen oder Kldargasanlagen als Punktquelle
von CO, erschlossen werden konnen. Bei der Biogas-
produktion entstehen wesentliche Mengen CO,, die
abgeschieden werden kénnen, um das so erzeugte
Biomethan effizient nutzbar zu machen. Dieses abge-
schiedene CO, kann je nach genutztem Verfahren eine
hohe Reinheit haben und ist somit eine potenziell

13 Dieverschiedenen Szenarien in RESCUE [UBA 2019b] weisen zwischen 8,1 Millio-
nen und 18,7 Millionen Tonnen verbleibende CO,-Emissionen aus Zement-, Kalk-
und Glasherstellung aus.
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Quelle: Umweltbundesamt

gilinstige Ausgangsbasis fiir CCU-Mafinahmen. Auch
der Energietrager Abfall, z. B. gemischte Siedlungs-
abfille und Gewerbeabfille, enthilt grof3e biogene
Kohlenstoffanteile, die nach Verbrennung als CO, als
Punktquelle erschlossen und fiir CCU-Mafinahmen
genutzt werden konnen.

Diese und gegebenenfalls weitere nicht vermeid-
bare industrielle Punktquellen werden nicht
ausreichen, um den Rohstoffbedarf vollstindig
zu decken. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
Rohstoffe auch direkt aus atmospharischem
Kohlendioxid bereit zu stellen.

Der Energiebedarf, um aus 100 Millionen Tonnen
Kohlendioxid h6herwertige Produkte (z.B. eine
Mischung aus Methan, Propan und Methanol)
herzustellen, liegt bei etwa 1.000 Terawattstunden
(TWh) allein fiir die chemischen Reaktionen. Der
Aufwand fiir die Erfassung oder Abscheidung des CO,
und den Transport zur Verwendung kdme noch
hinzu. Dies entsprache etwa dem doppelten des
derzeitigen jahrlichen Verbrauchs elektrischer
Energie in Deutschland (2018: 513 TWh [UBA
2020a]). Die Verfiigbarkeit von CO, als Rohstoff ist
kein Kohlenstoff- sondern ein Energieproblem.
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6.3 Die Rolle von CCU in einem nationalen
nachhaltigen Energiesystem
Im Zuge der Energiewende und der Integration von
neuen Energie- und Stromverbrauchern, wie Elektro-
mobilitdt, Power to Heat und anderen, ist ein weiterer,
erheblicher Ausbau an erneuerbaren Energien in
Deutschland erforderlich. Die zukiinftige Stromver-
sorgung wird trotz Energieeffizienzmafinahmen deut-
lich iiber dem heutigen Niveau liegen.'* Dabei werden
insbesondere die kostengiinstigen und ertragreichen
Standorte fiir erneuerbare Energien erschlossen.
Unter der Annahme hoher Effizienzpotenziale wird in
der RESCUE-Studie von mehr als einer Verdopplung
der Windenergie an Land, etwa einer Verdreifachung
der Photovoltaikleistung und grob einer Verfiinffa-
chung der Wind off-shore Kapazitdten in Deutschland
ausgegangen [UBA 2019b]. Die Stromerzeugung in
Deutschland liegt je nach Szenario der RESCUE-
Studie in der Grof3enordnung von 750 bis iiber
900 TWh im Jahr 2050 (2018: 513 TWh [UBA 2020a]).
Andere langfristige Studien'® kommen zu vergleich-
baren Ergebnissen. Als Ergebnis energiewirtschaft-
licher Optimierungen wird langfristig ein Import
von PtG/PtL/PtS-Produkten postuliert. Hintergrund
ist, dass die nationalen Standorte fiir erneuerbare
Energien aufgrund geringer Volllaststunden nicht
konkurrenzfahig sind im Vergleich zu einer Vielzahl
von internationalen Standorten zur erneuerbaren
Stromerzeugung. Damit wird deutlich, dass nicht
die Frage der Kohlenstoffverfiigbarkeit sondern
die der Kosten fiir die Energieaufwendungen
ausschlaggebend fiir den Standort des Einsatzes
von CCU-Mafinahmen wird.

Die vorangestellten Ausfiihrungen in Kapitel 5 und 6
verwiesen mehrfach auf die energetischen Bedarfe
der CCU-Mafinahmen und die damit verbundene
Notwendigkeit, auf kohlenstoffhaltige Energietrager
und Produkte so weit wie moglich zu verzichten.

Die Unterschiede, die sich anderenfalls ergeben
konnen, werden in der RESCUE-Studie des UBA [UBA
2019b] deutlich. Im Szenario GreenSupreme, in dem
dort, wo technisch moglich auch Strom direkt zum

14 Siehe beispielsweise [BDI 2018, DENA 2018, Oko-Institut 2015] oder [UBA2014;
2019].
15 Beispielsweise [BDI 2018, DENA 2018, Oko-Institut 2015] oder [UBA2014; 2019].

Einsatz kommt, wird eine erneuerbare Nettostromer-
zeugung'® von rund 850 TWh benétigt. Im Szenario
GreenLate, in dem Kohlenwasserstoffe vermehrt
zum Einsatz kommen, obwohl auch erneuerbarer
Strom direkt genutzt werden kénnte, werden rund
2.700 TWh erneuerbarer Strom pro Jahr benétigt.

Neben der Frage zur erforderlichen Energiemenge
und den Wegen der Bereitstellung von Kohlenstoff
(Import von CCU-PtG/-PtL/-PtS-Produkten, CO,-Trans-
port innerhalb Deutschlands von industriellen
Punktquellen, etc.) sind weitere energiewirtschaftli-
che Aspekte bei der Integration von CCU-Maf3inahmen
zu beriicksichtigen. In einem Energiesystem, das
zunehmend auf fluktuierend verfiigharen erneuer-
baren Energien basiert, ist die Flexibilisierung der
Stromnachfrage eine effiziente und wirtschaftliche
Mafnahme. Dies dient dazu, in Ubergangszeiten

die nétige Mindesterzeugung aus konventionellen
Kraftwerken zu reduzieren, den Bedarf an erneuer-
baren Stromerzeugungsanlagen zu begrenzen und
gleichzeitig eine hohe Systemsicherheit zu bewahren.
Vor diesem Hintergrund sind auch Anforderungen an
die Integration neuer Energieverbraucher zu stellen.'’

In der RESCUE-Studie des UBA [UBA 2019b] ergibt
sich in einem sehr ambitionierten Szenario (GreenSu-
preme) ein energiewirtschaftliches Produktionspo-
tenzial von bis zu 100 TWh PtG/PtL/PtS-Produkten
pro Jahr in Deutschland.'® Damit einhergehend
konnte durch zweckmafige Standortverkniipfungen
eine Nutzung von rund 20 Millionen Tonnen CO,

aus industriellen Punktquellen erfolgen.'® Sollten
Energieeffizienzmafinahmen und der Fuel-Switch zu
strombasierten Techniken iiber alle Anwendungsbhe-
reiche hinweg nicht konsequent umgesetzt werden,
kann in Anlehnung an GreenLate?® davon ausgegan-
gen werden, dass in Deutschland kein energiewirt-
schaftliches Potential fiir CCU-Maf3nahmen besteht.
Eine Wirtschaftlichkeit von CCU-Maf3inahmen mit
PtG/PtL/PtS-Anlagen in Deutschland als Teil der
Energieversorgung scheint damit langfristig nur
begrenzt gegeben.

16 Nettostromerzeugung beinhaltet die Bereitstellung samtlicher Strombedarfe fiir
die Brenn-, Kraft- und Rohstoffversorgung sowie Netzverluste beim Transport
des Stroms. Sie beinhaltet Strom, der sowohl direkt als Endenergie als auch als
Sekundérenergietrdger in PtG/PtL/PtS-Anlagen genutzt wird.

17 Und werden bereits beispielsweise im KWKG, insbesondere bei der innovativen
KWK, adressiert.

18 UnterderVerwendungvon rund 150 TWh erneuerbaren Strom.

19 InGreenSupreme verbleiben aus Zement-, Kalk- und Glasherstellung rund
8 Millionen Tonnen CO,.

20 Unter derweiteren Annahme, dass sich Wasserstoff als Brennstoff durchsetzt.
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6.4 Ausgewdhlte Beispiele

6.4.1 Chemische Industrie

Eine Eigenschaft der chemischen Industrie ist die
hohe Diversitat der Produkte und Produktionsverfah-
ren sowie der Betriebe. Ein umfassender Uberblick
iiber die Moglichkeiten der Nutzung von CO, als
Rohstoff ist daher an dieser Stelle nicht moéglich,
beispielhaft sollen aber einige Moglichkeiten darge-
stellt werden, bei denen eine CO,-Nutzung erfolgen
kann.

Herstellung von Alkenen/Olefinen: Alkene (auch
Olefine genannt) sind ungesittigte Kohlenwasser-
stoffe mit einer Kohlenstoffdoppelbindung. Die beiden
meistgenutzten Vertreter sind Ethen (Ethylen) und
Propen (Propylen), die die wichtigsten Grundchemi-
kalien der organischen Chemie darstellen. Aus ihnen
werden z. B. Kunststoffe, Alkohole und Waschmit-
telbestandteile hergestellt. Die heutzutage iibliche
Herstellung erfolgt durch Spalten fossiler langkettiger
Kohlenwasserstoffe (insbesondere Naphtha) in
Steamcrackern. Um diese wichtigen Grundbausteine
der organischen Chemie zu defossilisieren, sind
einige Ansédtze denkbar.

Zum einen kann die bestehende Struktur der orga-
nischen Grundchemikalienproduktion weitgehend
beibehalten und diese iiber PtL-Produkte versorgt
werden. Zuséatzliche energiebedingte Emissionen
miissen dabei durch weitgehende Elektrifizierung
z.B. der Cracker vermieden werden. Die PtL-Rohstoffe
wdren dann z. B. mittels Fischer-Tropsch-Synthese
hergestellte Kohlenwasserstoffgemische.

Alternativ kénnte die Herstellung von Alkenen z. B.
aus Methanol erfolgen. Dieses kann als Plattformche-
mikalie aus treibhausgasneutral erzeugtem Wasser-
stoff und CO, synthetisiert werden. Aus Methanol
konnen eine Vielzahl weiterer Produkte hergestellt
werden, z. B. Formaldehyd, langkettige Kraftstoffe
und Kraftstoffzusatze.

Weiterhin befinden sich andere Herstellungswege
in der Forschung, die z. B. eine direkte, elektroche-
mische Synthese von Produkten (z. B. Alkenen und
Methanol) erméglichen.
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Unabhingig von den dargestellten Verfahren, die
zukiinftig in einem erneuerbaren System moglich
sind, wird deutlich, dass der Kohlenstoffbedarf
fiir Olefine iiber CCU-Mafinahmen gedeckt
werden kann.

Herstellung von Harnstoff: Ein Beispiel einer
direkten CO, Nutzung ist die bereits heute grofitech-
nisch angewandte Produktion von Harnstoff, der u.a.
als Ausgangsstoff fiir Diingemittel verwendet wird.
Hierzu wird Ammoniak (NH;) aus der Haber-Bosch-
Synthese mit CO, iiber das Zwischenprodukt Ammo-
niumcarbamat zu Harnstoff (und Wasser) umgesetzt.
Dabei wird heute durch Dampfreforming von fossilem
Erdgas Wasserstoff fiir die Ammoniaksynthese und
hoch reines CO, erzeugt. Durch die Umstellung

auf die Wasserstoffelektrolyse in Verbindung mit
erneuerbarem Strom wird so die Entstehung von CO,
vermieden. Das erforderliche CO, fiir die Harn-
stoffsynthese kann kiinftig aus CCU-Mafinahmen
bereitgestellt werden. Um die heutigen Mengen

an Harnstoff herzustellen, werden 0,38 Millionen
Tonnen CO, pro Jahr in Deutschland bendétigt.

6.4.2 Zementindustrie

In der Zementindustrie verbleiben mit den derzeitigen
Techniken unvermeidbare rohmaterialbedingte
CO,-Emissionen, wenn Zement hergestellt wird (vgl.
Kapitel 5.4.3). Die vorangegangenen Darstellungen
und konkreten Beispiele in Kapitel 5.5 zeigen, dass
auch langfristig ein Kohlenstoffbedarf besteht und
gedeckt werden muss. Abgas aus der Zementin-
dustrie kann daher eine Option zur Deckung

des Kohlenstoffbedarfs darstellen. Aufgrund der
hohen Konzentrationen von CO, in den Abgasen (in
Verbindung mit Oxyfuel bis {iber 90 Prozent) stellt
dies eine vergleichsweise effiziente und mit einem
geringen Energiebedarf fiir die Kohlenstoffbereit-
stellung verbundene Option dar. Nach Szenarienbe-
rechnungen des UBA entstehen im Jahr 2050 noch
zwischen 5 Millionen und 14,5 Millionen Tonnen CO,
aus der deutschen Zementindustrie [UBA2019b].

Auch andere Produktionsprozesse, wie die Kalk- und
Glasindustrie, konnen mit ihren unvermeidbaren
rohmaterialbedingten CO,-Emissionen gegebenen-
falls einen Beitrag zur Deckung des Kohlenstoffbe-
darfs leisten.
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