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Vorwort

Bayerische Carbon-Management-Strategie entwickeln

Ohne die breite Anwendung von CO,-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung (CCU/S —
Carbon Capture, Utilisation and Storage) kann ein Industrieland wie Bayern seine Klima-
ziele nicht erreichen. Selbst bei vollstandiger Umstellung auf eine CO,-neutrale Energie-
versorgung wird es prozessbedingte CO,-Emissionen geben, z. B. in der Zement- und
Kalkindustrie, die auch zukiinftig nicht vermieden werden kdénnen. Fiir dieses CO; miissen
wir Moglichkeiten der Speicherung und Weiterverwendung im Freistaat schaffen. Es ist
aber auch eine zusatzliche Transportinfrastruktur erforderlich.

Die Analysen dieser Studie und die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen leisten
einen wichtigen Beitrag fiir einen zligigen Aufbau einer bayerischen CO»-Infrastruktur. Sie
ist eine notwendige Bedingung dafiir, dass der Freistaat ohne De-Industrialisierung klima-
neutral wird.

Die vorliegende Studie stellt zudem einen Grundstein fiir die schnelle Entwicklung einer
bayerischen Carbon-Management-Strategie dar. Dazu gehort, dass schon heute neben
einer adaquaten Infrastrukturplanung auch die regulatorischen Anforderungen sowie die
finanziellen Rahmenbedingungen fiir die Abscheidung, Weiterverwendung und Speiche-
rung von Kohlenstoff geschaffen werden mussen. Nur so erhalten die Akteure Planungs-
sicherheit und der Freistaat bleibt weiterhin attraktiv fir Investoren und Unternehmen.

Bertram Brossardt
04. Oktober 2023
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Management Summary

Ein klimaneutrales Bayern bendétigt den Aufbau eines bayerischen CO»-
Kernnetzes bis zur Anbindung an ein deutschlandweites Transportnetz.

Die bayerischen Klimaziele erfordern die CO,-Abscheidung von unvermeidbaren Emissio-
nen. In der Regel sind weder Speicherung noch Nutzung vor Ort praktikable Losungen, da-
her ist der Aufbau einer CO,-Infrastruktur fiir den Transport notwendig.

Diese Studie analysiert den CO-Infrastrukturbedarf in Bayern und schldgt das folgende
Zielbild flir das Jahr 2040 vor.

Zielbild einer CO-Infrastruktur in Bayern
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Zur Erreichung der Klimaneutralitat bis 2040 ist die zligige Umsetzung einer ganzheitlichen
Carbon-Management-Strategie notwendig. Dafiir leiten sich aus den Ergebnissen der Stu-
die die folgenden finf wissenschaftlich fundierten Handlungsempfehlungen ab:

CO,-Verminderung vor -Abscheidung

Der Einsatz von CO,-Abscheidung sollte so gering wie moglich gehalten werden
und stellt keinen Ersatz fiir sonstige tiefgreifende Treibhausgasverminderungs-
maRnahmen dar.

Tempo beim EE-Ausbau

Die Umstellung auf erneuerbare Energien ist Grundlage aller Transformations-
strategien. Die CO,-Abscheidung und ggf. -Nutzung erhéht den Strombedarf zu-
satzlich um bis zu 54 TWh/a, sodass der Ausbau von erneuerbaren Energien wei-
terhin mit hochstem Tempo vorangetrieben werden muss.

Initiative: ,,Bayerisches Kernnetz“

Das bayerische Zielnetz 2040 ist in beiden Extremszenarien (Kreislauf- und Spei-
cherszenario, siehe Abschnitt 2.3) dhnlich ausgepragt und steht damit als robus-
tes Zielbild fest. Ein Bekenntnis dazu — verbunden mit einem verbindlichen, ziigi-
gen Ausbauplan — sorgt flr Planungssicherheit. Flir ausgewahlte Bereiche ist die
CO,-Abscheidung unverzichtbar und eine CO»-Infrastruktur damit zwingend erfor-
derlich. Die Notwendigkeit des CO,-Transports in dichter fllissiger Phase schlief3t
die Umstellung bestehender Erdgasleitungen aus und bedingt damit den Neubau
von Leitungen. Das bayerische Kernnetz sollte dabei sukzessive bis 2035 ausge-
baut und bis 2040 an ein Uberregionales Netz angeschlossen werden.

Integrierte Infrastrukturplanung: Gemeinsam an einem Strang ziehen

Eine ganzheitliche Infrastrukturplanung Gber Grenzen hinweg ist nétig, um Tran-
sitmengen abschatzen und Leitungskapazitaten bereits jetzt auf langfristige Nut-
zung auslegen zu kénnen. Eine parallele Planung von Strom-, Wasserstoff- und
CO,-Leitungen fiihrt zu Kosteneinsparung und stellt die Verfligbarkeit von Was-
serstoff flir CCU-Anwendungen sicher.

CC-Ready: Investitionen zukunftssicher planen

In Antizipation einer gesamtheitlichen Carbon-Management-Strategie und unter
Berlicksichtigung des verbleibenden, knappen Zeitfensters miissen sowohl (Zwi-
schen-) Speicher in Bayern verfligbar als auch die notwendigen CO;-Abscheide-
technologien einsatzbereit sein. Dazu ist auf der einen Seite eine aktualisierte,
vertiefende Potenzialabschatzung bayerischer Speicherkapazitdten notwendig.
Auf der anderen Seite miissen bereits jetzt alle zukiinftigen Investitionen der In-
dustrie und Energiewirtschaft die Voraussetzungen fiir CO,-Abscheidung schaf-
fen, indem sie entweder die Nachrustbarkeit sicherstellen oder auf die bereits
marktreifen Technologien setzen.



Studie | Oktober 2023
o o |

Analyse des CO»-Infrastrukturbedarfs in Bayern

Inhalt

1 Einleitung

2 Methodik

2.1 Standortscharfe Bestimmung des CO;-Angebots

2.1.1 Industrie

2.1.2 Energiewirtschaft

2.2 Standortscharfe Bestimmung der potenziellen CO,-Nachfrage und Speicher
2.3 Szenariodefinition

2.3.1 Kreislauf-Szenario

2.3.2 Speicher-Szenario

2.4 Konzeption CO,-Leitungsnetz

3 Techno-6konomische Aspekte

3.1 CO;-Abscheidung

3.2 CO,-Transport

3.2.1 Leitungstransport

3.2.2 Trailertransport

33 CO,-Speicher

4 COz-Infrastrukturbedarf in Bayern bis 2040

4.1 Entwicklung des bayerischen CO,-Angebots

41.1 CO,-Angebot der Industrie und Energiewirtschaft

4.1.2 Exkurs: Abscheidung an Gaskraftwerken

4.2 Entwicklung der potenziellen bayerischen CO,-Nachfrage
4.3 CO,-Leitungsnetz

43.1 Infrastrukturbedarf im Kreislauf-Szenario

4.3.2 Infrastrukturbedarf im Speicher-Szenario

433 Einordnung in europaische und deutsche Projekte

5 Kostenanalyse

6 Treiber, Hemmnisse und Handlungsempfehlungen

Ausblick und Fazit

10
12

13
14
15

15

18
18

21
22
24

25

27

27
27
32

34

36
36
39
42
44
46

49



Studie | Oktober 2023
o o |

Analyse des CO»-Infrastrukturbedarfs in Bayern

7.1 Zusammenfassung und Einordnung der Projektergebnisse

7.2 Abgeleitete Handlungsempfehlungen

Abkirzungsverzeichnis
Literaturverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis
Ansprechpartner/Impressum

49

51

53
54
58
60
61



Studie | Oktober 2023
o o | 1

Analyse des CO»-Infrastrukturbedarfs in Bayern

Einleitung

1 Einleitung

Ziel der Studie ist die Analyse des bayerischen CO;-Infrastrukturbedarfs als
ein wichtiger Baustein auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2040.

»Spatestens bis zum Jahr 2040 soll Bayern klimaneutral sein.” (Art. 2 (2), BayKlimaG). [1]
Bayern Ubertrifft mit diesem Ziel sowohl die Vorgabe der Netto-Treibhausgasneutralitat im
Jahr 2045 auf Bundesebene [3] als auch das EU-Ziel im Jahr 2050 [4]. Die umfassende Re-
duzierung von Treibhausgasemissionen innerhalb der nachsten 17 Jahre erfordert massive
Anstrengungen und eine sofortige Beschleunigung der Transformation in allen Sektoren,
wie die Studie ,,Bayernplan Energie 2040“ [2] zeigt.

Energiebedingte Emissionen machen derzeit Giber 95 Prozent der gesamten jahrlichen
bayerischen CO,-Emissionen aus (siehe Abbildung 1). Fiir diese energiebedingten Emissio-
nen aus den Sektoren Industrie, Verkehr, Gebdude und Energiewirtschaft gilt besonders
stark der Grundsatz: Verminderung vor Abscheidung. Durch beispielsweise Energieeffi-
zienzmallnahmen und Energietragerwechsel lassen sich diese Emissionen deutlich reduzie-
ren und sind grundsatzlich vollstandig verminderbar. Wissenschaftliche Studien wie [5] zei-
gen, dass die THG-Reduktion mit weniger Aufwand und geringeren Kosten verbunden ist
als die CO2-Abscheidung. Auch politisch haben vorgelagerte MinderungsmaRBnahmen Prio-
ritat [30].

Abbildung 1
Status Quo (2019) der bayerischen CO,-Emissionen
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023. Werte aus [31], [32], [29].

Eine groRere Herausforderung stellen die verbleibenden prozessbedingten Emissionen der
Industrie dar, welche knapp 5 Prozent der aktuellen bayerischen CO,-Emissionen ausma-
chen. Sie resultieren aus den eingesetzten Rohstoffen und fallen damit auch bei vollstan-
dig klimaneutraler Energieversorgung an. Mit einem Anteil von 75 Prozent stammt die
grofSte Menge der prozessbedingten Emissionen aus der Zementindustrie. Diese aus soge-
nannten Punktquellen stammenden Emissionen bedirfen einer CO,-Abscheidung. Da in
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der Regel weder Speicherung noch Nutzung vor Ort praktikable Losungen sind, ist der Auf-
bau einer CO-Infrastruktur fiir den Abtransport notwendig. Die Konzeption einer solchen
Infrastruktur ist Anlass dieser Studie. Sie baut dabei auf den Rahmenbedingungen der bay-
erischen Systemstudie ,Bayernplan Energie 2040 [2] zur Erreichung der Klimaneutralitats-
ziele in Bayern bis 2040 auf.

Neben der Frage nach einer COx-Infrastruktur betrachtet diese Studie auch die anschlie-
Renden Verwertungsoptionen. Diese sind entscheidend fiir die THG-Bilanzierung, da si-
chergestellt werden muss, dass das abgeschiedene CO; auch langfristig nicht in die Atmo-
sphare entweicht. Die zwei grundsatzlichen Méglichkeiten dafir sind, wie in Abbildung 2
gezeigt, die langfristige Speicherung oder die Nutzung innerhalb eines geschlossenen CO,-
Kreislaufes. Insbesondere [6] und [33] beschreiben die Notwendigkeit der SchlieRung von
Kohlenstoffkreislaufen und Nutzung neuer Kreislaufoptionen.

Abbildung 2
Schematische Darstellung des CO,-Kreislaufs
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023

Die zukiinftige Nutzung kohlenstoffbasierter Roh- und Brennstoffe basiert damit auf drei

Grundlagen:

— Vorrang hat die grundsatzliche Verminderung von CO;-Emissionen.

— Dort, wo keine vollstandige Verminderung maoglich ist, wird das CO; durch Abscheidung
abgetrennt und in CO,-Senken gespeichert. Die Abkirzung CCS (Carbon Capture and
Storage) bezeichnet diese CO;-Abscheidung mit anschlieBender Speicherung. Die CO,-
Abscheidung ist prinzipiell an allen Punktquellen denkbar, jedoch bevorzugt an
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Abgasstromen mit bereits hohen CO;-Konzentrationen, da dies den energetischen und
technischen Aufwand deutlich senkt. Bei der anschlieRenden unterirdischen Speiche-
rung ist sicherzustellen, dass langfristig kein CO, entweicht.

— Neben der Speicherung kann abgeschiedenes CO; zukiinftig auch als Grundstoff, bei-
spielsweise in der Chemieindustrie, dienen, um bisherige fossile, kohlenstoffbasierte
Rohstoffe zu ersetzen. Diese CO,-Abscheidung mit anschlieBender Nutzung (Carbon
Capture and Utilization, CCU) ist durch die finale Produktverwertung limitiert. Nur eine
Nutzung im Sinne eines geschlossenen Kohlenstoffkreislaufs vermeidet eine weitere,
langfristige CO,-Anreicherung in der Atmosphare. Prinzipiell unterscheidet sich die Nut-
zung in die direkte, physikalische Nutzung des CO»-Molekiils sowie die Nutzung mit che-
mischer Umwandlung. Die direkte Nutzung von CO; findet bereits heute beispielsweise
in der Getrankeindustrie fir kohlensaurehaltige Getranke, in Gewachshdusern zur Be-
schleunigung des Pflanzenwachstums oder in Feuerldschern statt. Bei der Nutzung mit
chemischer Umwandlung dient das CO; als Rohstoff zur Herstellung neuer syntheti-
scher Grundstoffe, beispielsweise fiir Kunststoffe, oder synthetischer Brennstoffe. Zu
beachten ist jedoch, dass sowohl Brennstoffe als auch der GroRteil der Kunststoffab-
falle an ihrem Lebensende verbrannt werden und dabei das zuvor gebundene CO; wie-
der freisetzen. Eine erneute COz-Abscheidung bei der Verbrennung und Rickfiihrung in
den Kreislauf ist damit notwendig.

Wie beschrieben, vermeiden geschlossene Kohlenstoffkreislaufe die Anreicherung von
weiterem CO; in der Atmosphare. Die zusatzliche Entnahme von CO; aus der Atmosphare
kann bei anschlieBender Speicherung zu negativen Emissionen fihren. Grundsatzlich ist
dies auf zwei Wegen maglich, die unter dem Begriff Carbon Direct Removal (CDR) zusam-
mengefasst sind:

— Bei der CO,-Abscheidung und Speicherung aus biogenen Quellen wird die CO;-Auf-
nahme von Pflanzen genutzt. Werden diese dann zur Energiegewinnung verbrannt, das
entstehende CO; abgeschieden und gespeichert, flihrt das zu negativen Emissionen.

— Zusétzlich kann die aktuell in Pilotprojekten getestete Direct Air Capture (DAC) -Techno-
logie technisch CO; aus der Umgebungsluft abtrennen.

Neben der Nutzung und Speicherung im Inland ist auch der Export als Option in Betracht
zu ziehen. Insbesondere die Nordsee birgt nach aktuellen Einschatzungen groRes Speicher-
potenzial [7] [34] und auch beispielsweise Norwegen bietet sich als Abnehmer von CO; zur
Speicherung an [35]. Exportaktivitdten erfordern jedoch die Etablierung eines Herkunfts-
nachweis- bzw. Verwendungsregister und eines stichhaltigen Monitorings, um Leckagen
und Fehlbilanzierungen zu vermeiden. Zusatzlich missen mogliche Transitmengen in der
Infrastrukturauslegung mitgedacht werden.

Der Begriff Carbon Management fasst diese ganzheitliche Betrachtung zusammen. Diese
Studie legt den Fokus auf die notwendige CO»-Infrastruktur in Bayern. Tabelle 1 enthilt als
Grundlage fiir ein gemeinsames Verstandnis einen Uberblick der relevantesten Abkiirzun-
gen und Definitionen. Fir detaillierte Begriffsdefinitionen siehe [8] und [9].
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Tabelle 1
Definitionen der wichtigsten Begriffe im Themenfeld Carbon Management
in Anlehnung an [8]

Abkiirzung Begriff Definition

CDR Carbon Direct Removal Oberbegriff fur die dauerhafte CO,-Ab-
scheidung und -Speicherung aus der
Atmosphare (,,negative Emissionen®)

CC Carbon Capture CO,-Abscheidung

CCuU Carbon Capture & Utilization CO,-Abscheidung und anschlieRende
stoffliche Nutzung des CO;

CCs Carbon Capture & Storage CO,-Abscheidung und dauerhafte Spei-
cherung des CO;

CCu/s Carbon Capture and/or Storage Oberbegriff fiir CO,-Abscheidung mit
anschlieRender Speicherung und/oder
Nutzung

DAC Direct Air Capture Technische CO,-Abscheidung direkt

aus der Luft
(DACCS) (Direct Air Carbon Capture & Storage) (und anschlieRende Speicherung)

BECCS Bio-Energy Carbon Capture & Storage  CO,-Abscheidung & Speicherung aus
biogenen Quellen

Weitere Treibhausgase und Klimaneutralitat

Flr eine vollstandige Klimaneutralitdt missen neben den Kohlendioxid- (CO;) auch weitere
Treibhausgasemissionen sinken. Das Kyoto-Protokoll benennt insbesondere Methan (CHa),
Lachgas (N2O) und fluorierte Treibhausgase (F-Gase) — alle mit h6heren THG-Potenzialen
als Kohlendioxid. Diese Gase entstehen beispielsweise in der Landwirtschaft, bei chemi-
schen Prozessen oder entweichen bei KiihImittelleckagen. [10]

Die vorliegende Studie ist jedoch auf den Bedarf einer CO»-Infrastruktur fokussiert und be-
trachtet dementsprechend nur das Treibhausgas CO,. Systemstudien wie der ,,Bayernplan
Energie 2040“ [2] hingegen betrachten die ganzheitliche Klimaneutralitat unter Berlick-
sichtigung aller relevanter Treibhausgase.




Studie | Oktober 2023
B vow | 5

Analyse des CO»-Infrastrukturbedarfs in Bayern

Methodik

2 Methodik

Grundlage der CO>-Netzkonzeption ist die standortscharfe Bestimmung
des CO2-Angebots und einer moglichen Nachfrage

Die Methodik dieser Studie setzt sich aus vier Schritten zusammen, wie in Abbildung 3 dar-
gestellt. Jeder dieser Schritte enthalt wissenschaftliche Berechnungen basierend auf inten-
sivem Austausch mit Akteuren aus der Industrie und Energiewirtschaft.

Abbildung 3
Ubersicht tiber die Grundannahmen, die methodischen Schritte und die
Struktur der Studie

’ Annahme 1: Klimaneutralitat in Bayern bis 2040 ‘

’ Annahme 2: Keine Industrieabwanderung in den Szenarien ‘

Szenarien
zur weiteren
Verwertung

Ermittlung des Bestimmung der
CO,-Angebots CO,-Nachfrage

Netz-

konzeption

\ J

Definition von Annahmen und Szenarien

Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023

Den (ibergeordneten Rahmen bildet der ,Bayernplan Energie 2040“ [2] und dessen Kern-
szenario ,E.plan — Giinstige Bedingungen fiir Strom*“. Zwei Grundannahmen sind dabei von
herausragender Bedeutung:

Annahme 1: Klimaneutralitat in Bayern bis 2040.
Annahme 2: Keine Industrieabwanderung in den Szenarien.

Das Szenario E.plan entwickelt sich aus diesen zwei Grundannahmen und unter Beteiligung
zahlreicher bayerischer Stakeholder aus Energiewirtschaft und Industrie. Es richtet sich
nach den klimapolitischen Zielvorgaben der Bundesregierung und Bayerns. Die Transfor-
mationspfade der verschiedenen Sektoren bevorzugt dabei die direkte Elektrifizierung auf-
grund der hoheren Gesamteffizienz gegenliber anderen Losungen, wie beispielsweise dem
Einsatz von Wasserstoff oder synthetischen Energietragern. In Bereichen, die keine direkte
Elektrifizierung ermoglichen, spielt ab Anfang der 2030er-Jahre Wasserstoff eine zuneh-
mend wichtigere Rolle. Trotz Elektrifizierung und der Nutzung von Wasserstoff ist das Ziel
der bayerischen Klimaneutralitat bis 2040 nicht ohne CO,-Abscheidung zu erreichen. Die
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Methode zur Analyse des daraus entstehenden CO»-Infrastrukturbedarfs in Bayern wird im
Folgenden erldutert.

Der erste methodische Schritt berechnet das standortscharfe CO,-Angebot. Im zweiten
Schritt erfolgt die Berechnung der potenziellen CO,-Nachfrage. Aus den moglichen CO»-
Verwertungsoptionen bilden sich, drittens, zwei relevante Zukunftsszenarien: zum einen
das Speicher-Szenario mit dem Fokus auf CO,-Speicherung und zum anderen das Kreislauf-
Szenario mit dem Fokus auf CO,-Nutzung. Der aufgespannte Szenariorahmen deckt so die
beiden Extreme einer moglichen zukiinftigen CO,-Verwertung ab, sodass sich die reale Ent-
wicklung voraussichtlich innerhalb dieses aufgespannten Szenariotrichters bewegt. Die
Studie ermoglicht somit die Ableitung robuster Aussagen und Erkenntnisse. Fiir die Szena-
rien leiten sich im vierten Schritt CO,-Netzkonzepte fiir 2040, inklusive des zeitlichen Hoch-
laufs Gber die Stiitzjahre 2030 und 2035 ab. Als Status Quo dient wie im ,,Bayernplan Ener-
gie 2040“ das Jahr 2019, um Sondereffekte der Coronakrise und des Kriegs in der Ukraine
zu vermeiden.

2.1 Standortscharfe Bestimmung des CO»-Angebots

Die Konzeption einer COz-Infrastruktur erfordert die standortscharfe Bestimmung des
moglichen Angebotes, da die zu transportierenden Mengen der jeweiligen Abschnitte fiir
die Auslegung der Leitungsdurchmesser ausschlaggebend sind.

Unterschieden wird zwischen industriellen CO;-Quellen und Standorten aus der Energie-
wirtschaft. In der Industrie kommen Verfahren mit unvermeidbaren prozessbedingten
Emissionen fiir die CO,-Abscheidung in Frage. Die Energiewirtschaft ist mit Mullverbren-
nungsanlagen (MVA), Biomassekraftwerken sowie Gaskraftwerken als potenzielle CO,-
Quellen vertreten. Abbildung 4 zeigt die Verteilung moglicher Standorte mit potenzieller
CO,-Abscheidung. Diese Vorauswahl grenzt sich in der weiteren Betrachtung der jeweili-
gen CO,-Mengen und Transformationspfade zusatzlich ein.
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Abbildung 4
Standorte potenzieller verbleibender CO,-Quellen im Zieljahr 2040
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023

2.1.1 Industrie

Die CO;-Emissionen der Industrie unterscheiden sich zwischen energiebedingten Emissio-
nen, beispielsweise bei der Verbrennung von Erdgas oder Heizol, und prozessbedingten
Emissionen.

Die prozessbedingten Emissionen treten nur in einigen Industrieprozessen und unabhangig
von den genutzten Energietrdgern auf. Sie kommen aus der Umwandlung der eingesetzten
Rohstoffe, beispielsweise der Kalzinierung von Kalkstein (Kalkbrennen), und sind damit in
der Regel unvermeidbar. Um das Ziel der Klimaneutralitat bis 2040 zu erreichen, miissen
diese Emissionen durch CO;-Abscheidetechnologien abgetrennt werden.

Die Verminderung energiebedingter Emissionen hingegen erfordert Energieeffizienz und,
insbesondere fir die vollstandige Verminderung, einen Energietragerwechsel von fossilen
Brennstoffen hin zu klimaneutralen Alternativen, wie beispielsweise erneuerbarem Strom,
Wasserstoff oder Biomasse.
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Abbildung 5 stellt die allgemeinen Berechnungsvorschriften zur Bestimmung der Emissio-
nen vor. Ausgangspunkt der Berechnungen sind die standortscharfen Produktionsmengen.

Abbildung 5
Berechnung der prozess- und energiebedingten Emissionen der Industrie

Prozess-
emissionen

Prozessemissionsfaktor

Standort-
scharfe
Produktions- -
mengen Spezifischer Brennstoff- Energetisch
9 P Brennstoff- . bedingte
Brennstoff- emissions- A
Emissionen

aufteilung

bedarf

faktoren

(biogen / fossil)

Produktspezifische
jahrl. Fortschreibung

Prozessspezifisch,
z. T. Prozessroutenwechsel

Hinterlegte
Energietragerwechsel 2. T. zeitlich variabel

Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023

Einige der aufgeflihrten Parameter unterliegen Veranderungen bis zum Zieljahr 2040. Zum
einen andert sich die produktspezifische, standortscharfe Produktionsmenge in dem be-
trachteten Zeitraum. Der prozessspezifische Brennstoffbedarf beriicksichtigt auerdem
mogliche Prozessroutenwechsel. Die jeweilige prozessspezifische Brennstoffaufteilung
passt sich entsprechend der Energietragerwechsel im jeweiligen Transformationsplan an.
Die Brennstoffemissionsfaktoren der fossilen Brennstoffe sind zeitlich konstant. Fiir Bio-
masse variieren sie aufgrund der sich dndernden Biomassezusammensetzung im Zeitraum
bis 2040. Lediglich der spezifische Prozessemissionsfaktor ist fur alle Prozesse zeitlich kon-
stant. Grundlage aller zeitlich variablen Parameter ist das Szenario E.plan aus [2], mit An-
passungen aufgrund von Verbands- und Akteursriickmeldungen.

Industriestandorte ohne prozessbedingte Emissionen folgen in dieser Studie der Leitlinie
Verminderung vor Abscheidung und stellen ihren Energietragermix flr die bayerischen
Standorte bis 2040 auf (bilanziell) emissionsfreie Energietrdger um. Sie folgen damit den
Annahmen des ,Bayernplan Energie 2040“ [2], haben keine Notwendigkeit fiir eine CO»-
Infrastruktur und finden daher auch keine weitere Berlicksichtigung.

Da Standorte mit prozessbedingten Emissionen bis 2040 ihre CO,-Emissionen ohnehin ab-
scheiden missen, wird im Rahmen dieser Studie angenommen, dass verbleibende energie-
bedingte Emissionen dort ebenfalls abgeschieden werden.

Die Erfassung aller relevanten Standorte erfolgt im Abgleich der FfE-internen Datenbank
mit den standortscharfen Emissionsdatenbanken E-PRTR [36] und DEHSt [37]. Wahrend
das DEHSt lediglich fossile Emissionen aufweist, enthalt das E-PRTR auch biogene Emissi-
onsmengen. Zusatzlich erhebt das Bayerische Landesamt fiir Statistik (LfStat) bayernweit
aggregierte prozessbedingte Emissionen je Industrieprozess [29] [31] [32].
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Flr den Status Quo (2019) erlauben diese externen Quellen eine Kalibrierung der stand-
ortscharfen Produktionsmengen und prozessspezifischen Brennstoffaufteilungen. Die Dif-
ferenz der Emissionsregister ergibt den biogenen Brennstoffanteil der Prozesse. Anschlie-
Rend werden die Produktionsmengen jedes Standortes so skaliert, dass sowohl die Abwei-
chung der daraus berechneten Emissionen zu den offiziellen Registern minimiert als auch
die Gesamtmenge der prozessbedingten Emissionen nach [32] und [29] getroffen wird.

Anhand der an das E.plan Szenario [2] angelehnten Produktionsmengenentwicklung rele-
vanter Produkte sowie der ebenfalls aus [2] Gbernommenen und anhand von Stakeholder-
Rickmeldungen angepassten Technologie- und Brennstoffentwicklungspfaden, berechnen
sich die Emissionen fiir die Stiitzjahre 2030 und 2035 sowie das Zieljahr 2040. Diese unter-
scheiden sich sowohl nach energie- oder prozessbedingt als auch nach fossilem oder bio-
genem Ursprung.

Die berechneten CO,-Mengen bilden ein theoretisches Potenzial ab. Branchenspezifische
Verfligbarkeit von CO;-Abscheidetechnologien, die Abscheiderate der angewandten Tech-
nologie sowie der zuséatzlich bericksichtigte Energiebedarf fiir die Abscheidung ergeben im
abschlieRenden Berechnungsschritt die Mengen an abgeschiedenem sowie dem weiterhin
emittierten CO,, getrennt nach biogenem und fossilem Ursprung.

Auswahl und Transformationspfade infrastrukturrelevanter Industriestandorte

Fir eine klimaneutrale Industrie haben CO,-VerminderungsmaRnahmen Prioritat vor der
CO,-Abscheidung. Diese Mallnahmen sind bis 2040 umfanglich umzusetzen um energiebe-
dingte Emissionen soweit wie moglich zu reduzieren. Die getroffene Auswahl von Indust-
riestandorten mit CO,-Abscheidung fokussiert sich daher auf Branchen mit unvermeidba-
ren prozessbedingten Emissionen. Laut bayerischem Landesamt fiir Statistik sind diese im
Status Quo (2019) bei der Herstellung von Calciumcarbid, (Industrie-)Ruf3, Kalk, Zement,
Ziegel und Glas gegeben (siehe Abbildung 1) [29]. Die ausgewiesene Emissionsmenge und
ihre Entwicklung anhand der geplanten Transformationen bilden die Grundlage fiir die
Auswahl von Standorten mit CO,-Abscheidung und deren Bedarf fiir eine CO,-Infrastruk-
tur.

Die bei der Produktion von Calciumcarbid und Industrieruf entstehenden prozessbeding-
ten CO;-Emissionen liegen vor, sind jedoch geheim zu halten [29]. Sie spielen aufgrund ih-
rer geringen Menge (< 0,5 Prozent der jahrlichen bayerischen prozessbedingten Emissio-
nen) eine vernachldssigbare Rolle. Damit sind sie fur den Anschluss an eine CO3-Infrastruk-
tur nicht relevant und in der Netzkonzeption nicht weiter betrachtet.

Die Glasherstellung verursacht im Status Quo 163 kt prozessbedingtes CO; (ca. 4,5 Prozent
der bayerischen prozessbedingten Emissionen). Die Dekarbonisierungsstrategie der Glasin-
dustrie zielt mit dem Einsatz von wasserstoffbefeuerten Ofen, elektrifizierten Schmelzwan-
nen und hybriden Technologien (Strom und Wasserstoff) auf die Vermeidung energiebe-
dingter CO;-Emissionen ab [38] [39]. Fir die verbleibenden geringen prozessbedingten
CO,-Konzentrationen ist bisher keine wirtschaftlich sinnvolle Technologie marktreif, an
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diversen Forschungsprojekten wird noch gearbeitet. Die Vertreter der Glasindustrie wei-
sen daher keine zeitlich abschatzbaren Plane zu CO,-Abscheidung vor. Lediglich ein konti-
nuierlich steigender Scherbeneinsatz vermindert die prozessbedingten Emissionen zukiinf-
tig um bis zu 50 Prozent. Standorte der Glasindustrie sind damit ebenfalls nicht in der An-
bindung an eine CO»-Infrastruktur bericksichtigt.

Die Ziegelherstellung verursacht im Status Quo 289 kt prozessbedingtes CO; (ca. 7,9 Pro-
zent der bayerischen prozessbedingten Emissionen). Sie planen zukiinftig ebenfalls mit
wasserstoffbefeuerten oder elektrischen Ofen [11] [40]. Die CO,-Abscheidung fiihrt in der
Ziegelindustrie aufgrund der BetriebsgroRen zu sehr hohen spezifischen Kosten und spielt
daher keine Rolle in den aktuellen Planungen [40]. Ahnlich wie die Glasindustrie setzt die
Ziegelbranche auf eine Verminderung der prozessbedingten Emissionen: Der Einsatz bio-
gener Porosierungsmittel fiihrt langfristig zu einem Anteil von ca. 50 Prozent biogener pro-
zessbedingter Emissionen [11]. Fir die einzelnen Standorte ist der Anschluss an eine CO»-
Infrastruktur aufgrund der geringen Mengen ebenfalls nicht sinnvoll.

Die Kalkherstellung verursacht beim Kalkbrennen im Status Quo eine Menge von 453 kt
prozessbedingtem CO; (> 12 Prozent der bayerischen prozessbedingten Emissionen) und
erfordert daher die Abscheidung infrastrukturrelevanter unvermeidbarer Mengen CO,. Da
aulerdem noch keine vollstandige Elektrifizierung, Umstellung auf Wasserstoff oder Bio-
masse absehbar ist, verbleiben energiebedingte Emissionen zur gemeinsamen Abschei-
dung mit den prozessbedingten Emissionen. Dennoch erfolgt eine Anpassung der Brenn-
stoffaufteilung. Diese ist angelehnt an die Annahmen des E.plan Szenarios in [2] und an-
hand von Akteursabfragen angepasst. Damit erfolgt bis 2040 eine Umstellung auf maximal
10 Prozent Wasserstoff, 20 Prozent Abfall/alternative Brennstoffe, sowie 70 Prozent Bio-
masse.

Zement, genauer die Produktion von Zementklinker, verursacht derzeit 2725 kt prozessbe-
dingtes CO». Das sind mit knapp 75 Prozent der GroRteil der bayerischen prozessbedingten
Emissionen. Ahnlich wie bei der Kalkherstellung ist eine Elektrifizierung bisher nicht abseh-
bar und der Wasserstoffeinsatz nur begrenzt moglich. In den hier getroffenen Annahmen
substituiert Wasserstoff maximal 10 Prozent der Brennstoffe, die verbleibenden Brenn-
stoffe teilen sich in Anlehnung an das E.plan Szenario und Verbandsriickmeldungen in Bio-
masse (31,5 Prozent) und Abfall/alternative Brennstoffe (58,5 Prozent) auf [12] [41]. Die
verbleibenden, abzuscheidenden Emissionen der Zementstandorte stellen relevante
Punktquellen mit einem Bedarf fiir eine CO-Infrastruktur dar.

2.1.2 Energiewirtschaft

Die fur die Energiewirtschaft betrachteten Emissionen fallen an Millverbrennungsanla-
gen (MVA) sowie Biomassekraftwerken an. Da CO,-Abscheidungen an Gaskraftwerken
nach derzeitigem Wissensstand in Bayern unwahrscheinlich sind, werden deren potenzi-
elle CO,-Mengen in der Infrastrukturbedarfsanalyse nicht betrachtet und die Mdglichkeit
einer Abscheidung im Exkurs in Abschnitt 4.1.2 beleuchtet.
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Relevante Standorte von MVA und Biomassekraftwerken werden aus dem standortschar-
fen Marktstammdatenregister (MaStR) [13] entnommen. Bei Biomassekraftwerken wird
eine Mindestleistung von 10 MW festgelegt, ab welcher die CO,-Abscheidung wirtschaft-
lich umsetzbar ist. Die Bestimmung zugehoriger Emissionen im Status Quo erfolgt nach Ab-
gleich mit dem E-PRTR [36], welches sowohl biogene als auch fossile Emissionen ausweist.
Sofern ein Akteur konkrete Plane fiir CO,-Abscheidung an einer bestehenden oder geplan-
ten Anlage kommuniziert, werden die gemeldeten CO,-Mengen erganzt.

Die anfallenden Emissionen an MVA berechnen sich anhand des zu erwarteten Mullauf-
kommens nach [14] und unter Beriicksichtigung der Entwicklung des biogenen Anteils. Der
Einsatz von Biomassekraftwerken fir die Stromerzeugung legt sich anhand der Berechnun-
gen im Szenario E.plan des ,,Bayernplan Energie 2040“ [2] fest und bestimmt daraus die
Entwicklung der Emissionsmengen bis 2040. Tabelle 2 fiihrt die Parametrisierung zur Emis-
sionsbestimmung in der Energiewirtschaft auf.

Tabelle 2
Parametrisierung zur Berechnung der Emissionsentwicklung an Millver-
brennungsanlagen und Biomassekraftwerken

2030 2035 2040
Stromerzeugung aus Biomassekraftwerken +2% -13% -34%
im Vergleich zu 2019 [2]
Entwicklung des Miillaufkommens im Ver- 3% 2% -1%
gleich zu 2019 [14]
Biogener Anteil in Millaufkommen [14] 52,0% 54,3 % 56,5 %

Die Anderung des Férderregimes im EEG 2023 [15] mit einer Herabsetzung der férderfihi-
gen Volllaststunden begriindet die sinkende Stromerzeugung aus Biomassekraftwerken.
Demnach ist damit zu rechnen, dass Biomassekraftwerke vermehrt als Spitzenlastkraft-
werke mit geringen Volllaststunden dienen, sodass die Stromerzeugung bis 2040 um

34 Prozent geringer ausfallt als noch in 2019 [2].

Die Entwicklung des Millaufkommens wird von zwei sich entgegenwirkenden Faktoren be-
einflusst. Einerseits erhoht sich die Recyclingquote in Zukunft, was zu einer Reduktion des
Millaufkommens flihrt. Andererseits tragt das Wachstum der Bevolkerung zu einer Zu-
nahme des Millaufkommens bei. Bis 2040 nahert sich der steigende dem abnehmenden
Trend an, was dazu fihrt, dass im Zieljahr 2040 mit einer Reduzierung des Millaufkom-
mens um nur noch etwa 1 Prozent im Vergleich zu 2019 gerechnet werden kann. Der bio-
gene Anteil des Miills steigt dabei leicht auf 56,5 Prozent an. Dies ist durch alternative Pro-
duktionsrouten mit vermehrtem Einsatz biogener Rohstoffe im Rahmen der angestrebten
Kreislaufwirtschaft zu begriinden.
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2.2 Standortscharfe Bestimmung der potenziellen CO,-Nachfrage und
Speicher

Die zukiinftige CO2-Nachfrage umfasst einerseits die bereits heute bestehende Nachfrage
an COz-Handelsmarkten sowie die potenzielle Nutzung als Rohstoff fiir die Herstellung syn-
thetischer Kohlenwasserstoffe in der Grundstoffchemie. Beriicksichtigt wird dabei die zu-
kiinftige stoffliche Nutzung von synthetischem Naphtha und Methanol, sowie die energeti-
sche Nutzung von synthetischem Kerosin.

Der bestehende Einsatz von CO; im Bilanzraum Bayern bestimmt sich durch einschlagige
Literaturrecherche und unter Einbezug relevanter Akteure. Da diese CO-Versorgung auch
heute schon ohne Pipeline-Transport auskommt und die hohen Qualitatsanforderungen
beispielsweise in der Lebensmittelindustrie einen Leitungstransport ausschlielen [42] [43],
ist die standortscharfe Bestimmung fiir die Analyse eines zukiinftigen CO»-Infrastrukturbe-
darfs nicht relevant und in dieser Studie nicht berechnet.

Die potenzielle CO,-Nachfrage der Grundstoffchemie berechnet sich mittels Top-Down-An-
satz, wie in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6
Berechnung der potenziellen zukinftigen CO;-Nachfrage

Bestehender CO,-Bedarf Potenzieller CO,-Bedarf in Grundstoffchemie

‘ Zukunftiger Bedarf synth. Naphtha, Methanol, synth. Kerosin in Bayern
Lebensmittelindustrie, Gewachshauser,

Schutzgas, Brandbekdmpfung, etc. ‘

‘ ‘ Regionalisierung anhand der Produktionsmengen an Raffinerien ‘

Mengen pro Abnehmer Produktionsmenge synth. Grundstoffe und synth.
Kerosin je Standort

}

Bewahrte Transportform in Gasflaschen und
Flassigtanks

Berechnung der benétigten CO,-Mengen

Jéhrliche pot.
Produktions-
menge
je Standort

Kohlenstoff- CO,-Menge Standort-
#8| bedarfdes (9| proTonne ﬂ scharfe CO,-
Produkts Kohlenstoff Nachfrage

{ Hohe Qualitatsanforderungen & geringe

Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023
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Der Bedarf der stofflich genutzten Energietrdager Naphtha und Methanol fiir Bayern
stammt aus dem E.plan Szenario des ,,Bayernplan Energie 2040 [2]. Deren klimaneutrale
Produktion umfasst unter anderem Verfahren, welche auf CO; als Rohstoff basieren.

Eine mogliche Route fiir die Herstellung von klimaneutralem Methanol ist die Synthese aus
Wasserstoff und CO,, sodass sich (iber den spezifischen CO,-Bedarf die potenzielle CO,-
Nachfrage berechnet. Dieses Methanol ist dann Grundstoff in der Methanol-to-Olefines
(MtO)-Route zur Erzeugung chemischer Grundstoffe. Analog wird der CO,-Bedarf fiir die
Produktion von synthetischem Naphtha UGber die Fischer-Tropsch-Synthese ausgewie-

sen. [16] [17]

Der CO,-Bedarf fiir synthetisches Kerosin basiert auf dem Kerosinbedarf des internationa-
len Flugverkehrs aus dem E.plan Szenario des Bayernplan Energie 2040 [2]. Der Anteil syn-
thetischen Kerosins leitet sich dabei aus den EU-Zielen des Pakets , Fit for 55“ ab, welches
eine Quote von 35 Prozent synthetischen Kerosins bis 2050 vorsieht [44]. Die Berechnung
des CO,-Bedarfs fiir synthetisches Kerosin aus der Fischer-Tropsch-Synthese erfolgt dann
durch den spezifischen Emissionsfaktor fiir Kerosin.

Der errechnete bayerische CO,-Bedarf fiir synthetisches Kerosin, synthetisches Naphtha
und Methanol verteilt sich anhand heutiger Produktionsmengen top-down auf die bayeri-
schen Raffineriestandorte als derzeitiger Ausgangspunkt der chemischen kohlenstoffba-
sierten Wertschopfungskette.

Die angenommenen Speicherkapazitdten in Bayern basieren auf geologischen Speicherpo-
tenzialen der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) aus dem
Jahr 2010 [34].

2.3 Szenariodefinition

Nach der Abscheidung gibt es grundsatzlich zwei mogliche Senken fiir das CO,: Eine Mog-
lichkeit ist die langfristige Speicherung von CO; in geologischen Formationen, sodass die-
ses nicht mehr in die Atmosphare gelangen kann (CCS). AuRerdem kann das abgeschie-
dene CO; beispielsweise als Rohstoff in der Grundstoffchemie zur Produktion syntheti-
scher Kohlenwasserstoffe weiter genutzt werden (CCU). Beide Anwendungsfille bendtigen
eine COz-Infrastruktur fir den Transport von Quellen zu Senken.

Im Rahmen der vorliegenden Bedarfsanalyse fiir eine bayerische CO,-Infrastruktur span-
nen zwei Extremszenarien den Trichter der moglichen CO,-Nachfrageentwicklung auf. Das
CO2-Angebot dagegen ist fiir beide Szenarien gleich nach der Methodik in Abschnitt 2.1
festgelegt. Abbildung 7 stellt eine Ubersicht der Kernpunkte beider Szenarien dar, die im
Folgenden als Speicher-Szenario und Kreislauf-Szenario bezeichnet werden.
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Abbildung 7
Kernpunkte der betrachteten Extremszenarien zur zuklnftigen Verwertung
von abgeschiedenem CO;

Abscheidung an Industriestandorten (Zement & Kalk),

sowie an Miillverbrennungsanlagen und Biomassekraftwerken

~Speicher-Szenario” ~Kreislauf-Szenario” o7
(Fokus: CCS) (Fokus: CCU) %8
Ausschopfung des bayerischen Speicherpotenzials, Bayerische Speicherpotenziale und Export von
Export zu weiteren Speicherstatten uberschussigem CO,
| Innerbayerische Produktion von
mporte von

Methanol
Synthetischem Naphtha
Synthetischem Kerosin

Methanol
Synthetischem Naphtha

Synthetischem Kerosin
- Maximale CO,-Nachfrage in der Grundstoffchemie

Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023

2.3.1 Kreislauf-Szenario

Im Kreislauf-Szenario liegt der Fokus auf der maximalen Nutzung von abgeschiedenem CO;
in der Grundstoffchemie. Annahme ist, dass der gesamte Bedarf der stofflich genutzten
Energietrager Naphtha und Methanol sowie der synthetische Kerosinbedarf innerhalb Bay-
erns produziert wird.

Deren Produktion umfasst eine Vielzahl mdglicher Verfahren, die nicht alle zwingend auf
CO; als Rohstoff angewiesen sind. So kann beispielsweise die Synthese von klimaneutra-
lem Methanol auch auf der Methanpyrolyse oder der Gasifizierung von biogenem Feed-

stock mit anschlieRender Wassergasshift-Reaktion basieren. Als Kohlenstoffquellen kom-
men neben abgeschiedenem CO; auch Biomasse sowie mechanisch oder chemisch recy-
celte Kunststoffabfalle in Frage. [16] [17]

Das Kreislauf-Szenario betrachtet jedoch die maximale CO;-Nachfrage bei einer vollstandi-
gen innerbayerischen Produktion synthetischer Kohlenwasserstoffe. Es nimmt daher den
Einsatz der strombasierten Verfahrensroute fiir die Methanolproduktion sowie die Fischer-
Tropsch-Synthese zur Herstellung von synthetischem Naphtha und synthetischem Kerosin
an. Diese Produkte bilden den Ausgangspunkt flr die weitere, nachgelagerte chemische
Wertschopfungskette. Die dafiir benotigten CO,-Mengen berechnen sich nach der Metho-
dik in Abschnitt 2.2.

Standorte fiir die Produktion sind die derzeitigen Raffineriestandorte. Diese stehen durch
die angestrebte Transformation des Energiesystems vor einer groRen Herausforderung, da
die Nachfrage nach dem derzeitigem Hauptprodukt Mineraldl nach [2] stark riicklaufig sein
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wird. Die Herstellung von klimaneutralem Methanol, synthetischem Naphtha und syntheti-
schem Kerosin ist daher ein mogliches zuklinftiges Geschaftsmodell. Das Kreislauf-Szenario
bildet fiir dieses Geschaftsmodell die maximal mégliche CO2-Nachfrage in den Stiitzjahren
ab.

Sonstige CO,-Nachfrage wie z. B. in der Lebensmittelindustrie ist im Kreislauf-Szenario
gleichbleibend zum Status Quo angenommen. Weiterhin tberschiissiges CO, wird in baye-
rischen Speichern gelagert oder exportiert.

2.3.2 Speicher-Szenario

Das Speicher-Szenario beschreibt den Extremfall, in welchem keine liber den Status Quo
hinausgehende Nutzung des abgeschiedenen CO; geplant ist. Der Bedarf an synthetischen
Grundstoffen und synthetischem Kerosin deckt sich in diesem Szenario ausschlieRlich Gber
Importe. Die bestehende Nutzung von CO;, in beispielsweise Lebensmittel- und Getranke-
industrie, bleibt auch in diesem Szenario bestehen.

Die restliche in Bayern abgeschiedene CO,-Menge wird im Speicher-Szenario unterirdisch
gespeichert, zundchst unter Ausnutzung der bayerischen Speicherkapazitaten. Sobald
diese Potenziale ausgeschopft sind, missen die CO,-Mengen aus Bayern exportiert und zu
Speichern, beispielsweise in der Nordsee, transportiert werden. In diesem Fall ist der An-
schluss an ein Uberregionales Netz notwendig. Diese Studie betrachtet dafiir das geplante
Netz der Open Grid Europe GmbH (OGE), welches den CO»-Transport von Stiden nach Nor-
den vorsieht und Bayern voraussichtlich in der zweiten Halfte der 2030er Jahre erreicht
(weitere Details siehe Abschnitt 4.3.3) [18].

2.4 Konzeption CO;-Leitungsnetz

Der Transport der abgeschiedenen CO,-Mengen zu potenziellen Nachfragestandorten und
Speichern setzt eine Vernetzung von Quellen und Senken voraus. Eine gute Moglichkeit,
vor allem fiir den Transport von groRen CO,-Mengen, ist der Transport in Leitungen (De-
tails siehe Abschnitt 3.2). Da bestehende Leitungstrassen des Erdgasnetzes in der Vergan-
genheit ein Genehmigungsverfahren durchlaufen haben, bieten sich diese Trassen auch fir
den Neubau von CO»-Leitungen an. Somit geht der Verlauf des bestehenden Erdgas-Fern-
leitungsnetzes in die Konzeption des CO,-Leitungsnetzes ein. Abbildung 8 zeigt den Verlauf
des Erdgas-Fernleitungsnetzes gemeinsam mit den infrastrukturrelevanten Standorten mit
CO,-Abscheidung sowie Nachfragestandorte und Speicher.

Die Konzeption des Zielnetzes in 2040 verbindet Quellen und Senken unter Beriicksichti-
gung des Erdgas-Fernleitungsnetzes und spannt dabei ein Netz auf, welches moglichst we-
nig Leitungskilometer umfasst. Die Orientierung am Trassenverlauf des Erdgasnetzes um-
geht geografische Barrieren und Naturschutzgebiete weitgehend. Diese Aspekte flieRen
jedoch nur indirekt in die Konzeption mit ein und sollten daher in einer tiefergehenden, zu-
kiinftigen Netzplanung im Detail untersucht werden. Das Startnetz der bayernets im
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Rahmen des Projekts ,cozpeline” [20] (siehe Abschnitt 4.3.3) ist bereits im Stadium der de-
taillierten Planung, sodass dessen Leitungsverlauf in der Netzkonzeption dieser Studie Be-
riicksichtigung findet.

Im deutschen Kontext plant die Open Grid Europe GmbH (OGE) ein liberregionales Trans-

portnetz [18], welches den CO;-Transport von Stiden nach Norden vorsieht und auch eine

Anbindung Bayerns plant (siehe Abschnitt 4.3.3). Die Leitungskonzeption dieser Studie be-
riicksichtigt die vorgesehenen Anschlusspunkte.

Die zu transportierenden CO,-Mengen zu Exportpunkten und weiteren Senken im Zieljahr

2040 bestimmen die benétigte Transportkapazitdt und damit den Durchmesser der Leitun-
gen. Ausgehend vom Zielnetz im Jahr 2040 leitet sich rickwirkend ein Ausbaupfad des Lei-
tungsnetzes mit ersten Inselnetzen in den Jahren 2030 und 2035 ab.



Studie | Oktober 2023
B vow |

Analyse des CO»-Infrastrukturbedarfs in Bayern

Methodik

Abbildung 8
Potenzielle CO,-Quellen, Nachfragestandorte und Speicher sowie das be-
stehende Erdgas-Fernleitungsnetz
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023. Verlauf des Erdgas-Fernleitungsnetzes nach [19]




. vbw Studie | Oktober 2023 18

Analyse des CO»-Infrastrukturbedarfs in Bayern

Techno-6konomische Aspekte

3 Techno-6konomische Aspekte

Der Neubau von Leitungen fur den CO,-Transport in dichter flUssiger
Phase ist stand heute die technisch und wirtschaftlich sinnvollste Option

Die moglichen Verfahren zur CO,-Abscheidung unterscheiden sich in ihren Funktionsprinzi-
pien und charakteristischen techno-6konomischen Kennzahlen. Abschnitt 3.1 gibt daher
eine Ubersicht tiber die in Betracht gezogenen Verfahren, ihre Marktreife sowie techno-
okonomische Kennzahlen. Fiir den weiteren Transport von CO; zu Senken sind der Trans-
port in Leitungen sowie der Trailertransport per Lkw, Zug oder Schiff mogliche Optionen.
Abschnitt 3.2 charakterisiert diese Transportmaoglichkeiten.

3.1 COz-Abscheidung

Die COz-Abscheidung an Punktquellen ist grundsatzlich Gber drei Funktionsprinzipien mog-
lich, aus welchen sich wiederum diverse Verfahren ableiten. Abbildung 9 zeigt diese drei
prinzipiellen Funktionsweisen Pre-Combustion, Post-Combustion und Oxyfuel-Combustion
mit ihrem respektiven Technologiereifegrad (TRL).

Ziel aller Verfahren ist die moglichst vollstandige Abtrennung des CO; als hochkonzentrier-
ter, nahezu reiner Stoffstrom. Technisch ausschlaggebend fiir eine effektive Abscheidung
sind die erzielte Abscheiderate und erhaltene CO,-Reinheit.
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Abbildung 9
Funktionsprinzipien der moglichen CO;-Abscheideverfahren
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023

Pre-Combustion-Verfahren basieren auf der Vergasung des Brennstoffes und Abscheidung
der kohlenstoffhaltigen Bestandteile vor der Verbrennung, sodass wahrend der Verbren-
nung selbst kein CO; entsteht. Da bei der Kalk- und Zementklinkerproduktion jedoch CO,
auch aus den eingesetzten Rohstoffen entsteht, ist die Kohlenstoffabtrennung vor dem
Brennprozess hier nicht ausreichend um die Emissionen vollstandig zu vermindern.

Bei Oxyfuel-Verfahren findet die Verbrennung unter Sauerstoff- anstatt Luft-Atmosphare
statt, sodass im Idealfall der Abgasstrom aus hochkonzentriertem CO; besteht.

Post-Combustion bezeichnet die Abtrennung des CO; aus dem entstandenen Rauchgas
nach der Verbrennung. Eine Kombination aus abgeschwachter Oxyfuel-Verbrennung und
nachgelagerter Post-Combustion-Abtrennung ist ebenso moglich.
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Am weitesten fortgeschritten in ihrer Entwicklung sind Oxyfuel- und Post-Combustion-Ver-
fahren, weshalb die Studie im Folgenden charakteristische Kennzahlen dieser Technolo-
gien nutzt. Deren techno-6konomische KenngrofRen sind in Abbildung 10 aufgefiihrt.

Abbildung 10
Charakteristische Kennwerte der CO,-Abscheidung
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023. Werte aus [45], [46], [47], [48]

Die Werte der Post-Combustion orientieren sich dabei an der Aminwasche als das Verfah-
ren dieser Gruppe mit der hochsten Marktreife. Dabei absorbiert eine Aminlosung das CO;
aus den Rauchgasen und entlasst das gereinigte Verbrennungsabgas an die Umgebung. Bei
hohen Temperaturen, die den Grof3teil des thermischen Energieaufwandes verursachen,
und niedrigen Driicken wird die Aminlésung regeneriert und setzt dabei das CO; als kon-
zentrierten Gasstrom frei (Desorption).

Typische Abscheideraten bewegen sich im Bereich von ca. 95 Prozent. Hohere Abscheide-
raten und/oder héhere CO,-Reinheiten flihren zu tberproportional steigendem Energie-
aufwand und damit hoheren Kosten. Damit liegt die Abscheidung von 95 Prozent in der
GroRenordnung eines plausiblen technisch-wirtschaftlichen Optimums.

Die Abfrage der Akteure gibt aufgrund des verbleibenden Zeithorizontes und des derzeiti-
gen Entwicklungsstandes der verschiedenen Verfahren einen Trend zur Nutzung der Amin-
wasche als Abscheidetechnologie an, sodass die weiteren Berechnungen in dieser Studie
auf den Kennwerten dieser Technologie (siehe Tabelle 3) basieren.
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Tabelle 3
Verwendete techno-6konomische Parameter zu CO,-Abscheidung basie-
rend auf der Aminwasche
Parameter Wert
Kosten fiir Abscheidung an MVA und Biomassekraftwerken [46] 37 €/t
Kosten fiir Abscheidung an Industriestandorten [47] 60 €/t
Thermischer Energieaufwand fiir Abscheidung an MVA und Biomassekraftwer- 1350
ken [46] kWh/t
Thermischer Energieaufwand fiir Abscheidung an Industriestandorten [49] 900 kWh/t
Elektrischer Energieaufwand fiir Abscheidung [50] 155 kWh/t
Abscheiderate an MVA und Biomassekraftwerken [46] 90 %
Abscheiderate an Industriestandorten [45] 95 %

3.2 COx-Transport

Die Optionen fiir den Transport von CO, umfassen eine Verteilung in Leitungen sowie den
Transport in Trailern via Lkw, Zug oder Schiff (siehe Ubersicht in Abbildung 11). Fiir den
Transport groRer Mengen (> 1 Mt CO,/a) an Land ist dabei der Leitungstransport die wirt-
schaftlichste Option [51], sodass diese Studie den Fokus auf den Infrastrukturbedarf in
Form eines Leitungsnetzes legt. Im Folgenden werden die Optionen hinsichtlich ihrer

techno-okonomischen Merkmale naher beleuchtet.

Abbildung 11
Moglichkeiten des CO-Transportes
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023
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3.2.1 Leitungstransport

CO; kann in verschiedenen thermodynamischen Phasen (fest, fliissig, gasférmig, dicht flus-
sig und Uberkritisch) bestehen, die sich aus der angewandten Temperatur und dem Druck
ergeben. Abbildung 12 stellt das zugehdrige Phasendiagramm dar. Bei der Auswahl der ge-
eigneten Phase flir den CO,-Transport in Leitungen spielen verschiedene Faktoren eine
Rolle.

Abbildung 12
CO2-Phasendiagramm
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Quelle: Darstellung nach [52]

Die gasformige Phase weist eine geringe Dichte auf, was groBe Leitungsdurchmesser er-
fordert und somit zu hohen Kosten fiihrt. Jedoch erlaubt nur die gasférmige Phase eine
Umstellung von Erdgasleitungen, da diese nicht auf hohere Driicke ausgelegt sind [53].

Die dichte fliissige Phase punktet aufgrund ihrer hohen Dichte mit einer groRen Transport-
kapazitat bei kleinen Leitungsdurchmessern. Zudem werden weniger Kompressoren inner-
halb der Leitung bendtigt, da der Druck des fliissigen CO2 entlang der Leitung nur langsam
abfallt. Gemeinsam mit dem niedrigeren Leitungsdurchmesser bedeutet das einen Kosten-
vorteil gegeniiber dem Leitungstransport in gasformiger Phase [54].

In der Gberkritischen Phase, oberhalb des kritischen Punktes (73,8 bar und 31,1 °C), nimmt
das CO; eine Phase mit flussigkeitsahnlicher Dichte (hohe Transportkapazitat) und gasahn-
licher Viskositat (geringe Reibung) an. Um die Gberkritische Phase zu gewahrleisten, muss
die Temperatur bei etwa 35°C oder hoher gehalten sowie ein hoher Druck angewandt wer-
den. Dies bedarf eines Warmeeintrags und einer isolierenden Schicht, was wiederum zu
einem Kostenanstieg flihrt [54].
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Die wichtigste Anforderung an den Transport von CO; in Leitungen ist eine stabile Phase
Uiber die gesamte Transportstrecke. Auch kleine Anderungen in der Temperatur oder im
Umgebungsdruck beispielsweise durch Steigung diirfen nicht zu einem Phasenwechsel
fihren. Unter diesem Gesichtspunkt und unter Beachtung wirtschaftlicher Faktoren ist die
dichte flissige Phase am besten fiir den Leitungstransport geeignet. Da der Reinheitsgrad
von CO; dessen thermodynamischen Eigenschaften beeinflusst [51], ist ein Druck von ca.
150 bar nétig, um die dichte flissige Phase wahrend des gesamten Transports beizubehal-
ten. Ein Regelwerk fir den Transport von CO; arbeitet derzeit der Deutsche Verband fiir
Gas und Wasser e.V. (DVGW e.V.) aus. Die Reinheitsanforderungen befinden sich im Gro-
Renrahmen von > 95 Vol.- Prozent CO,, da Verunreinigungen zu Korrosion in den Leitun-
gen flhren kénnen [69].

Die Kosten fiir den Neubau einer CO,-Leitung beinhalten die Investitionskosten (CAPEX)
sowie Betriebskosten (OPEX) fiir Rohre, Pumpen und Kompressoren. Die Betriebskosten
unterteilen sich wiederum in fixe und variable OPEX. Die fixen OPEX umfassen dabei Perso-
nalkosten fir Wartungen, die variablen OPEX die Energiekosten fiir den Betrieb von Pum-
pen und Kompressoren (Annahme Strompreis 0.225 €/kWh). Die jahrlichen Investitions-
kosten werden durch eine Abschreibung mit einem Kapitalzins von 10 Prozent (iber die Le-
bensdauer von 25 Jahren [21] berechnet und stellen Realpreise mit Bezugsjahr 2023 dar.
Eine Zusammenfassung der jahrlichen Kosten fiir Investition und Betrieb der Leitungen in
Abhangigkeit des Leitungsdurchmessers ist in Abbildung 13 aufgetragen.
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Abbildung 13
Kosten einer CO;-Pipeline in Abhangigkeit ihres Durchmessers
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023. Berechnung der Investitionskosten aus Literaturwerten in [23],
[24], [55] und Transportbedingungen nach [51]. Berechnung der Betriebskosten nach [22].

Flir den Transport von gasformigem CO; sind niedrigere Leitungsdricke zur Aufrechterhal-
tung der Phase ausreichend. Da das CO; in der gasformigen Phase allerdings eine sehr
niedrige Dichte hat, sind dabei nur geringe Transportkapazitaten moglich. Demnach stellt
der gasférmige Transport vor allem fiir die Zuleitung geringer CO;-Mengen in ein Trans-
portnetz eine sinnvolle Option dar. Durch den niedrigeren Druck bei einem gasférmigen
Transport von CO; ist dabei die Umstellung von bestehenden Erdgasleitungen auf den
Transport von CO, moglich. Trotz anfallender Kosten fiir die Integritatsprifung der Leitun-
gen sind dabei Kostenersparnisse von bis zu 80 Prozent moglich.

3.2.2 Trailertransport

Der gegenwartige Bedarf an CO; wird vorrangig durch Lkw-Trailer gedeckt. Insbesondere in
der Lebensmittelindustrie gelten hohe Anforderungen an Reinheit und Riickverfolgbarkeit
[42], sodass hier der Transport in Gasflaschen per Lkw auch weiterhin die beste Option
darstellt. Ein einzelner Lkw-Trailer fast dabei bis zu 18 t CO; [55]. Der Wagon eines Giiter-
zuges hat ein Fassungsvermogen von ca. 62 t CO,, sodass durch den Einsatz von Giiterzi-
gen Transportkapazitaten von bis zu 750 kt pro Jahr (iber weite Transportwege moglich
sind [56].

Die Kosten fiir den CO>-Transport per Lkw und Bahn liegen aufgrund von Skaleneffekten
zwischen drei- und zehnmal héher pro Tonne als beim Leitungstransport [55]. Angesichts
der groflen Mengen an CO,, die in Zukunft in Bayern anfallen werden, ist der Transport
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von CO; per Lkw und Bahn daher keine skalierbare wirtschaftliche Option. Zudem fiihrt der
Einsatz von Gulterzliigen zum Transport grofRer CO,-Mengen zu einer hohen Auslastung des
Schienennetzes. Dies ist insbesondere fiir Standorte mit groBen CO,-Mengen ohne Spei-
chermoglichkeit ein Problem, da diese CO,-Mengen taglich, kontinuierlich und zuverlassig
abtransportiert werden missen. Dennoch kdnnte der Trailertransport via Lkw und Bahn
fur kleinere Punkt-zu-Punkt-Losungen sowie fiir den Hochlauf einer CO-Infrastruktur in
der Wertschopfungskette eine bedeutende Rolle spielen [55].

Der Transport per Schiff spielt vor allem in Kiistengebieten mit Offshore-Speichern eine
Rolle. Insbesondere fiir groRe Strecken bis zum Speicherort kann hier der Schiffstransport
glinstiger als eine Offshore-Pipeline sein. Innerhalb Bayerns konnte die Binnenschifffahrt
auf der Donau eine Option darstellen. Durch den geplanten Aufbau eines Leitungsnetzes
ist dies allerdings maximal eine Zwischenlosung in der CCU/S-Hochlaufphase.

3.3 CO-Speicher

Um der Atmosphare dauerhaft CO; zu entziehen, muss dieses entweder langfristig gespei-
chert oder in Produkten gebunden werden. Die effizienteste Methode zur CO,-Speiche-
rung erfolgt im Porenraum von Gesteinen in mindestens 800 m Tiefe, da die glinstigen
Druck- und Temperaturbedingungen ein verringertes CO,-Volumen bewirken. Eine giins-
tige Speichermoglichkeit sind dabei ausgeforderte Erdgas- und Erddllagerstatten, da die
Deckschichten erwiesenermalen Uber Millionen Jahre Gase zurlickhalten kdnnen. Im bay-
erischen Raum haben allerdings die tiefen salinaren Aquifere des Alpenvorlandbeckens das
grofite Speicherpotenzial. Diese Salzwasser fiihrenden Gesteinsschichten sind wegen ihrer
tiefen Lage und des hohen Salzgehaltes nicht fiir die Trinkwassergewinnung geeignet [7].

Die Anforderung an einen Speicher in tiefen salinaren Aquiferen beinhaltet eine dichte ab-
deckende Gesteinsschicht. Nach Injektion des CO; in den Porenraum halt diese, unter-
stltzt durch Kapillarkrafte in den Poren, das leichtere und damit auftreibende CO, im Ge-
stein zurlick. Im Laufe der Zeit |6st sich das CO; im Salzwasser, ist dann schwerer als das
Umgebungswasser und sinkt nach unten ab. Nach langeren Zeitraumen kristallisiert das
CO; und wird in fester Form sicher in der Tiefe festgehalten [7].

Dennoch ist ein mogliches Entweichen des CO; in Atmosphére oder Grundwasser durch
geologische Stérungen oder Bohrungen laufend zu Gberwachen. Zwar liegt das oberfla-
chennahe Grundwasser zur Trinkwassergewinnung oberhalb der Porenspeicher, trotzdem
kénnte durch die COz-Injektion verdrangtes Salzwasser ins Grundwasser gelangen.

Abbildung 14 zeigt eine Ubersicht des BGR zu Speicherpotenzialen in Deutschland [7].
Auch fiir Wasserstoff stehen salinare Aquifere als untertagige Speicheroption in Diskus-
sion. Hier Gberwiegen allerdings die Vorteile einer Nutzung von Salzkavernenspeichern
und erschopften Gaslagerstatten [57], sodass eine Nutzungskonkurrenz zu CO; unwahr-
scheinlich ist.
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Abbildung 14
Erdgasfelder sowie Sedimentbecken mit salinaren Aquiferen als potenzielle
CO,-Speicher in Deutschland
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Die Kosten fiir die Onshore-Speicherung von CO; belaufen sich bei einer Speicherrate von
6 Mt/a auf etwa 7,6 €/t mit einem zusatzlichen Kostenbedarf von 6,7 €/t fiir das Monito-
ring (Bezugsjahr 2023) [25].

Um zeitliche Flexibilitat zwischen Bereitstellung und Abnahme von abgeschiedenem CO;
gewahrleisten zu kdnnen, werden zusatzlich Zwischenspeicher bendtigt. Hier kénnen so-
wohl salinare Aquifere als auch in geringerem Umfang das Speicherpotenzial des Leitungs-
netzes Abhilfe schaffen.

Das in Kunststoffen gespeicherte CO; dient liber die Lebenszeit des jeweiligen Produkts
ebenfalls als Speicher, sofern am Ende der Lebenszeit das an der Miillverbrennungsanlage
emittierte CO, ebenso abgeschieden wird.
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4 COy-Infrastrukturbedarf in Bayern bis 2040

Unabhangig vom Szenario ist ein bayerisches Kernnetz bis zur Anbindung
an ein deutschlandweites Transportnetz notwendig

Sowohl dem Speicher- als auch dem Kreislauf-Szenario liegt dasselbe CO»-Angebot in Bay-
ern zugrunde. Dessen Entwicklung ist in Abschnitt 4.1 erldutert. Hingegen variiert die CO,-
Nachfrage in den Szenarien und spiegelt die beiden moglichen Extremfalle der Verwertung
wider. Das Kreislauf-Szenario legt dabei den Schwerpunkt auf CCU und basiert auf der po-
tenziellen Entwicklung der maximalen CO,-Nachfrage in der Grundstoffchemie (siehe Ab-
schnitt 4.2). Fir beide Szenarien ist der Transport von Quellen zu Nachfrage- und Speicher-
standorten erforderlich. Die jeweiligen Konzepte fiir ein Leitungsnetz sind dabei in Ab-
schnitt 4.3 visualisiert und in den Kontext weiterer europaischer und deutscher Planungen
gebracht.

4.1 Entwicklung des bayerischen CO,-Angebots

Die in Bayern verbleibenden CO;-Emissionen in Industrie und Energiewirtschaft bilden die
Grundlage fir die Konzeption eines Leitungsnetzes, da diese zur Erreichung der Klimaziele
abgeschieden und kontinuierlich abtransportiert werden muissen. Daher stellt Abschnitt
4.1.1 zundchst COz-Angebot in Industrie und Energiewirtschaft fur infrastrukturrelevante
Quellen dar. Der darauf folgende Exkurs diskutiert separat die Moglichkeit fir CO,-Ab-
scheidungen an Gaskraftwerken.

4.1.1 COz-Angebot der Industrie und Energiewirtschaft

Als CO,-Quellen fiir zukiinftige Abscheidungen kommen CO»-Emissionen aus industriellen
Prozessen und der Energiewirtschaft in Frage. Dabei gilt grundsatzlich, dass nur Verursa-
cher unvermeidbarerer Emissionen sowie Biomassekraftwerke fiir Abscheidungen in Be-
tracht kommen.

Der Ausblick auf Transformationsstrategien relevanter Industriezweige in Abschnitt 2.1.1
legt die Grundlage fiir die Berechnung der verbleibenden industriellen CO>-Emissionen.
Diese sind in Tabelle 4 fiir alle bayerischen Industrieprozesse mit prozessbedingten Emissi-
onen fiir den Status Quo (2019) sowie das Zieljahr 2040 ausgewiesen. Die Berechnungen
basieren auf den in Abbildung 15 zusammengefassten Grundannahmen beziiglich Produk-
tionsmengenentwicklung und Transformationsmallnahmen.
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bfragen.

Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, sind Standorte fiir die Herstellung von Calciumcarbid,
Industrieru® sowie Ziegel aufgrund der geringen verbleibenden Emissionen pro Standort
nicht relevant fur die Konzeption einer COz-Infrastruktur. Auch die Standorte fiir Glasher-
stellung fallen fir die Infrastrukturbedarfsanalyse weg, da die Branche aufgrund der klei-
nen verbleibenden Mengen keine CO;-Abscheidung plant. Demnach stellen lediglich Ze-
ment- und Kalkstandorte industrielle Punktquellen fiir eine zukiinftige CO,-Infrastruktur

dar.
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Tabelle 4
CO,-Emissionen der Industrie in Bayern unterteilt in biogene Emissionen
(ktpio) und fossile Emissionen (ktfossii) nach [29] und eigenen Berechnungen

Industrieprozess Status Quo Zieljahr
(Hauptprodukt) 2019 2040
Prozessbedingtes CO; 0 ktbio + 2725 ktfossi 0 ktpio + 2987 ktossi
Zement
Energiebedingtes CO, 258 ktpio + 1192 ktfossil 461 ktpio + 788 Ktossil
Prozessbedingtes CO, 0 ktbio + 453 Ktfossi 0 ktpio + 369 ktsossi
Kalk
Energiebedingtes CO, 0 ktpio + 253 Ktfossil 126 ktpio + 33 ktfossil
Prozessbedingtes CO, 0 ktbio + 289 Ktossil 145 ktpio + 145 ktossi
Ziegel
Energiebedingtes CO, nicht bericksichtigt* 0 ktpio + 0 ktrossi
Prozessbedingtes CO, 0 ktbio + 163 Ktfossi 0 ktpio + 82 Ktfossi
Glas
Energiebedingtes CO, nicht bericksichtigt* 0 ktpio + 0 ktrossi
Calcium- Prozessbedingtes CO; Werte geheim [29]
carbid Energiebedingtes CO, Werte geheim [29]
Industrie- Prozessbedingtes CO, Werte geheim [29]
ruB Energiebedingtes CO, Werte geheim [29]
Summe im Zieljahr 732 ktpio + 4404 ktossil

*Energiebedingte Emissionen im Status Quo finden keine Beriicksichtigung, wenn der prozessspezifische
Transformationspfad eine vollstandige Vermeidung dieser Emissionen vorgibt.

Neben den Emissionen in der Industrie werden auch Emissionen der Energiewirtschaft fir
mogliche Abscheidungen betrachtet. In Frage kommen dabei Biomassekraftwerke und
Mullverbrennungsanlagen (MVA). Eine Abscheidung an MVA ist dabei fiir die Aufrechter-
haltung eines geschlossenen CO»-Kreislaufes notwendig: Bei einer Verwendung von CO; als
Rohstoff fiir die Produktion von Kunstoffen (CCU) wird CO; zunachst gebunden. Um eine
erneute Freisetzung des CO; in die Atmosphare bei Verbrennung der Produkte zu vermei-
den, ist die Abscheidung an Miillverbrennungsanlagen unerlasslich.

CO,-Abscheidungen an Biomassekraftwerken sind dagegen wegen ihrer negativen Bilanz

nitzlich fur die Erreichung der Klimaziele. Da die Biomasse wahrend ihres Wachstums der
Atmosphare CO; entzieht, flihrt eine Verbrennung im Biomassekraftwerk bilanziell zu kei-
nen CO,-Emissionen. Durch CO;-Abscheidungen und anschlieBender Speicherung des CO;
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in Kunststoffen mit einem geschlossenen CO-Kreislauf oder in unterirdischen Speichern,
sind diese Abscheidungen fiir eine negative Bilanz verantwortlich und wirken damit ver-
bleibenden Emissionen, zum Beispiel der Glas- und Ziegelindustrie, entgegen.

Zur Auswahl infrastrukturrelevanter Standorte wird angenommen, dass nur Biomasse-
kraftwerke mit einer Leistung von groBer 10 MW eine CO;-Abscheidung wirtschaftlich um-
setzen kdnnen. Mit den Parametern flir den Einsatz von Biomassekraftwerken aus Tabelle
2 ergeben sich fur diese Standorte im Zieljahr 2040 CO,-Emissionen von insge-

samt 1,5 Mtpio/a.

Miillverbrennungsanlangen stoRen bis zum Zieljahr 2040 unter Berlicksichtigung der in Ta-
belle 2 aufgefiihrten Entwicklung des Millaufkommens insgesamt 3 Mt CO; pro Jahr aus.
Davon sind 1,7 Mt biogenen Ursprungs.

Abbildung 16 fasst die infrastrukturrelevanten CO,-Emissionen und deren Entwicklung bis
2040 zusammen. Zusatzlich zu den energie- und prozessbedingten Emissionen fir Kalk und
Zement aus Tabelle 4 sind die CO2-Emissionen aus MVA und Biomassekraftwerken aufge-
tragen. Dariiber hinaus werden die zusatzlichen CO,-Emissionen aufgezeigt, die durch die
Bereitstellung von thermischer Energie fiir die CO,-Abscheidung entstehen. Diese thermi-
sche Energie wird durch Verbrennung des am Standort vorliegenden Brennstoffmix bereit-
gestellt.

Abbildung 16
Entwicklung der bayerischen CO»-Emissionen fur COz-infrastrukturrele-

vante Standorte
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE, 2023

Wie die Abbildung zeigt, nehmen die Emissionen zunachst bis 2030 zu und im weiteren
Verlauf bis 2040 durch Effizienzsteigerungen und Brennstoffwechsel wieder leicht ab.
Durch den zusatzlichen thermischen Energiebedarf fiir die Abscheidung kommen jedoch
neue CO,-Mengen dazu, sodass die gesamten anfallenden Emissionen auf einem konstan-
ten Niveau von ca. 11 Mt/a verbleiben.
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In der Abbildung sind die abgeschiedenen Mengen in jedem Stiitz- und Zieljahr markiert.
Die CO;-Abscheidung beginnt ab 2030 zunachst an Produktionsstandorten von Zement
und Kalk, da in diesen Branchen zum Teil bereits konkrete Planungen bestehen und durch
die auslaufenden EU-ETS-Zertifikate ein Zeit- und Handlungsdruck herrscht. Ab 2035 folgen
dann Abscheidungen bei MVA und Biomassekraftwerken, denen ein stetiger Hochlauf bis
2040 zugrunde liegt. Im Jahr 2040 werden schlieRlich alle anfallenden Emissionen unter
Beriicksichtigung der Abscheideraten abgeschieden.

Abbildung 17 zeigt die Standorte infrastrukturrelevanter Punktquellen. Die KreisgroRe gibt
dabei eine Indikation zu abgeschiedenen CO,-Mengen jedes Standortes, welche unter Be-
ricksichtigung der Abscheideraten und unter Einbezug der zusatzlichen Emissionen durch
den thermischen Energiebedarf fiir Abscheidung berechnet wurden.

Abbildung 17
Standorte der infrastrukturrelevanten bayerischen Punktquellen und zuge-

horiger CO,-Mengen im Jahr 2040
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4.1.2 Exkurs: Abscheidung an Gaskraftwerken

Grundsatzlich ist auch die CO2-Abscheidung an Gaskraftwerken als Option technisch ver-
fligbar. Das betrachtete Szenario E.plan aus dem ,Bayernplan Energie 2040 stellt Gas-
kraftwerke in Bayern bis 2040 auf Wasserstoff und klimaneutrale Gase um [2]. Dem Szena-
rio folgend, gleichen die Kraftwerke dann nur noch wenige, vereinzelte Lastspitzen aus, so-
dass die Volllaststunden von ca. 2450 Stunden im Jahr 2019 auf lediglich 280 Stunden in
2040 zuriickgehen. Der Betrieb von Gaskraftwerken mit Wasserstoff und klimaneutralen
Gasen verursacht demnach nur noch wenige Emissionen, welche durch die neutrale Bilan-
zierung der Verbrennung von klimaneutralen Gasen keinen Einfluss auf das Klimaneutrali-
tatsziel bis 2040 haben.

Sollte es allerdings zu starken Verzogerungen im Wasserstoffhochlauf kommen, kénnte
sich auch der Einsatz von Wasserstoff in Gaskraftwerken verzégern. In einem solchen Fall
kann die CO;-Abscheidung als eine mogliche Notfalloption fiir die Erreichung der Kli-
maneutralitatsziele bei Sicherstellung der Energieversorgung greifen. Der Blick in das inter-
nationale Umfeld zeigt, dass beispielsweise GroBbritannien [58] und die USA [59] in ihren
Strategien zur Klimaneutralitat starker auf CO;-Abscheidung an Gaskraftwerken setzen und
bereits erste Pilotprojekte anlaufen.

Laut aktueller Diskussion duBern sich Expert*innen und Akteur*innen der deutschen Ener-
giewirtschaft kritisch zu der Option zukiinftiger CO,-Abscheidungen an Gaskraftwerken. Es
werden dabei insbesondere folgende Griinde genannt:

— Fehlende technische Praktikabilitat
Die CO2-Abscheidung ist eine energieintensive Technologie. Der Energiebedarf pro ab-
geschiedener Tonne CO; steigt dabei Gberproportional an, umso geringer die CO,-Kon-
zentration im urspriinglichen Abgasstrom ist. Gaskraftwerke weisen mit ca. 5 Pro-
zent CO; im Abgas [60] im Vergleich zu z.B. 33 Prozent bei der Zementindustrie [61] ei-
nen sehr geringen Wert auf [60], sodass hier pro Tonne CO; deutlich mehr Energie zur
Abscheidung aufgewendet werden muss. Hinzu kommt: Ob die CO,-Abscheidung wie
die Gaskraftwerke flexibel betrieben werden kann, ist noch nicht ausreichend unter-
sucht.

— Vermeidung von ,Stranded Assets” und , Lock-In-Effekten”
Die COz-Abscheidung ist ein notwendiger Baustein zum Erreichen der Klimaneutralitat.
Nichtsdestotrotz hat zuvor die Verminderung der CO,-Emissionen durch den Ausbau er-
neuerbarer Energien zur zukiinftigen Energieversorgung die hochste Prioritat. CCU/S er-
ganzt diese MaRnahmen lediglich. Der Aufbau von CO,-Abscheideanlagen an fossilen
Kraftwerken fiihrt damit langfristig zu ,,Stranded Assets”, wenn die fossilen Energietra-
ger zuklinftig ersetzt werden. Sollte sich die Umstellung auf klimaneutrale Energietrager
verzogern, wiirde die Installation einer Abscheideanlage an einem Gaskraftwerk zu ei-
nem , Lock-In-Effekt” fiihren, da sich die Investition nur bei einem langfristigen Betrieb
mit Erdgas lohnt und daher eine verlangerte Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen be-
steht.
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— Hohe spezifische Kosten von CO»>-Abscheidung an Gaskraftwerken
Die Frage, ob sich CO;-Abscheidung an Gaskraftwerken teurer oder giinstiger als andere
MalRnahmen zur Erreichung der Klimaneutralitatsziele erweist, ist von einer Vielzahl an
Faktoren abhangig: Der Preis fir fossiles Erdgas als Brennstoff in Gaskraftwerken inklu-
sive der CO-Bepreisung, die Kosten fiir den Einsatz von Wasserstoff oder klimaneutra-
len Gasen als alternativen Brennstoff in Gaskraftwerken, die CO;-Vermeidungskosten
durch die Abscheidetechnologie im Vergleich zu anderen Verminderungs- und Abschei-
demaBnahmen (z.B. COz-Abscheidung an Zementwerken).

Es wird davon ausgegangen, dass der Erdgaspreis zusammen mit dessen CO;-Beprei-
sung zukinftig ansteigt und somit der Betrieb von Gaskraftwerken mit CO,-Abschei-
dung hohe Kosten verursachen wird. Wie diese Kosten dem Betrieb von Gaskraftwer-
ken mit Wasserstoff oder klimaneutralen Gasen gegenliberstehen, kann abschliefend
nicht geklart werden.

Da sich der Einsatz von Gaskraftwerken auf die flexible Unterstiitzung bei Lastspitzen
beschranken wird, gehen die Volllaststunden sowohl von Gaskraftwerk als auch der ggf.
installierten Abscheideanlage stark zuriick. Zudem ist die CO,-Konzentration im Ab-
gasstrom v.a. bei neuen effizienten Gaskraftwerken sehr niedrig. Die spezifischen Kos-
ten der Technologie pro abgeschiedener Tonne CO, werden daher hoher als bei alter-
nativen CO2-VerminderungsmalRnahmen beurteilt.

— Langfristig fehlende Erdgas-Infrastruktur zu Gaskraftwerken
Die Pramisse fiir eine CO,-Abscheidung an Gaskraftwerken ist der weitere Betrieb mit
Erdgas. Mit dem Wasserstoffhochlauf sollen bestehende Erdgasleitungen auf Wasser-
stoff umgestellt werden. Dabei muss ab einem gewissen Anteil umgewidmeter Erdgas-
leitungen auf den Transport von Wasserstoff das gesamte Leitungsnetz auf Wasserstoff
umgestellt werden. Somit ist die weitere Erdgasversorgung vereinzelter Kraftwerks-
standorte nur erschwert moglich.

— Gefahrdung fragiler Akzeptanz fiir CO>-Abscheidung
Die 6ffentliche Akzeptanz des Themas Carbon Management, insbesondere fiir die Spei-
cherung von CO,, ist ein wichtiges und sensibles Thema. Ein Grundpfeiler, um die Ak-
zeptanz der Technologien nicht zu gefdhrden, ist die Anstrengung, die zu speichernden
CO2-Mengen so gering wie moglich zu halten. Auch ein GroRteil der Umwelt-/Klima-
schutzverbande akzeptiert die Notwendigkeit von CCS, solange es lediglich auf ansons-
ten unvermeidbare Emissionen angewandt wird. Eine Debatte Uber die Abscheidung
und Speicherung vermeidbarer CO;-Emissionen riskiert es, diesen gesellschaftlichen
Kompromiss zu gefahrden.

Im Sinne einer Notfalloption steht die CO,-Abscheidung an Gaskraftwerken dennoch tech-
nisch zur Verfligung. Sollte die Option in Zukunft wahrgenommen werden, wiirden im Ziel-
jahr 2040 in Bayern zusatzliche 550 kt/a CO; an Gaskraftwerken abgeschieden werden (Be-
rechnung auf Basis der Energiesystemanalyse des E.plan Szenario im ,,Bayernplan Energie
2040“). Diese verteilen sich auf 29 Kraftwerke in Bayern, welchen nach heutigem Stand
Erdgas als Brennstoff nutzen [13] (siehe Standorte fiir Gaskraftwerke in Abbildung 4). Bei
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zehn dieser bayerischen Standorte fallen dabei Emissionen von mehr als 10 kt/a an, wel-
che abtransportiert werden miissten. Die geringen Mengen kénnen dabei per Trailer ab-
transportiert werden. Eine Leitungsanbindung ware nur fir die groRten Kraftwerke sinn-
voll, welche CO,-Mengen von bis zu 100 kt/a abscheiden. Dies wiirde wiederum den Neu-
bau einer anbindenden CO»-Leitung bedingen, da die Erdgasleitung in diesem Fall fiir die
Zufuhr von Erdgas beibehalten werden misste.

4.2 Entwicklung der potenziellen bayerischen CO,-Nachfrage

Die Entwicklung der CO,-Nachfrage unterteilt sich in drei Bereiche. Neben der bereits
heute vorhandenen Nachfrage in der Lebensmittelindustrie, als Schutzgas und vielen wei-
teren Anwendungen, gibt es in der Zukunft einen potenziellen CO»-Bedarf durch die Trans-
formation der Chemieindustrie. Diese umfasst zum einen die stoffliche Nutzung von Ener-
gietragern zur Grundstoffherstellung und zum anderen die energetische Nutzung fir Kraft-
stoffe, in Zukunft insbesondere Kerosin fir einen klimaneutralen Flugverkehr.

Die derzeit bestehende Nachfrage nach CO; ist zu einem groRen Teil in der Lebensmittelin-
dustrie verortet. In der Getrankeherstellung dient CO; zur Karbonisierung kohlensaurehal-
tiger Getranke sowie zur Forderung von Getranken an Zapfanlagen. Weitere Anwendungs-
felder beinhalten das Schockfrosten von Lebensmitteln, sowie Einsatz in Schutzgasverpa-
ckungen zur langeren Haltbarkeit von Lebensmitteln. Der Einsatz in der Lebensmittelin-
dustrie macht dabei etwa die Halfte des heutigen Bedarfs aus und hat hohe Anforderun-
gen an die Reinheit des CO;. Derzeitige Anwendungen in der chemischen Industrie

(u.a. AdBlue und Dlingemittelherstellung), in Gewachsh&dusern zur Beschleunigung des
Pflanzenwachstums, als Schutzgas, sowie zur Brandbekdmpfung machen gemeinsam mit
CO; als Trockeneis die zweite Halfte des heutigen Bedarfs aus. Insgesamt wird der gegen-
wartige CO,-Bedarf auf etwa 200 kt/a geschéatzt und erwartet, dass dieser Bedarf bis zum
Jahr 2040 in etwa konstant bleibt. Der Transport zum Endverbraucher erfolgt dabei fllissig
oder gasformig in Lkws iber Industriegashandler. Zu erwarten ist, dass diese etablierten
Transportwege, die den hohen Qualitdtsstandards sowie den Anforderungen an Rickver-
folgbarkeit entsprechen, auch in Zukunft Bestand haben, sodass kein Anschluss an ein Lei-
tungsnetz notig ist.

Die zukiinftige stoffliche Nutzung von Energietragern in der Chemieindustrie entnimmt
sich der Exkursrechnung des ,,Bayernplan Energie 2040“ (Szenario E.plan). Die Chemiein-
dustrie setzt darin in Zukunft auf synthetisches Naphtha und Methanol als Ausgangstoff
der weiteren Wertschopfung. Ausgehend von einem stofflichen Bedarf von knapp

8 TWh (fossilem) Naphtha und 3 TWh Gasél in 2019 verschiebt sich der Bedarf in den Be-
rechnungen auf tGber 11 TWh Methanol und ca. 5 TWh Naphtha — dann synthetisch produ-
ziert —in 2040. [2].

Zur Abschatzung der maximalen CO2-Nachfrage der Chemieindustrie, nimmt diese Studie
an, dass die stofflich genutzten Energietrager ausschliefSlich mit CO; als Ausgangsstoff pro-
duziert werden. Methanol entsteht dabei Gber die Synthese mit Wasserstoff, syntheti-
sches Naphtha wird mittels Fischer-Tropsch-Synthese gewonnen. Nach [16] sind zur
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Herstellung von 1 t Methanol 1,37 t CO; notwendig, fur 1 t Fischer-Tropsch-Naphtha sind
3,03 t CO; notwendig. Damit ergibt sich im Zieljahr 2040 ein Bedarf von 1,1 Mt CO; fiir die
Methanolsynthese und 2,8 Mt CO; zur Produktion von Fischer-Tropsch-Naphtha.

Der dritte Bereich der CO,-Nachfrage beinhaltet die Kerosinproduktion. Im Ausgangsjahr
2019 beladuft sich der Kerosinbedarf fiir den internationalen Flugverkehr auf etwa 21 TWh
bzw. 1740 kt Kerosin. GemaR dem E.plan-Szenario des ,Bayernplan Energie 2040“ steigt
dieser leicht auf 1770 kt Kerosin bis 2040 an [2]. Die Richtlinie des EU-Pakets ,Fit for 55“
setzt das Ziel, bis zum Jahr 2050 einen Anteil von 35 Prozent synthetisches Kerosin als Flug-
zeugtreibstoff zu erreichen. Bei einer Herstellung mittels Fischer-Tropsch-Synthese ergibt
sich hieraus eine potenzielle Nachfrage von 800 kt CO; im Zieljahr 2040.

Die Entwicklung der potenziellen CO;-Nachfrage fiir die Herstellung stofflich genutzter
Energietrager sowie synthetischem Kerosin nach Richtlinie des EU-Pakets ,Fit for 55“ ist in
Abbildung 18, gemeinsam mit dem als konstant angenommenen bestehenden CO,-Bedarf,
abgebildet. In Summe ergibt sich damit im Zieljahr 2040 eine potenzielle CO,-Nachfrage
von 5 Mt/a. Im Vergleich zu den abgeschiedenen Mengen in Bayern zeigt sich eine Liicke
von 2 Mt CO; in 2019, welche sich bis 2040 auf 5 Mt CO; vergroRert.

Abbildung 18
Entwicklung der bayerischen CO,-Nachfrage im Vergleich zum Angebot
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Das untere Diagramm veranschaulicht den zusatzlichen Strombedarf, der sowohl fiir die
Abscheidung als auch fiir die Synthese von synthetischem Naphtha, Methanol und Kerosin
erforderlich ware. Den grof8ten Anteil davon verursacht die Elektrolyse fiir den stofflich be-
notigten Wasserstoff.



. vbw Studie | Oktober 2023 36

Analyse des CO»-Infrastrukturbedarfs in Bayern

CO2-Infrastrukturbedarf in Bayern bis 2040

4.3 CO;-Leitungsnetz

Die abgeschiedenen CO,-Mengen aus Abschnitt 4.1.1 erfordern kontinuierlichen Abtrans-
port, womit sich insbesondere CO;-Pipelines fiir den Transport der groflen Mengen anbie-
ten (siehe Abschnitt 3.2). Abhdngig vom Szenario werden die CO,-Mengen entweder zu
Standorten mit CO»-Nutzung (im Kreislauf-Szenario) oder zu Speicherstatten (im Speicher-
Szenario) transportiert. Der Bedarf fiir ein CO,-Leitungsnetz wird daher im Folgenden fiir
die Szenarien analysiert.

4.3.1 Infrastrukturbedarf im Kreislauf-Szenario

Das Kreislauf-Szenario verortet die Produktion des gesamten bayerischen Bedarfs an syn-
thetischen Grundstoffen sowie synthetischem Kerosin innerhalb Bayerns. Die Synthese er-
folgt dabei ausschlieRlich auf Basis von CO; als Rohstoff, um die maximalen CO,-Nutzungs-
potenziale (siehe Abschnitt 4.2) auszuschdpfen. Die abgeschiedenen CO-Mengen aus Ab-
schnitt 4.1.1 dienen als CO,-Quelle. Fir die Produktion von synthetischen Roh- und Brenn-
stoffen bieten sich die Raffinerien als Ausgangspunkt der bisherigen chemischen kohlen-
stoffbasierten Wertschopfungskette an. Im Kreislauf-Szenario fungieren die Raffinerie-
standorte daher als Senken, die an die CO;-Quellen angebunden werden mussen.

In Abbildung 19 ist der Leitungsverlauf fur das Kreislauf-Szenario in den Stiitzjahren 2030,
2035 und 2040 dargestellt. Aufgrund der erforderlichen langen Zeit fiir Genehmigungsver-
fahren und den Bau von CO;-Leitungen ist in der Ausbaustufe im Jahr 2030 noch kein um-
fassendes Leitungsnetz zu erwarten. Eine Ausnahme bildet der Abschnitt zwischen Rosen-
heim und Burghausen. Dieser Leitungsabschnitt ist Teil des ,cozpeline“-Startnetzes, das
sich bereits in einer fortgeschrittenen Planungsphase befindet und demnach zeitnah um-
gesetzt werden konnte (Details siehe Abschnitt 4.3.3). Die dargestellte Ausbaustufe des
Leitungsnetzes in 2030 versorgt nur den Raffineriestandort in Burghausen (iber eine Lei-
tung mit CO,. Die Raffineriestandorte in der Nahe von Ingolstadt missten im Kreislauf-Sze-
nario in 2030 per Trailer mit CO; versorgt werden, um ihre Nachfrage zu decken. Trotz
Ausschopfung des Nutzungspotenzials fallen im Jahr 2030 bereits 1,9 Mt an abgeschiede-
nem CO; an, das gespeichert werden muss. Auch fiir dessen Transport zu den bayerischen
Speichern, welche als erste Anlaufstelle fiir das tGberschiissige CO; dienen, werden hierbei
Trailer eingesetzt.

Ab 2035 sind die Speicherstandorte per Leitung angeschlossen, wie die mittlere Karte
zeigt. Auch die Raffinerien am Standort Ingolstadt werden im Jahr 2035 per Leitung ver-
sorgt. Das Inselnetz im Nordwesten Bayerns (Raum Wirzburg) bindet bereits Zement-
standorte an, obwohl zu diesem Zeitpunkt noch keine Verbindung zu den bayerischen
Speichern besteht und eine Anbindung Bayerns an ein lberregionales Leitungsnetz, wie
dem geplanten CO,-Netz der OGE (Details siehe Abschnitt 4.3.3), voraussichtlich noch
nicht gegeben ist. Dies dient dazu, friihzeitig auf den Anschlusspunkt des OGE-Netzes vor-
bereitet zu sein.
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Abbildung 19
ZukUnftiges CO-Pipelinenetz in Bayern flr das Kreislauf-Szenario
2030 2035 2040 Rahmenbedingungen:

CO; Menge in kt/a

Bamberg

Niirnberg Schwandorf

CO; Quellen
ement Regensburg Regensburg

o .
o © octadw ludud
0 B
o » s
CO; Nachfrage s = k ‘
e = vieren
Leitungen
Angebot und Nachfrage in Mt CO, pro Jahr Strombedarf fiir Abscheidung und Synthese in TWh/a
15 Therm. Energiebereitstellung 60 Davon Strom 52,2
far Abscheidun fur Elektrolyse
& \1/0,4 Y€ 407 12,5
10 o S '\ 40
71 29,0
48 Mo K 203
5 9. - 2,9 7—;‘—{ LARNIA 4 l ”””” - 20
[ | l 0,7 11 16 | 194
0 0 —
2030 2035 2040 2030 2035 2040
- Zement Kalk Mullverbrennungsanlagen Biomassekraftwerk - synth. Naphtha - Methanol

Quelle: Eigene Darstellung, FfE 2023

Bamberg

Kumulierter Speicherbedarf in Mt CO,

560
540

60
40
20

t

* Innerbayrische Produktion
von synthetischen
Grundchemikalien und
synthetischem Kerosin

e Exportund Speicherungvon
Uberschiissigem CO,

Netzldnge:
e Transportnetz: ca.700 km
* Verteilnetz: ca.400 km

Durchmesser der Leitungen:
* Transportnetz: 200-400mm
e Verteilnetz: ca.100mm

Transportbedingungen:

¢ 15°C, 150 bar
¢ COjindichter flussiger Phase

Max. Speicherkapazitdt

« Min. Speicherkapazitat

gef. Exportbedarf

0 L
2030

synth. Kerosin

2035

Sonstiges

2040

2045




. vbw Studie | Oktober 2023 38

Analyse des CO»-Infrastrukturbedarfs in Bayern

CO2-Infrastrukturbedarf in Bayern bis 2040

Das Jahr 2040 zeigt das bayerische Zielnetz, welches alle relevanten CO,-Quellen mit den
Nachfragestandorten und Speichern verbindet. Es kann dabei zwischen einem Transport-
netz mit grofRer Transportkapazitat und zulaufenden Verteilleitungen unterschieden wer-
den. Die Mindest-Leitungskapazitdten im Transportnetz werden dabei vereinfacht durch
die Betrachtung der jahrlich zu speichernden CO,-Menge abgeschatzt. Da sich diese auf die
zwei Ost-West-Leitungsstrange zu den Exportpunkten und bayerischen Speichern aufteilt,
entspricht die Mindest-Leitungskapazitat etwa der Halfte der jahrlichen Speichermenge.
Im Zieljahr betragt die Speichermenge 5,4 Mt/a, sodass eine Transportkapazitdt von

2,7 Mt/a benétigt wird. In der dichten flissigen Phase mit einer Dichte von 930 kg/m? ist
diese Transportkapazitat in Leitungen mit einem Durchmesser von ca. 350 mm moglich
(Annahme: 8750 Volllaststunden pro Jahr und durchschnittliche Flussgeschwindigkeit von
1,13 m/s [22]). Die Leitungsabschnitte zu den Raffinerien miissen mindestens den jeweili-
gen CO,-Bedarf transportieren, sodass streckenweise Durchmesser von 200 mm (zu dem
Raffineriestandort in Burghausen) und 400 mm (zu den Raffineriestandorten in Ingolstadt)
bendtigt werden.

Das Transportnetz hat Anschluss an das Gberregionale geplante OGE-Netz sowohl am An-
schlusspunkt in Wirzburg als auch in Ulm, was den Export zu Speichern in der Nordsee er-
moglicht. Zusatzlich bietet das Transportnetz eine Verbindung nach Osterreich tiber Burg-
hausen sowie nach Tschechien nérdlich von Schwandorf. Diese Anschlusspunkte dienen
nicht nur als weitere Exportmoglichkeiten zu méglichen Speichern in den benachbarten
Lindern, sondern erméglichen auch den Transit von Osterreich und Tschechien in den
Norden Deutschlands. Sollte ein Transitbedarf bestehen, miissen die Leitungen entspre-
chend groRRere Transportkapazitdaten aufweisen. Daher ist es von groRer Bedeutung, frih-
zeitig zu ermitteln, welche Mengen aus den Nachbarlandern durch Bayern geleitet werden
miussen, um eine langfristig ausreichende Transportkapazitdt zu gewahrleisten.

Das Diagramm rechts unten (Abbildung 19) zeigt den kumulierten Speicherbedarf im Kreis-
lauf-Szenario. Sollte die minimale Einschdtzung der bayerischen Speicherpotenziale zutref-
fen, waren diese in 2041 ausgeschopft, sodass weiteres liberschiissiges CO; zwingend ex-
portiert werden muss.

Das mittlere Diagramm (Abbildung 19) trégt den Strombedarf fiir die Herstellung der syn-
thetischen Roh- und Brennstoffe, fiir die Abscheidung auf. Zur Einordnung der Dimensio-
nen, zeigt Abbildung 20 diesen zusatzlichen Strombedarf im Vergleich zum Strombe-

darf 2019 und 2040 im Sektor Industrie aus dem E.plan Szenario des ,,Bayernplan Energie
2040“ [2].
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Abbildung 20
Zusatzlicher Strombedarf im Sektor Industrie fir die CO,-Abscheidung und
Produktion synthetischer Roh- und Brennstoffe im Kreislaufszenario
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE 2023

Durch den zusatzlichen Strombedarf zur Herstellung der synthetischen Roh- und Brenn-
stoffe Methanol, Naphtha und Kerosin, steigt der industrielle Strombedarf von 41 TWh/a
auf mehr als das Doppelte (95 TWh/a) an. Ein signifikanter Anteil dieses zuséatzlichen
Strombedarfs entfallt auf die Elektrolyse fiir Wasserstoff, der ebenfalls als Rohstoff in die
Produktion synthetischer Grundstoffe einfliel3t. Selbst bei einem vollstandigen Import von
Wasserstoff fiir die Synthese wiirde ein erheblicher zusatzlicher Strombedarf von 14 TWh
entstehen, was den industriellen Strombedarf im Jahr 2040 auf 57 TWh/a (inklusive Strom-
bedarf fiir Abscheidung) anheben wiirde.

4.3.2 Infrastrukturbedarf im Speicher-Szenario

Im Speicher-Szenario importiert Bayern seinen gesamten Bedarf an synthetischen Grund-
stoffen und Kerosin. Demnach gibt es tber den bestehenden CO;-Bedarf in der Lebensmit-
telindustrie etc. hinaus in diesem Szenario keine CO,-Nachfrage und das gesamte abge-
schiedene CO; wird gespeichert. Zunachst sollen dabei die bayerischen Speicherkapazita-
ten ausgeschopft werden. Sind diese voll, ist ein Export der Mengen in den Norden von
Deutschland notwendig.

Abbildung 21 zeigt eine Zusammenfassung der relevanten Ergebnisse flir das Speicher-Sze-
nario. Die abgeschiedenen CO,-Mengen, sowie der daflir aufzuwendende elektrische Ener-
giebedarf sind in den zwei linken unteren Diagrammen dargestellt. Demnach fallt im Ziel-
jahr 2040 ein zusatzlicher Strombedarf von 1,6 TWh fiir die Abscheidung von 10 Mt CO;
an. Dieser ist zum groRten Teil in der Zementherstellung zu verorten. Da im Speicher-Sze-
nario die gesamten abgeschiedenen CO,-Mengen unterirdisch gespeichert werden, ent-
spricht die jahrliche Abscheidung im linken Diagramm der jahrlichen Speicherrate.
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Die Karten zeigen die Ausbaustufen fir das konzipierte Leitungsnetz im Speicher-Szenario
in den Stitzjahren 2030, 2035 und 2040. Diese unterscheiden sich im Leitungsverlauf nicht
von der Konzeption flr das Kreislauf-Szenario, da in beiden Szenarien die gleichen CO»-
Quellen bestehen, welche mit Speichern und perspektivisch den Exportpunkten zum liber-
regionalen OGE-Netz verbunden werden missen. Auch hier ist in der ersten Ausbaustufe
im Stiitzjahr 2035 nur die Anbindung zwischen Rosenheim und Burghausen gegeben. Die
abgeschiedenen Mengen der Zement- und Kalkwerke (4,8 Mt in 2030) miissen demnach
per Trailer zu den bayerischen Speichern transportiert werden. Diese Transportkapazitat
kann beispielsweise durch den Einsatz von 25 Giterziigen mit einem Fassungsvermogen
von 2 kt gewéhrleistet werden (vgl. Vergleichsrechnung in [56]).

Im Jahr 2035 sind die Zementwerke in Rosenheim, bei Schwandorf und 6stlich von In-
golstadt Uber Leitungen an die bayerischen Speicher angeschlossen, was einem kontinuier-
lichen Abtransport der abgeschiedenen CO,-Mengen gewahrleistet. Die Standorte mit CO,-
Abscheidungen ohne Leitungsanschluss nutzen weiterhin Trailertransport zu den bayeri-
schen Speichern. Mit analogen Annahmen zu der Rechnung fir das Stlitzjahr 2030 waren
hierfir noch 12 Giterziige erforderlich.

Der jahrliche Speicherbedarf von 7 Mt/a ab 2030 fiihrt zu einer schnellen Fillung der baye-
rischen Speicher. Das rechte untere Diagramm in Abbildung 19 zeigt anhand des kumulier-
ten Speicherbedarfs, dass die untere Kapazititsgrenze der bayerischen Speicherpotenziale
bereits 2036 erreicht ist. Sollte diese minimale Einschatzung der bayerischen Speicherka-
pazitdten zutreffen, ware ab 2036 der Export von CO; aus Bayern erforderlich. Im Zielnetz
fir das Jahr 2040 bestehen dafiir Anschlusspunkte an das tberregionale OGE-Netz, was
den Transport zu den grofRen Speichern im Norden Deutschlands ermdoglicht. Falls jedoch
die optimistischere Einschatzung der bayerischen Speicherkapazitaten von 540 Mt zutrifft,
waren diese erst im Jahr 2085 vollstandig erschépft, wodurch ausreichend Zeit bis zu ei-
nem Exportbedarf verbleiben wiirde.

Das Zielnetz in 2040 umfasst 700 km Transportnetz und 400 km Verteilnetz. Es unterschei-
det sich lediglich in den bendétigten Leitungskapazitdaten des Transportnetzes von der Kon-
zeption fiir das Kreislauf-Szenario. Auch hier wird fiir die Abschatzung einer minimal bené-
tigten Leitungskapazitat angenommen, dass sich die abgeschiedenen CO,-Mengen fir ih-
ren Transport zu den Speichern und Exportpunkten gleichmaRig auf die zwei Ost-West-Lei-
tungsstrange aufteilen. Bei einer Speichermenge von 10 Mt/a im Zieljahr kann die ndtige
Leitungskapazitat von rund 5 Mt/a durch einen Leitungsdurchmesser von 450 mm gewéhr-
leistet werden. Auch hier gilt es zu beachten, dass ggf. Transitbedarf aus Tschechien und
Osterreich besteht, was eine héhere Transportkapazitit der Leitungen bedingt. Sollte bei-
spielsweise Osterreich ein dhnliches Angebot an abgeschiedenen CO; aufweisen wie Bay-
ern und diese ausschliellich zu Speichern in der Nordsee transportieren, wiirden die zu-
satzlichen 10 Mt/a Transitmenge einen Leitungsdurchmesser von 650 mm bedeuten. Fir
die Auslegung der Leitungskapazitaten ist daher die friihzeitige Analyse der Transitbedarfe
der Nachbarstaaten zwingend notwendig.
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Abbildung 21
ZukUnftiges CO-Pipelinenetz in Bayern flir das Speicher-Szenario
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4.3.3 Einordnung in europaische und deutsche Projekte

Neben der Infrastrukturplanung ist eine lGibergeordnete ganzheitliche Carbon Management
Strategie (CMS) notwendig, um regulatorische Anforderungen festzulegen und die erfor-
derlichen politischen und finanziellen Rahmenbedingungen zu schaffen. Erste CMS-Pro-
jekte im deutschen bzw. europaischen Kontext sind bereits gestartet und konkrete Infra-
strukturplanungen laufen derzeit an.

In Deutschland ist bisher das Land Nordrhein-Westfalen mit seiner 2021 veroffentlichten
CMS ,, Kohlenstoff kann Klimaschutz” Vorreiter. [62]. Mittlerweile |duft auch die Ausarbei-
tung einer bundesweiten Carbon Management Strategie [63] und auf EU-Ebene eroffnet
die EU-Kommission die Initiative ,CO,-Management in der Industrie — Umsetzung der CO,-
Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung” [64]. Hinsichtlich der deutschen Nachbarstaa-
ten hat die Schweiz bereits ein detailliertes CO»-Infrastrukturkonzept erarbeitet [65]. In Os-
terreich beginnt derzeit eine Machbarkeitsstudie fiir ein CO2-Sammel- und Transportnetz
[66], aus welchem sich flir Bayern neue Erkenntnisse bezliglich Transitmengen und Grenz-
anschlusspunkte ergeben kdnnen.

Neben der Ausarbeitung der Strategien starten auch erste konkrete Infrastrukturprojekte.
Flr Bayern relevant sind dabei die Netzplanungen der Open Grid Europe GmbH (OGE) und
bayernets GmbH. Die OGE plant die Errichtung eines deutschlandweiten CO,-Trans-
portnetzes, das sich liber Belgien, die Niederlande, Norddeutschland und Danemark bis zur
Nordsee erstreckt. Dieses Netzwerk dient dem Transport von CO; zur Speicherung in der
Nordsee. Die Konzeption des Sammelnetzes erfolgt von Norden nach Siiden, wobei bereits
in der Auslegung der nordlichen Leitungen mogliche CO,-Mengen aus dem Siiden beriick-
sichtigt werden miissen. Der Anschluss des Netzes in Bayern, bei Ulm und Wiirzburg, ist
fur die Mitte bis zweite Halfte der 2030er Jahre vorgesehen. [18]

Wie diese Studie zeigt, gibt es jedoch schon friiher zwingend Bedarf fiir eine bayerische
COs-Infrastruktur. Es muss bereits ein bayerisches COz-Kernnetz vorhanden sein, welches
dann an die OGE-Leitungen angeschlossen wird. In der Planung zu einem solchen Kernnetz
ist bayernets mit dem Projekt ,cozpeline” bereits aktiv [20]. Dieses Netz fokussiert sich auf
den Stiden Bayerns. In Kooperation mit Rohrdorfer Zement entsteht im Projekt zunachst
der Neubau einer CO;-Pipeline vom Zementstandort Rohrdorf zur moglichen Verwertung
im bayerischen Chemiedreieck Burghausen. Dieser Abschnitt ist laut eigenen Aussagen ge-
nehmigungsfahig und soll daher als ,Startnetz” dienen.

Abbildung 22 vergleicht das Leitungskonzept der vorliegenden Studie mit den bisherigen
Planungsstanden der OGE und den weiteren Ausbaustufen im Projekt ,cozpeline” der
bayernets.
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Abbildung 22
Das Zielnetz 2040 im Vergleich zu Konzepten der bayernets und OGE
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Quelle: Eigene Darstellung, FfE 2023. Kartenausschnitte aus [20] und [18].

Die Konzeption der vorliegenden Studie weist eine Vielzahl von Parallelen im Verlauf der
Leitungsfiihrung im Vergleich zum OGE-Netz sowie zum geplanten Netz der bayernets auf.
Wahrend der Entwurf der OGE allerdings nur eine Ost-West-Pipeline von Wiirzburg aus
vorsieht, schlagen sowohl die vorliegende Studie als auch bayernets eine zweite Ost-West-
Verbindung ab Ulm vor. Der Verlauf des Nord-Stid-Backbones durch Regensburg hingegen
dhnelt sich in allen drei Entwirfen. Eine Abweichung im Vergleich zum Netzentwurf der
bayernets liegt in der ununterbrochenen Leitungsfiihrung bei Ingolstadt. Diese kontinuier-
liche Verbindung, obwohl von bayernets als nicht zwingend erforderlich angesehen, wird
in dieser Studie als vorteilhaft bewertet. Sie verleiht der Netzstruktur eine héhere Flexibili-
tat hinsichtlich der Auslastung, insbesondere in Zeiten moglicher hoher Nachfrage an den
Raffinerie-Standorten bei Ingolstadt. Ein weiterer Unterschied besteht in der Anbindung
der Zementstandorte westlich von Ingolstadt an die siidliche Ost-West-Pipeline. Hierbei
konnte die tiefergehende Kenntnis der geografischen Gegebenheiten und bestehenden
Leitungstrassen der bayernets als erfahrener Betreiber von Fernleitungsnetzen eine Rolle
spielen. In dieser Studie wird hingegen das Leitungskonzept mit der kiirzesten Streckenver-
bindung praferiert.

Die Ausarbeitung regionaler Konzepte wie von bayernets und das bayerische Leitungskon-
zept dieser Studie bietet den beteiligten Akteuren erste Anhaltspunkte und Zeitplane fir
die eigene Planungssicherheit. Die Starke dieser Projekte liegt im hohen Detailgrad, da sie
eine hohe raumliche Auflésung erlauben. Jedoch sind grol¥flachige Konzepte unter Einbe-
zug der Nachbarstaaten ebenso notwendig, um von Beginn an Kooperationen zu férdern
und grenziberschreitende Im-/Exportmengen zu berticksichtigen. Ein transparenter Infor-
mationsaustausch ist wichtig, um die einzelnen Strategien und Projekte aufeinander abzu-
stimmen und regionale Inselnetze zu einem Uberregionalen Leitungsnetz zu verbinden.
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5 Kostenanalyse

Unabhangig vom Szenario sind Investitionen von mindestens 1 Mrd. € fir
den Bau eines bayerischen Kernnetzes notig

Dieser Abschnitt analysiert die entstehenden Kosten einer zukiinftigen bayerischen CO,-
Infrastruktur. Tabelle 5 stellt die Kostenkomponenten fiir die betrachteten Szenarien ge-
geniber. Diese sind als Realpreise mit dem Bezugsjahr 2023 angegeben. Fiir die Leitungs-
kosten sind einerseits Berechnungen auf Basis von Werten aus der Literatur (siehe Ab-
schnitt 3.2.1) und andererseits auf Kostenschatzungen des Fernleitungsnetzbetreibers
bayernets GmbH aufgefiihrt. Deren Angaben wurden aus den Kostenansatzen im Netzentwick-
lungsplan Gas abgeleitet.

Tabelle 5
Vergleich der Kostenkomponenten fir eine CO,-Infrastruktur in Bayern

Quelle Komponente Kreislauf-Szenario Speicher-Szenario
Investitionskosten 1,1 Mrd. € 1,5 Mrd. €
Literatur siehe Leitungsbau*
Abschnitt 3.2.1
Betriebskosten 160 Mio. €/a 200 Mio. €/a
Leitungen
Investitionskosten 2,1 Mrd. € 2,3 Mrd. €

i *
Einschatzung Leitungsbau

bayernets GmbH Betriebskosten 160 Mio. €/a 190 Mio. €/a
Leitungen

Literatur siehe Abscheidung 500 Mio. €/a 500 Mio. €/a

Abschnitt 3.1

Literatur siehe Speicherkosten 75 Mio. €/a 145 Mio. €/a

Abschnitt 3.3 (inkl. Monitoring)

*Kosten kénnen durch die Umstellung von Erdgasverteilleitungen im Verteilnetz reduziert werden. Dies
bedingt den gasférmigen Transport von CO..

Wie zu erkennen ist, liegen die Investitionskosten nach bayernets deutlich iber den Kosten aus
der Literatur. Dies ist mit den Preissteigerungen der letzten zwei Jahren sowohl in den Materi-
alkosten der einzelnen Baugruppen als auch im Dienstleistungspreis zu begriinden. Diese Kos-
tensteigerungen wurden in der Kostenabschatzung von bayernets bereits beriicksichtigt, wah-
rend die Literaturwerte aus Zeitrdumen vor den zu beobachtenden Preissteigerungen stam-
men. Die zukiinftigen Entwicklungen der Kosten bis zum Start des Leitungsbaus sind dabei
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schwer abzuschatzen, sodass die Angaben zu Investitionskosten mit einer Unsicherheit
von +35 Prozent behaftet sind.

Im Kreislauf-Szenario belaufen sich die Investitionskosten fiir den Leitungsbau daher min-
destens auf 750 Mio. € fiir das Transportnetz und 350 Mio. € fiir das Verteilnetz. Da im
Verteilnetz nur kleine Mengen CO; transportiert werden miissen, ware hier ein gasformi-
ger Transport mit geringerer Dichte denkbar. Der hierflir ausreichende niedrige Leitungs-
druck erlaubt die Umstellung des Erdgasnetzes auf den Transport von gasférmigen CO;
und kann damit bei langeren Leitungsabschnitten zu einer Kostenersparnis von bis zu

80 Prozent im Verteilnetz fliihren. Die maximale Kostenabschatzung fiir Investitionen be-
tragt im Kreislaufszenario 2,1 Mrd. €. Zusatzlich zu den Investitionskosten fallen jahrliche
Betriebskosten flir Wartungen und den Strombedarf zum Pumpen-/Kompressorbetrieb an.
Flir das Leitungsnetz im Kreislauf-Szenario bedeutet dies jahrliche Kosten von

ca. 160 Mio. €/a.

Da die Leitungsdurchmesser im Speicher-Szenario groRer ausfallen, entstehen hier hohere
Investitions- und Betriebskosten. Die geschatzten Investitionskosten liegen daher zwischen
1,5 und 2,3 Mrd. € und kénnten durch Umstellung des Erdgasnetzes im Verteilnetz auf bis
zu 1,2 Mrd. € reduziert werden. Die maximale Schatzung der Investitionskosten belauft
sich auf etwa 2,3 Mrd. €. Zusatzlich entstehen jahrliche Betriebskosten von 160 bis

200 Mio. €/a fir die Wartung und den Betrieb der Leitungen.

In beiden Szenarien werden CO,-Emissionen an Zement- und Kalkwerken sowie an Mull-
verbrennungsanlagen und Biomassekraftwerken abgeschieden. Die Abscheidekosten be-
tragen dabei etwa 500 Mio. €/a.

Die Speicherkosten variieren je nach Szenario, da sich hier die zu speichernden Mengen
unterscheiden. Im Speicher-Szenario betragen die reinen Speicherkosten etwa

80 Mio. €/a, hinzu kommen 65 Mio. €/a fiir das Monitoring der Speicher. Im Gegensatz
dazu liegen die Speicherkosten im Kreislauf-Szenario bei etwa 40 Mio. €/a, zuzlig-

lich 35 Mio. €/a fiir das Monitoring der Speicher.

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass das Kreislauf-Szenario aufgrund der geringeren
Mengen an zu transportierendem und zu speicherndem CO; niedrigere Kosten fiir Investi-
tion und Betrieb von Leitungen und Speichern aufweist. Zu beachten ist jedoch, dass in
diesem Szenario hohe Kosten fur den zusatzlichen Strombedarf (52 TWh/a, siehe Abbil-
dung 20) anfallen, der fiir die Produktion synthetischer Roh- und Brennstoffe erforderlich
ist.

Fir die anfallenden Kosten mussen langfristig Finanzierungsmechanismen (Netzent-
gelte etc.) ausgearbeitet werden. Eine Untersuchung potenzieller Finanzierungsoptionen
liegt jedoch auRerhalb des Umfangs dieser Studie.
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6 Treiber, Hemmnisse und Handlungsempfeh-
lungen

Aus Sicht der bayerischen Unternehmen verhindern regulatorische Hin-
dernisse und fehlende Planungssicherheit den Aufbau eines CO.-Netzes

Der folgende kurze Abriss stellt zunachst die wichtigsten Gesetzesgrundlagen des regulato-
rischen Status Quo sowie notwendige Anpassungen dar. Weitere Hemmnisse und Hand-
lungsempfehlungen aus der Praxis ergdanzen die Empfehlungen.

Die aktuelle Gesetzesgrundlage fiir Deutschland im Kontext Carbon Management liefert
das Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid (Kohlendi-
oxid-Speicherungsgesetz, KSpG) [26] aus dem Jahr 2012. Dieses erlaubt ausschliefRlich die
,Erforschung, Erprobung und Demonstration von Technologien zur dauerhaften Speiche-
rung von Kohlendioxid in unterirdischen Gesteinsschichten”. Bereits damit wird deutlich,
dass Uberarbeitungsbedarf besteht, um die Grundlagen fiir den tatsichlichen Hochlauf ei-
ner COy-Infrastruktur tber die Erprobung hinaus zu schaffen.

Limitierungen setzt das aktuelle KSpG in §2(2): So dirfen je Speicher aktuell nicht mehr als
1,3 Mio. t CO; eingespeichert und in allen deutschen Speichern gemeinsam nicht mehr als
4 Mio. t CO; Gesamtspeichermenge Uberschritten werden. Da die Antragsfrist fir Kohlen-
dioxidspeicher auRerdem bereits Ende 2016 verstrichen ist, ist damit aktuell praktisch
keine deutsche Speicherung erlaubt. Zusatzlich haben durch Nutzung der ,Landerklause
(82(5) KSpG) die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Schleswig-Hol-
stein, Bremen und bis zu einer bundeseinheitlichen Regelung auch Brandenburg die Koh-
lendioxidspeicherung in ihren Gebieten ausgeschlossen [9].

Ill

Weiterhin muss der §3 Nr.6 KSpG angepasst werden, da dort Kohlendioxidleitungen bisher
mit dem Zweck des ,Transport[s] des Kohlendioxidstroms zu einem Kohlendioxidspeicher”
definiert sind und eine Nutzung damit bisher nicht vorgesehen ist [26].

Bereits im aktuell gliltigen KSpG ist nach §44 (1) die Anfertigung eines Evaluierungsberichts
alle vier Jahre festgeschrieben, welcher , Erfahrungen und Ergebnisse aus der Errichtung
und dem Betrieb der Forschungs- und Demonstrationsvorhaben fiir die Abscheidung, den
Transport und die dauerhafte Speicherung darstellen sowie den technischen Fortschritt
[und] die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse” enthalten soll. Der aktuelle Evaluie-
rungsbericht zum KSpG stammt aus dem Jahr 2022 [9].

Weitere relevante rechtliche Regelungen mit Auswirkungen auf CO;-Abscheidung und den
Transport, wie beispielsweise das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) oder das Ge-
fahrgutrecht, waren nicht Teil der Betrachtung und missten ebenfalls auf Anpassungsbe-
darf Uberprift werden.
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Auch im aktuellen EU-ETS-Handel gibt es Anpassungsbedarf fiir die Umsetzung einer CO»-
Strategie. So ist die Anrechenbarkeit der Nutzung von CO; im Rahmen von CCU aktuell nur
fiir die Bindung in Kalziumcarbonat geregelt. Die derzeitige Diskussion, siehe [67], zielt je-
doch auf eine Ausweitung der Anrechenbarkeit ab, unter der Bedingung, dass das CO; dau-
erhaft in den jeweiligen Produkten gebunden ist und sowohl wahrend der Verwendung als
auch bei der Entsorgung nicht in die Atmosphare gelangt. In einem Vorschlag der europai-
schen Kommission werden permanente CO,-Entnahmeoptionen, wie DACCS oder BECCS,
als mogliche zertifizierbare Optionen genannt. [9]

Im internationalen Kontext zielt die Londoner Konvention (1972) [27] und das zugehorige
Protokoll (1996) darauf ab, eine Verschmutzung der Meere durch Abfallentsorgung zu ver-
hindern. Es untersagt die Ausfuhr von Abfallen an Nichtvertragsparteien mit dem Ziel, die
Meeresumwelt vor allen Verschmutzungsquellen zu schiitzen. Darunter fallt in der aktuel-
len Form auch CO.. Eine entsprechende Zusatzklausel von 2009, die den grenziiberschrei-
tenden CO;-Export zur Speicherung im Meeresboden erlaubt, ist von Deutschland noch
nicht ratifiziert. [9] [68]

Ergdanzend zu den dringendsten rechtlichen Anpassungen als Grundlage fiir die praktische
Umsetzung einer Carbon Management Strategie erfolgte im Rahmen der Studienbearbei-
tung ein Stakeholderworkshop und zahlreiche nachgelagerte Akteursabfragen, bei wel-
chen Handlungsempfehlungen, Hindernisse und Treiber fiir den Aufbau einer CO-Infra-
struktur gesammelt wurden. Die in Abbildung 23 gesammelten Forderungen sind eine Zu-
sammenstellung der Akteure aus der Praxis. Dazu gehoren diverse Industrie- und Wirt-
schaftsvertreter sowohl der CO,-Angebots- als auch -Nachfrageseite, Infrastruktur- und
Speicherbetreiber, Energieversorger und technische Dienstleister. Die Sammlung gibt die
Spannbreite der Herausforderungen wieder, die einer ziigigen Umsetzung von Carbon Ma-
nagement im Weg stehen.
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Abbildung 23
Gesammelte Hemmnisse und Forderungen aus Akteursperspektive

Politisch Okonomisch Regulatorisch

— Absprache mit Nachbarlandern zu — Anpassung diverser Aspekte des KSpG

Transit-mengen, grenziiberschreitender — Grenziiberschreitenden Transport

Kooperation bei Infrastruktur- und erlauben

Speicherprojekten

P proj — Finanzielle Sicherheit schaffen — Langfristig sichergestellte Regulatorik
— Verkiirzung der Ginsti Technologi zu Biomassenutzung und der
. - nstiger: n ien

Genehmigungsverfahrenvon CO,- etL;bjiengne echnologle Anrechenbarkeit von negativen

Abscheideanlagen & Emissionen herstellen

Infrastrukturprojekten — Klérung der Netzfinanzierung &

enteeltsvstematik — Spezifikationen fuir den CO,-Transport
— Aufhebung des faktischen CO,- geltsy festlegen (z.B. Reinheit, Druck, ...)

Speicherverbots .
— Planungssichere Festlegung der

— Ratifizierung der Zusatzklausel des Entwicklung gedeckelter CO,-
London Protokolls Zertifikation

— Kommunikation fiir eine breite
Akzeptanz der CO,-Abscheidungund -
Speicherung

— Hohere Effizienzen der
Abscheidetechnologien (héhere
Abscheideraten, hohere Reinheit,

— Umweltauswirkungen auf
geringerer Energieaufwand)

beispielsweise Grundwasser
oder Risiken durch — (Mehr) Marktreife Technologien
entweichendes CO,
ausschliefen

— Einsatzvon CCU/S als notwendige
Option zur Erreichung der Klimaziele,
aber nur begleitend zu umfanglichen
€O,-VermeidungsmaRnahmen — Speicherregionen evaluieren und
Speicherpilotprojekte starten

— Aufklarung Gber die Technologien P priotprol

— Gesundheitsrisiken ausschlieBen § Netzausbau fir Strom, H, & CO, und

ggf. O, beschleunigen, integrierte
Netzplanungbetreiben

— Vermeidungeiner ,psycho-toxischen”
Verbannungvon CO, aus
Miillverbrennung

Gesellschaftlich Okologisch Technologisch

Quelle: Eigene Sammlung aus Akteursabfragen und Stakeholderworkshops, FfE, 2023

Die haufigsten und relevantesten Forderungen sind die nach schnellerem und integriertem
Netzausbau fiir Strom, Wasserstoff und Kohlendioxid, die fehlende regulatorische Pla-
nungssicherheit im Bereich CCU und der Anrechnung negativer Emissionen, sowie der bis-
her zu langsame Ausbau von erneuerbaren Energien und der Wasserstoffinfrastruktur.
Planbarkeit und Zuverlassigkeit spielen dabei eine libergeordnete Rolle, noch vor Fragen
der Finanzierung und Forderung.

Treiber der Entwicklung einer Carbon Management Strategie sind fiir die Akteure vor al-
lem auslaufende CO,-Zertifikate, die insbesondere fiir die Zementindustrie ohne CO,-Ab-
scheidung eine Herausforderung fiir das Ziel der Klimaneutralitdt darstellen. Im gesamt-
bayerischen Kontext ist die Zielsetzung der Klimaneutralitat bis 2040 der wichtigste Treiber
fur den Hochlauf einer CO-Infrastruktur. Demnach ist in jedem Szenario des ,,Bayernplan
Energie 2040“ die Abscheidung von CO; vorgesehen, welches entweder zu Speichern oder
Abnehmern im Sinne einer Kreislaufwirtschaft transportiert werden muss.
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7 Ausblick und Fazit

Zur Erreichung der Klimaziele bedarf es einer COz-Infrastruktur mit dem
zugigen Aufbau eines bayerischen Kernnetzes

COz-VerminderungsmaRBnahmen in Form von EffizienzmaBnahmen und Brennstoffumstel-
lung sind nicht ausreichend, um das Ziel der Klimaneutralitat 2040 in Bayern zu erreichen.
Flr unvermeidbare Emissionen und um durch negative Emissionen zuséatzliches CO; aus
der Atmosphare zu entfernen, ist CO,-Abscheidung notwendig. Das bayerische Zielnetz ist
nahezu unabhangig von den betrachteten Szenarien; der Aufbau eines bayerischen CO»-
Kernnetzes damit eine notwendige und sinnvolle ,No-Regret-MalRnahme®.

7.1 Zusammenfassung und Einordnung der Projektergebnisse

Die Analyse dieser Studie zeigt, dass auch bei ambitionierter CO;-Verminderung unver-
meidbare Emissionen verbleiben. Diese erfordern zunachst ausgereifte Abscheidetechno-
logien und anschlieBend den Anschluss an eine CO»-Infrastruktur fir den Transport zu po-
tenziellen Abnehmern und Speichern. Das grundsatzliche Netzkonzept ist dabei robust und
im Leitungsverlauf unabhangig von den betrachteten Szenarien.

Zwingend erforderlich ist die CO>-Abscheidung fiir die Kalk- und Zementindustrie. Sie
sind die Industriebranchen mit dem gré3ten Anteil unvermeidbarer Emissionen in Bayern.
Das verbleibende Zeitfenster bis zur Klimaneutralitdt 2040 erfordert, dass bereits jetzt auf
marktreife Abscheidetechnologien gesetzt bzw. alle anstehenden Investitionen bereits fiir
die Nachriistung kiinftiger CO,-Abscheidung ,,CC-Ready” vorbereitet werden.

Weitere Industriezweige, wie die Glas- oder Ziegelproduktion, mit kleineren unvermeidba-
ren Emissionsmengen sind bisher nicht wirtschaftlich mit einer CO,-Abscheidung darstell-
bar. Damit erhoht sich in diesen Bereichen die Notwendigkeit energetische Emissionen zu
vermeiden. Der Zertifikatehandel sieht bisher keine Moglichkeit fiir verbleibende Emissio-
nen vor, sodass hier entweder politisch nachgebessert oder die Entwicklung wirtschaftli-
cher Abscheideverfahren auch fir kleine CO,-Mengen verstarkt werden muss. Ob und wel-
che Moglichkeiten der EU-ETS zukiinftig zum Ausgleich verbleibender Emissionen erlaubt,
wird im weiteren politischen Prozess entschieden.

Die Energiewirtschaft muss Miillverbrennungsanlagen mit CO»-Abscheidung ausriisten,
um die Kohlenstoffkreislaufe zu schlieBen. Zusatzlich bietet die CO,-Abscheidung die
Moglichkeit an ausreichend groRen Biomassekraftwerken Negativemissionen zu erzielen,
ohne die ein klimaneutrales Bayern aufgrund verbleibender Emissionen z. B. in der Glas-
und Ziegelproduktion sowie CO;-Abscheideraten von < 100 Prozent nicht mdoglich ist.

Die Nachfrageseite teilt sich in drei Aspekte auf. Die im Kreislauf-Szenario betrachtete roh-
stoffliche CO2-Nutzung in der Chemieindustrie bildet ein theoretisches Maximum ab,
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welches signifikante zuséatzliche Strommengen erfordert. Grund hierfiir ist, dass in diesem
Szenario der bayerische Bedarf fiir synthetische Grundstoffe (Naphtha und Methanol) so-
wie synthetischem Kerosin vollstdndig in Bayern und {iber die entsprechenden stromba-
sierten Verfahrensrouten hergestellt wird.

Wie entwickelt sich die Nachfrage nach CO; als chemischer Rohstoff?

GemaR den Aussagen der bayerischen Raffineriebetreiber ist der Zeitpunkt fiir einen mog-
lichen Ubergang zu einem Geschiaftsmodell, das auf der Produktion von synthetischen
Roh- und Brennstoffen basiert, noch nicht abschlieRend geklart. Demnach kénnte es zu ei-
ner zeitlichen Diskrepanz zwischen dem Angebot aus CO,-Abscheidungen und der Ab-
nahme an den Raffinerien kommen. Hier kdnnten bayerische Zwischenspeicher Abhilfe
schaffen, welche bis zum Zeitpunkt des Bedarfs bereits abgeschiedene CO,-Mengen spei-
chern.

Die Akteure betonen zudem, dass es noch keine Gewissheit dariiber gibt, ob das Ge-
schaftsfeld tatsachlich in Richtung synthetische Roh- und Brennstoffproduktion umgestal-
tet wird. Sie verweisen auflerdem auf eigene vorhandene CO,-Angebote aus aktuellen Pro-
zessen, die potenziell abgeschieden und genutzt werden kdnnten.

Die Chemiebranche selbst favorisiert nach aktuellem Stand aufgrund der Wirtschaftlichkeit
eine Umstellung auf biomassebasierte Produktionsrouten sowie verstarktes mechanisches
und chemisches Recycling.

Die bayerischen Speicherkapazitdten, als zweite Option der CO;-Verwertung, erfordern
weitere Analysen. Sie sind in allen betrachteten Szenarien als Speichermdoglichkeit bis zu
einem Anschluss an das Uberregionale OGE-Netz notwendig. Die potenzielle Nutzung als
Zwischenspeicher bis zu einer zeitlich verzogerten Nachfrage gilt es sowohl technisch als
auch wirtschaftlich zu prifen.

Die bayerischen Speicherkapazitaten konnen jedoch auch bei maximaler Weiterverwen-
dung des CO; ab den friihen 2040er Jahren erschopft sein, sodass auch die dritte Option,
der Export zu Speichermoglichkeiten auRerhalb Bayerns in allen Szenarien langfristig er-
forderlich ist. Da die Potenzialabschatzung zu bayerischen Speicherkapazitdten grofie
Spannweiten aufweist, ergeben sich Unsicherheiten hinsichtlich des notwendigen Zeit-
punkts flr den Anschluss an ein iberregionales Netz sowie die zu exportierenden Mengen.
Zudem geben Akteure an, dass die ErschlieBung bayerischer Speicherpotenziale aus aktu-
eller Sicht vor allem aufgrund von regulatorischen Hindernissen unwahrscheinlich scheint.
Geschatzte Vorlaufzeiten von mindestens sieben Jahren bedingen auRerdem den schnel-
len Einstieg in die Planungsphase, wenn bayerische Speicher fir erste Abscheidungen ab
2030 genutzt werden sollen.

Das geplante Leitungsnetz weist in beiden Szenarien einen identischen Verlauf auf, da sich
die Standorte der CO;-Quellen nicht unterscheiden. Diese missen unabhangig vom



. vbw Studie | Oktober 2023 51

Analyse des CO»-Infrastrukturbedarfs in Bayern

Ausblick und Fazit

betrachteten Szenario an die bayerischen Speicher und das liberregionale Netz angebun-
den werden, um Uberschiissiges CO; speichern zu kénnen. Durch den favorisierten Tras-
senverlauf des Erdgas-Fernleitungsnetz ergibt sich dabei eine Streckenfiihrung, welche die
Versorgung von Nachfrage-Standorten unabhangig von dessen Ausmal’ zuldsst. Der Lei-
tungsverlauf des bayerischen Kernnetzes ist daher robust hinsichtlich der Nachfrageent-
wicklung in Bayern und unterscheidet sich lediglich im Ausmal} der Leitungskapazitaten.

Die Ausgestaltung des zukiinftigen Carbon Managements zwischen den vom Kreislauf- und
Speicher-Szenario aufgespannten Extremen ist abhdngig von einer Vielzahl regulatorischer
und praktischer Rahmenbedingungen.

Mit Abstand wichtigste Voraussetzung fir die erfolgreiche Umsetzung ist die Verfiigbar-
keit von Strom und Wasserstoff, basierend auf einem ausreichenden Angebot erneuerba-
rer Energien. Zum einen entstehen durch CO,-Abscheideverfahren und CCU-Synthesen
Strombedarfe, zum anderen sind die industriellen Transformationspfade zur Verminde-
rung von CO,-Emissionen davon abhangig. Um auch zeitlich abgestimmte Verfligbarkeit zu
garantieren und den Aufwand fir Netzaufbau, -erweiterung und -umnutzung zu minimie-
ren, ist eine integrierte Netzplanung fir Wasserstoff und CO; sinnvoll.

Die Pldane der involvierten Industrieakteure zeigen auRerdem, dass beispielsweise fiir Bio-
masse eine starke Nutzungskonkurrenz besteht. Sowohl in der Zement- und Kalkindustrie
als auch in Biomassekraftwerken soll Biomasse energetisch eingesetzt werden, aber auch
die Chemieindustrie meldet stofflichen Biomassebedarf. Weitere Details sind den Eckpunk-
ten der kommenden Biomassestrategie zu entnehmen [28]. Die zukiinftige Verfligbarkeit,
Regulatorik und Anrechenbarkeit von méglichen negativen Emissionen wird die praktische
Ausgestaltung der jeweiligen Zukunftsplane stark beeinflussen.

Dennoch zeigen sich die abgeleiteten Infrastrukturkonzepte robust. Eine moglichst zeitna-
her Umsetzungsbeginn ist daher erstrebenswert. Eine Initiative fiir ein bayerisches CO,-
Kernnetz sichert den rechtzeitigen Aufbau der notwendigen Infrastruktur und gibt den In-
dustriestandorten Planungssicherheit.

7.2 Abgeleitete Handlungsempfehlungen

Neben den Konzepten fiir das bayerische CO,-Zielnetz inklusive zeitlich abgestuftem Hoch-
lauf leiten sich aus den Ergebnissen dieser Studie fiinf Kernaussagen und wissenschaftlich
fundierte Handlungsempfehlungen ab. Diese bilden das Fundament einer ganzheitlichen
bayerischen Carbon Management Strategie. Sie sind Grundlage fiir den Umgang mit nicht-
vermeidbaren CO,-Emissionen.

1. COz-Verminderung vor -Abscheidung
Der Einsatz von CO,-Abscheidung sollte so gering wie moglich gehalten werden und
stellt keinen Ersatz fir sonstige tiefgreifende Treibhausgasverminderungsmallnahmen
dar.
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2. Tempo beim EE-Ausbau
Die Umstellung auf erneuerbare Energien ist Grundlage aller Transformationsstrate-
gien. Die COz-Abscheidung und ggf. -Nutzung erhéht den Strombedarf zusatzlich um
bis zu 54 TWh/a, sodass der Ausbau von erneuerbaren Energien weiterhin mit hochs-
tem Tempo vorangetrieben werden muss.

3. Initiative: ,Bayerisches Kernnetz"
Das bayerische Zielnetz 2040 ist in beiden Extremszenarien dhnlich ausgepragt und
steht damit als robustes Zielbild fest. Ein Bekenntnis dazu — verbunden mit einem ver-
bindlichen, zligigen Ausbauplan — sorgt fir Planungssicherheit. Fliir ausgewdhlte Berei-
che ist die CO,-Abscheidung unverzichtbar, und eine CO;-Infrastruktur damit zwingend
erforderlich. Die Notwendigkeit des CO; -Transports in dichter fllissiger Phase schlieRt
die Umstellung bestehender Erdgasleitungen aus und bedingt damit einen zligigen
Neubau von Leitungen.

4. Integrierte Infrastrukturplanung: Gemeinsam an einem Strang ziehen
Eine ganzheitliche Infrastrukturplanung tGber Grenzen hinweg ist nétig, um Transit-
mengen abschatzen und Leitungskapazitaten bereits jetzt auf langfristige Nutzung aus-
legen zu kénnen. Eine parallele Planung von Strom-, Wasserstoff- und CO»-Leitungen
fuhrt zu Kosteneinsparung und stellt die Verfligbarkeit von Wasserstoff fir CCU-An-
wendungen sicher.

5. CC-Ready: Investitionen zukunftssicher planen
In Antizipation einer gesamtheitlichen Carbon Management Strategie und unter Be-
ricksichtigung des verbleibenden, knappen Zeitfensters miissen sowohl (Zwischen-)
Speicher in Bayern verfligbar als auch die notwendigen CO;-Abscheidetechnologien
einsatzbereit sein. Dazu ist auf der einen Seite eine aktualisierte, vertiefende Potenzial-
abschéatzung bayerischer Speicherkapazitdten notwendig. Auf der anderen Seite miis-
sen bereits jetzt alle zuklnftigen Investitionen der Industrie und Energiewirtschaft die
Voraussetzungen fiir CO,-Abscheidung schaffen, indem sie entweder die Nachriistbar-
keit sicherstellen oder auf die bereits marktreifen Technologien setzen.

Diese Handlungsempfehlungen bilden die Leitplanken fiir eine bayerische Carbon Manage-
ment Strategie. Sie schaffen die Voraussetzung fiir einen zeitnahen und ziigigen Aufbau ei-
ner bayerischen COs-Infrastruktur, die ein weiterer Baustein auf dem Weg zur Klimaneut-
ralitat 2040 ist.

Die Herausforderungen sind massiv und der Zeitrahmen begrenzt. Eine zligige, ambitio-
nierte Umsetzung der MalRnahmen ist nicht nur zum Erreichen der Klimaziele notwendig,
sondern macht den Wirtschaftsstandort Bayern zukunftsfahig und gibt den Akteuren Pla-
nungssicherheit. Damit bleibt Bayern auch weiterhin attraktiv fir Investoren und Unter-
nehmen und kann seinen Wohlstand erhalten.
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Abklrzungsverzeichnis

BayKlimaG
BGR
CAPEX
CMS
DEHSt

E-PRTR

EU-ETS

KSpG

LfStat
MaStR
MVA
OPEX
THG

TRL

Anmerkung:

Bayerisches Klimaschutzgesetz

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
Investitionsausgaben (engl.: captial expenditure)
Carbon Management Strategie

Deutsche Emissionshandelsstelle

Europdisches Schadstofffreisetzung- und -verbringungsregister
(engl.: European Pollutant Release and Transfer Register)

EU-Emissionshandelssystem
(engl.: European Union Emissions Trading System)

Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendi-
oxid (Kohledioxid-Speicherungsgesetz)

Bayerisches Landesamt fiir Statistik
Marktstammdatenregister
Millverbrennungsanlagen

Betriebskosten (engl.: operational expenditure)
Treibhausgas(e)

Technologie-Reifegrad (engl.: Technology Readiness Level)
Skala von 1 (Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips) bis 9
(Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes)

Zur Definitionen der wichtigsten Begriffe im Themenfeld Carbon Management siehe Tabelle 1 (Seite 4).
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