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1.1 Nationale und EU-Vorgaben

Die Implementierung von CO,-Abscheidung an Zementwerken wird maf3geblich durch gesetz-
liche Rahmenbedingungen bestimmt. Zementwerke gehéren zu den energieintensiven Indust-
riezweigen. lhre Emissionen fallen unter den Geltungsbereich des EU Emissionshandelssys-
tems EU-ETS (European Commission, 2024). In Zementwerken kénnen neben Primarbrenn-
stoffen auch Thermische Ersatzbrennstoffe verwertet werden, zum Beispiel Abfalle oder Alt-
reifen (Zeschmar-Lahl, Schénberger und Waltisberg, 2020). Der biogene CO,-Anteil (aus or-
ganischen Abfallen) gilt als klimaneutral und wird, genauso wie nachhaltige Biomasse, nicht
bepreist. Fur die Ermittlung des fossilen Anteils sind standardisierte Verfahren festgelegt. (Eu-
ropean Commission, 2018) Der durchschnittliche Auktionspreis fur zugeteilte Emissionsbe-
rechtigungen lag 2025 bei etwa 74 € pro Tonne und stieg damit im Vergleich zum Vorjahres-
wert von 65 € pro Tonne um etwa 14 % an (Umweltbundesamt, 2026). Diese zusatzliche Kos-
tenbelastung erhéht den Druck, Emissionen zu reduzieren, etwa durch CO,-Abscheidung.

Die CO,-Emissionen der Zementherstellung sind etwa zur Halfte prozessbedingt und kénnen
nur durch CCU/CCS-MalRnahmen (Carbon Capture and Utilization - CO,-Nutzung/Carbon
Capture and Storage - CO,-Speicherung) verringert werden. Solche Technologien werden im
Rahmen des EU Net-Zero Industry Act geférdert (European Parliament, 2024). Auch die Car-
bon Management Strategie der Bundesregierung gibt an, dass CCU/CCS-MalRnahmen unver-
zichtbar fur die Dekarbonisierung der Zementindustrie sind (2024).

Fir abgeschiedenes CO, entfallt die Pflicht zur Abgabe von Emissionsberechtigungen nach
Artikel 12 Absatz 3a der EU-ETS-Richtlinie, wenn das CO, transportiert und in einer nach der
CCS-Richtlinie zugelassenen geologischen Speicherstatte dauerhaft gespeichert wird. Ent-
scheidend sind eine vollstandig Uberwachte Transportkette, die nachvollziehbare Ubergabe
der CO,-Mengen und deren dauerhafte geologische Speicherung (Durchfiihrungsverordnung
(EU) 2024/2493, 2024). Fur CCU gilt eine engere Regelung. Eine Abgabepflicht entfallt nur,
wenn das CO, dauerhaft chemisch in einem Produkt gebunden wird und weder bei dessen
Ublicher Verwendung noch bei der Entsorgung wieder in die Atmosphare gelangen kann. Dies
kann insbesondere fur bestimmte mineralische Baustoffe gelten, nicht jedoch fur Methanol,
Methan oder synthetische Kraftstoffe, bei deren Nutzung der Kohlenstoff wieder freigesetzt
wird (Delegierte Verordnung (EU) 2024/2620, 2024). Die dauerhafte Speicherung biogenen
CO, bewirkt zwar eine CO,-Entnahme, begriindete zum Berichtsstand aber noch keinen An-
spruch auf EU-ETS-Zertifikate oder eine eigenstandige Vergutung.

Neben der Speicherung wird auch die CO,-Nutzung betrachtet. Politisch besteht Interesse,
abgeschiedenes CO, als Rohstoff zu verwenden, etwa fir synthetische Kraftstoffe oder che-
mische Grundstoffe (Power-to-X). Hierbei spielt die Herkunft des CO, eine Rolle: Aus bioge-
nem CO, kdénnten CO,-neutrale Grundstoffe hergestellt werden, da dieses CO, zuvor der At-
mosphare entzogen wurde. Beim fossilen CO, hingegen wirde eine Nutzung (z. B. zur Metha-
nol- oder Methanherstellung) letztlich wieder zu fossilen Emissionen fuhren, wenn die Endpro-
dukte verbrannt werden. Der rechtliche Rahmen berlcksichtigt CCU bisher jedoch kaum —
etwaige Anrechnungen als recycelter Kohlenstoff sind derzeit nicht im Emissionshandel ver-
ankert. Studien (Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ), 2024) zeigen zudem, dass es
kurzfristig (vor 2045) keinen nennenswerten Markt fur CO,-basierte Syntheseprodukte gibt.
Folglich ist aktuell CCS die bevorzugte Option zur Emissionsminderung, da es keine wirt-
schaftlich tragfahige CO,-Verwertung gibt.
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1.2 Genehmigungs- und Rechtsrisiken CCS fiir Zementwerke

Die Nachristung einer CO,-Abscheidung an Zementwerken ist aus genehmigungsrechtlicher
Sicht regelmaRig nicht als bloR ergénzende MaRnahme, sondern als wesentliche Anderung
der bestehenden Anlage zu bewerten. Die Integration der Abscheidetechnik verandert Abgas-
fuhrung, Stoff- und Energiestrome sowie teilweise auch die bauliche Struktur der Anlage. Ent-
sprechend sind Anzeige-, Anderungs- oder Neugenehmigungsverfahren erforderlich.

Zentral ist hierbei das Bundes-Immissionsschutzrecht. Die Nachristung einer bestehenden
Industrieanlage mit einer CO,-Abscheideanlage kann eine Anderung der Beschaffenheit oder
des Betriebs einer genehmigungsbedurftigen Anlage darstellen. Nach § 16 Abs. 1 des Bundes-
Immissionsschutz-Gesetzes (BImSchG) ist eine Anderung genehmigungspflichtig, wenn durch
sie nachteilige Auswirkungen hervorgerufen werden kénnen, die fur die Prifung der Geneh-
migungsvoraussetzungen nach § 6 Abs. 1 Nr. 1 BImSchG erheblich sein konnen. Ob die Nach-
ristung einer CO,-Abscheidung eine wesentliche Anderung darstellt und damit ein Ande-
rungsgenehmigungsverfahren erforderlich wird, ist daher im Einzelfall anhand der konkreten
Auswirkungen der Abscheideanlage zu prifen. Fir CO,-Abscheideanlagen enthalt die 4. Bun-
des-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) zudem eine ausdrickliche Regelung. Nach
Nr. 10.4 des Anhangs 1 sind eigenstandig betriebene Anlagen zur Abscheidung von Kohlen-
dioxid-Strémen aus genehmigungsbedirftigen Anlagen zum Zweck der dauerhaften geologi-
schen Speicherung genehmigungsbediirftig, sofern sie mit dem entsprechenden Kennzeichen
versehen sind. Die rechtlichen Anforderungen an die CO,-Abscheidung sind dabei vom Rege-
lungsbereich des Kohlendioxid-Speicherung-und-Transport-Gesetzes (KSpTG) zu unterschei-
den. Das KSpTG in seiner seit dem 28. November 2025 geltenden Fassung regelt insbeson-
dere die Genehmigung und den Betrieb von CO,-Leitungen sowie die dauerhafte Speicherung
von CO, in unterirdischen Gesteinsschichten. Die Errichtung, der Betrieb und die Anderung
einer CO,-Leitung bedurfen nach § 4 KSpTG grundsatzlich einer vorherigen Planfeststellung;
fur die Errichtung, den Betrieb und die wesentliche Anderung eines CO,-Speichers ist nach
§ 11 KSpTG ebenfalls eine Planfeststellung erforderlich. Fiir die Abscheideanlage selbst ist
somit insbesondere das Immissionsschutzrecht maRRgeblich, wahrend Transport und dauer-
hafte Speicherung dem KSpTG unterliegen. Darliber hinaus stellt das KSpTG Anforderungen
an die Qualitat des abgeschiedenen CO,-Stroms: Nach § 24 KSpTG darf ein CO,-Strom nur
angenommen und in einen Speicher injiziert werden, wenn er ganz Uberwiegend aus CO,
besteht und die enthaltenen Nebenbestandteile bestimmte Anforderungen erfillen. Die kon-
krete Ausgestaltung der Abscheidung und Aufbereitung kann damit auch Auswirkungen auf
die spatere Transport- und Speicherfahigkeit des CO, haben.

Zusatzlich stellt die Berechnung der Grenzwerte fir CO und NOx nach der 17. BImSchV eine
besondere Herausforderung fur Oxyfuel-Zementwerke dar. Durch den erhéhten Sauerstoff-
gehalt im Abgas kann die Berechnung nicht der Verordnung entsprechend durchgefihrt wer-
den, hier muss eine alternative Ermittlungsformel geschaffen werden (Kleinwachter und
Jantzen, 2026).

Neben dem Immissionsschutzrecht sind weitere Rechtsbereiche betroffen. Die Lagerung und
Zwischenpufferung von verflissigtem oder verdichtetem CO, kann Anforderungen des Stor-
fallrechts (12. BImSchV) auslésen oder bestehende Einstufungen verscharfen. Dies ist insbe-
sondere relevant, wenn grofere Speichermengen erforderlich sind, um einen kontinuierlichen
Betrieb der CO,-Abscheidung trotz diskontinuierlichem Abtransport zu gewahrleisten. In sol-
chen Fallen sind zusatzliche Sicherheitskonzepte, Gefahrenanalysen und Abstandsbetrach-
tungen erforderlich.
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Auch das Wasserrecht ist berlihrt. Die CO,-Abscheidung, insbesondere bei Abkuhlung des
Rauchgases auf niedrige Temperaturen, kann zu zusatzlichen Kondensatmengen fihren. An-
passungen bestehender Abwasserbehandlungsanlagen oder Anderungen von Einleitgeneh-
migungen konnen erforderlich werden. Daruber hinaus kdnnen neue Stoffstrome, etwa aus
Lésungsmittelverlusten oder Waschprozessen, genehmigungsrechtlich relevant sein. (Um-
weltbundesamt, 2022; Schwarze, Morland und Graf, 2025)

Der Bau zusatzlicher Anlagenkomponenten — insbesondere groRdimensionierter Absorber-
und Desorberkolonnen, Tanklager oder CO,-Verladeeinrichtungen — kann zudem bau- und
planungsrechtliche Genehmigungen erforderlich machen. H6henbegrenzungen, Abstandsfla-
chen und bestehende Bebauungsplane kdnnen die Realisierbarkeit einschréanken und zu zu-
satzlichem Planungsaufwand fihren.

Insgesamt ergeben sich fir die CO,-Abscheidung also zahlreiche Genehmigungs- und
Rechtsrisiken, die Planungsdauer, Kosten und Projektsicherheit mafigeblich beeinflussen.
Diese Risiken sind unabhangig vom konkreten Standort bereits auf der Ebene der grundsatz-
lichen Technologie- und Investitionsentscheidung zu bertcksichtigen und bilden eine zentrale
Voraussetzung flr die spatere standortspezifische Bewertung.
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Nachfolgend werden zwei ausgewahlte Zementwerke naher dargestellt.

2.1 Informationen uber das Zementwerk Lagerdorf

Das Zementwerk in Lagerdorf produziert seit 1862 Zement und gehort seit 2003 zur Holcim
(Deutschland) AG (Holcim (Deutschland) AG, 2012). Holcim betreibt in Deutschland insgesamt
3 Zementwerke mit einer Gesamtproduktionsmenge von knapp 4 Mio. t Zement (ricklaufiger
Trend) (Holcim (Deutschland) AG, 2025).

Die technischen Daten des Werks sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Tabelle 2.1: Technische Daten Zementwerk Lagerdorf (Holcim (Deutschland) AG, 2025)

Zementproduktion 1,362 Mio. t
Scope-1 Emissionen 939 156 t CO,

Scope-2 Emissionen 39896t CO,
Thermische Energie Klinkerproduktion 1 326,461 GWh

Anteil Ersatzbrennstoffe 81,4% (217 685 t)

Elektrische Energie 100,8 kWh/tzement
137 187 MWh

Kapazitat Drehrohrofen (Kleinwachter und Jantzen, 2026) 4 500 t/d

Alle in der oberen Tabelle dargestellten Daten beziehen sich auf 2024. Das Zementwerk be-
findet sich im schleswig-holsteinischen Kreis Steinburg, knapp 60 km von Hamburg. Die Ge-
gend ist nicht stark besiedelt und es verlauft bereits eine Methan-Pipeline zwischen Lagerdorf
und dem nahe gelegenen CoastChem Park in Brunsbuttel (etwa 30 km entfernt), sodass lo-
gistische Herausforderungen bezuglich einer Anbindung an CO,-Infrastrukturen eine unterge-
ordnete Rolle spielen.

Im Rahmen des Projekts ,Carbon2Business®, das von der Europdischen Union mit
109,8 Mio. € gefdrdert wird, soll 2030 in Lagerdorf der erste grof3industrielle Oxyfuel-Zement-
ofen der 2. Generation in Betrieb gehen und dann jahrlich 1,2 Mio. t CO, abscheiden. Dieses
Projekt entsteht zusammen mit ThyssenKrupp Industrial Solutions und Linde. (Carbon2Busi-
ness, ohne Datum; Holcim (Deutschland) AG, ohne Datum) In den anderen deutschen Werken
werden ebenfalls CCUS-Projekte (Carbon Capture, Utilization and Storage) umgesetzt.
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2.2 Informationen uber das Zementwerk Lengfurt

Das Zementwerk in Lengfurt-Triefenstein, gegriindet 1899, gehort seit 1922 zur Heidelberg
Materials AG (Heidelberg Materials, 1999) . Heidelberg Materials produziert in Deutschland in
insgesamt 6 Zementwerken Zement (Heidelberg Materials, 2026). In Tabelle 2.2 sind die ver-
fugbaren technischen Daten des Zementwerks dargestellt.

Tabelle 2.2: Technische Daten Zementwerk Lengfurt (Heidelberg Zement AG, 2001)

Zementproduktion 620 000 t/a

CO,-Emissionen (Kompetenzzentrum Klimaschutz in Energieintensiven In- Qi3 Rr£s{0Ne[0[0]
dustrien, ohne Datum) t/a

Thermische Energie Klinkerproduktion 740 383
MWh/a

Elektrische Energie 70 928 MWh/a
Kapazitidt Drehrohrofen 3150 t/d

Bis auf die CO,-Emissionen beziehen sich die in der Tabelle dargestellten Daten auf das Jahr
2000, da der Ofen seitdem jedoch nicht erneuert wurde, ist davon auszugehen, dass sich die
relevanten Kennzahlen nicht wesentlich verandert haben (Heidelberg Zement AG, 2017).

Das Zementwerk befindet sich im unterfrankischen Landkreis Main-Spessart direkt am Main,
etwa 80 km von Frankfurt entfernt. Seit 2001 ist eine ORC-Anlage (Organic Rankine Cycle)
mit einer Nettoleistung von 1 MW Teil des Werks. Hier wird die Abwarme des Klinkerkihlers
in elektrische Energie umgewandelt. Die Anlage soll etwa 12 % des elektrischen Energiebe-
darfs des Werks decken. (Heidelberg Zement AG, 2001)

Lengfurt ist einer von insgesamt drei Standorten, an denen Heidelberg Materials in Deutsch-
land CCUS-Projekte durchfihrt (Heidelberg Materials, ohne Datum a). Im Rahmen von ,Cap-
ture-to-Use (CAP2U)“ sollen dort jahrlich bis zu 70 000 t CO, Uber eine Aminwasche abge-
schieden und dann unter anderem in der Lebensmittelindustrie verwertet werden. Dies ent-
spricht etwa 10 % der gesamten CO2-Emissionen des Werks. Planung und Bau der Anlage
erfolgen durch Linde Engineering. (Heidelberg Materials, ohne Datum b) Das Projekt lief von
Juli 2022 bis Dezember 2025 und wurde mit etwa 15 Mio € durch das Foérderprogramm De-
karbonisierung in der Industrie des BMWK geférdert. (Kompetenzzentrum Klimaschutz in
Energieintensiven Industrien, ohne Datum)
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3.1 Infrastrukturelle Herausforderungen: CO,-Transport und Standortfaktoren

Ein zentrales standortspezifisches Hemmnis fir CO,-Abscheidung ist die erforderliche Trans-
port- und Speicherinfrastruktur. In Deutschland existiert bislang kein CO,-Pipelinenetz, und es
gibt (noch) keine in Betrieb befindlichen Endlagerstatten fir CO,. Die Zukunftsstrategie in
Deutschland und Europa setzt auf multimodale CO,-Hubs und grenziiberschreitende Netze.

Der Netzbetreiber OGE plant im Zuge der Errichtung eines deutschen CO,-Transportnetzes
auch eine Pipeline zwischen Lagerdorf und Brunsbuttel, das sogenannte Cluster Elomindung
(,Leitung Lagerdorf-Brunsbuttel®, 2024; OGE, ohne Datum b). Die Trassenflhrung soll sich
hier an der bereits existierenden Erdgaspipeline orientieren und ist in Abbildung 3.1 dargestellt
(Kleinwachter und Jantzen, 2026). Perspektivisch sollen auch Verbindungen nach Hamburg
und Stade geschaffen werden (OGE, ohne Datum b). Im ChemCoast Park Brunsbiittel soll ein
CO,-Hub entstehen, die spezielle Infrastruktur muss noch errichtet werden. Konkrete Plane
dazu gibt es nach aktuellem Stand noch nicht. (ChemCoast Park Brunsbuttel, 2025; Logistik-
Initiative Hamburg Management GmbH, 2026) Der ChemCoast Park verfiigt tber einen Tief-
wasser-Seehafen.

Abbildung 3.1: Voraussichtliche Trassenflhrung der Pipeline zwischen Lagerdorf und Bruns-
buttel (Kleinwachter und Jantzen, 2026)

Die standortspezifischen Voraussetzungen flir den CO,-Transport sind in Lagerdorf nahezu
optimal. Das Werk verfugt bereits Uber eine Schienenverbindung zum Elbehafen in Brunsbuttel
und die Errichtung einer Pipeline ist geplant. Die Transportwege zu potenziellen Speicherstat-
ten in der Nordsee sind vergleichsweise kurz. Durch den Chemiepark in Brunsbuttel kdnnten
sich langfristig Synergien flir eine potenzielle Nutzung des abgeschiedenen CO, ergeben.
Steamcracker kdnnten zukinftig aus CO, synthetisierte Kohlenwasserstoffe verarbeiten. Die-
ser Weg der CO,-Nutzung ist momentan jedoch aufgrund des hohen Energiebedarfs irrele-
vant. (Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ), 2024)



3 Zementwerk Lagerdorf: Standort- und technologiespezifische Herausforderungen

3.2 Platzbedarf und Integration in die Bestandsanlage

Die neue Ofenlinie soll keine zusatzlichen Bereiche in Anspruch nehmen, sondern auf einer
Flache errichtet werden, auf der zuvor alte Ofenanlagen standen. Die Ofenlinie flgt sich also,
wie in der folgenden Abbildung 3.2 zu sehen, in die Bestandsanlage ein.

Abbildung 3.2: Neue Ofenlinie mit zusatzlichen Anlagenteilen (Holcim (Deutschland) AG,
2024)

Der Drehrohrofen inklusive Kalzinator ist hier in blau dargestellt, die Carbon-Processing Unit
(CPU), also die CO,-Aufbereitungsanlage, sowie Prozesswasseraufbereitung in gelb. Einige
Anlagenteile kdnnen prozessbedingt kleiner ausgelegt werden, es kommen jedoch andere
Komponenten dazu, wie die CPU, eine Luftzerlegungsanlage (LZA) und die Wasseraufberei-
tung. Wie auf der Abbildung zu sehen, ist der zusatzliche Platzbedarf nicht unerheblich. Die
erforderliche Flache flr die Sauerstoffbereitstellung durch Luftzerlegung wird auf 65*80 m? ge-
schatzt. (Fleiger, 2023) schatzen den Platzbedarf flr Luftzerlegung sowie CO.-Aufbereitung
fur eine Anlage mit einer Kapazitat von 3000 t Klinker pro Tag auf 10000 — 14000 m?. Ein
Tanklager fur die CO,-Zwischenspeicherung ist laut verfugbaren Informationen nicht geplant.
(Kleinwachter und Jantzen, 2026)

3.3 Betrachtetes technisches Konzept zur CO,-Abscheidung

Im Rahmen des Projekts WESTKUSTE100 wurden Machbarkeitsstudien zur Zementklinker-
erzeugung durch Oxyfuel-Technologie sowie zur nachfolgenden CO,-Abscheidung und -Auf-
bereitung und zur Sauerstoffbereitstellung durch Luftzerlegung durchgefuhrt.

Ziel des Projekts war der Aufbau einer regionalen Wasserstoffwirtschaft in der Region Heide,
das Projekt wurde jedoch aufgrund von Unwirtschaftlichkeit eingestellt (Kleinwachter und
Jantzen, 2026).

10
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Die Zementherstellung erfolgt typischerweise nach folgendem Schema, auch dargestellt in
Abbildung 3.3. Das gemahlene Rohmaterial wird in einem mehrstufigen Vorwarmer erhitzt,
anschliel®end im Kalzinator entsduert, dann in einem Drehrohrofen bei Temperaturen von etwa
1450 °C zu Zementklinker gebrannt und abschlieffend im Klinkerkihler abgekuhlt. Die Ver-
brennung erfolgt mit Umgebungsluft, die im Klinkerkuhler vorgewarmt wird. Der Brennstoff wird
sowohl im Drehrohrofen als auch im Kalzinator aufgegeben. Das entstehende Rauchgas wird
in entgegengesetzter Richtung des Materialflusses gefuhrt, um das Rohmehl zu erwarmen und
zu trocknen.

]
Flue gas Preheater
(to raw mill)
& »Cooler vent air
Calciner
Fuel Main burner
Raw material

Cooler

(one chamber) ’ Clinker

(N N ® o
Air

Abbildung 3.3: FlieRschema einer konventionellen Zementanlage (Kleinwachter und Jantzen,
2026)

Bei den Oxyfuel-Verfahren erfolgt die Verbrennung mit Sauerstoff anstelle von Luft. Die Flam-
men- und Temperaturstabilisierung wird in der 1. Generation durch Rauchgasrezirkulation er-
reicht. Die 2. Generation der Oxyfueltechnologie, auch Pure Oxyfuel, verzichtet auf eine solche
Kreisfuhrung des Abgases, dies hat eine erhebliche Reduktion von Investitionskosten
(CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) zur Folge. Hier wird mit einem deutlich hdheren Sauer-
stoffliberschuss gearbeitet. Mit steigendem Sauerstoffgehalt steigt auch zunachst die Flam-
mentemperatur. Bei einem Sauerstoff zu Brennstoff-Verhaltnis von etwa 3 — 4 sinkt die Flam-
mentemperatur wieder und erreicht ahnliche Werte wie bei einer stéchiometrischen Verbren-
nung (Maier u. a., 2023). Im Drehrohrofen liegt der hdchste Sauerstoffiberschuss vor, da der
Sauerstoff hier verwendet wird, um die Temperatur der Hauptverbrennung zu steuern. Der
Uberschissige Sauerstoff wird entlang des Ofens sowie wahrend des Entsauerungsprozesses
im Kalzinator verbraucht. Auch hier werden die Verbrennungsgase im Gegenstrom zum Roh-
mehl, bzw. Klinker gefuhrt. (Voldsund, 2021) Typischerweise erfolgt die 1. Generation des
Verfahrens als Retrofit, die 2. als Neubau. Im folgenden Fliellischema (Abbildung 3.4) ist die
Ofenlinie mit integrierter Pure Oxyfuel-Technologie fir den Standort Lagerdorf dargestellt.
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Abbildung 3.4 Flielischema einer Oxyfuel-Zementanlage (Kleinwachter und Jantzen, 2026)

Zunachst wird in einer LZA Umgebungsluft in ihre Bestandteile zerlegt und nur der Sauerstoff
dem Drehrohrofen zugefihrt. Da der Verbrennungsgasstrom durch den ,fehlenden® Stickstoff
sowie andere Luftbestandteile ein deutlich geringeres Volumen hat, missen Anlagenteile wie
der Vorwarmer und der Kalzinator kleiner ausgelegt werden als im Referenzfall. Aulderdem
erhdhen sich die Betriebstemperaturen von Kalzinator und Drehrohrofen durch die Verbren-
nung mit reinem Sauerstoff leicht. Dies muss ebenfalls in der Auslegung bertcksichtigt wer-
den. Durch den verringerten Volumenstrom verbessert sich der Wirkungsgrad des Vorwar-
mers, da das HeilRmehl geringere Temperaturen hat, muss dem Kalzinator jedoch mehr Brenn-
stoff zugeflhrt werden. Der Wirkungsgrad des Klinkerkihlers verringert sich, da weniger Gas
vorgewarmt wird. Insgesamt entsteht hier also Potenzial zur Warmertckgewinnung und an-
schliefenden Stromerzeugung. (Fleiger, 2023)

In diesem Fall wird auch ein zuséatzlicher Gas-Gas-Warmeubertrager installiert, um den Ham-
mermuhlen-Trockner-Kreislauf vom CO»-reichen Abgas zu trennen. Das Rohmehl am Stand-
ort Lagerdorf zeichnet sich durch eine hohe Feuchtigkeit aus, durch diese Konfiguration kann
es effizient getrocknet werden.

Das vorgestellte Konzept erreicht im feuchten Abgas eine CO,-Volumenkonzentration von
etwa 71 %. Dieses Abgas wird nach dem Vorwarmer der CPU zugeflhrt. Die Abgasaufberei-
tung in der CPU soll aus folgenden Schritten bestehen: Rauchgasreinigung, CO,-Verdichtung
und -Trocknung, CO,-Abscheidung und -Verflissigung sowie Produktverdichtung. Zunachst
durchlauft das Rauchgas zwei Wascher, um hauptsachlich SOx und NOx abzuscheiden. An-
schliefend durchlauft das Rauchgas mehrere Verdichtungsstufen mit Zwischenkihlung, um
Wasser abzuscheiden. In der nachfolgenden Rektifikationskolonne erfolgt eine kryogene Tren-
nung des CO, von nicht kondensierbaren Gasen. Das CO, wird schlie3lich konditioniert, um
Transportbedingungen zu erreichen.
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Weitere konstruktive Besonderheiten ergeben sich durch die erhdhten Dichtigkeitsanforderun-
gen, um den Eintritt von Falschluft moglichst zu minimieren und unterbinden.

Das Oxyfuel-Verfahren der 2. Generation wird aktuell auf ein Technology Readiness Level
(TRL — Technologiereifegrad) von 6 geschatzt (European Cement Research Academy, 2022;
Eitze u. a., 2024). (European Cement Research Academy, 2022) geben die Oxyfuel-Techno-
logie als energieeffizienteste und 6konomischste CO,-Abscheidungs-Technologie an. Durch
den Betrieb mit reinem Sauerstoff entsteht ein vergleichsweise reiner CO,-Strom (80-90 vol%),
der mit wenig Aufwand aufgereinigt werden kann. (Kleinwachter und Jantzen, 2026)

3.4 Rauchgaszusammensetzung

Das entstehende Abgas enthalt neben CO, als Hauptkomponente andere Komponenten und
Schadstoffe. Die genaue Zusammensetzung kann je nach Brennstoffzusammensetzung
schwanken. Die nachfolgende Tabelle 3.1 enthalt die von thyssenkrupp berechnete Abgaszu-
sammensetzung fur einen Rauchgasstrom von 160 000 m3/h mit einer Temperatur von 195 °C
(Kleinwachter und Jantzen, 2026).

Tabelle 3.1: Berechnete Abgaszusammensetzung des geplanten Oxyfuel-Ofens (Kleinwach-
ter und Jantzen, 2026)

Komponente Wert Einheit
CO, 71,3 Vol.-%
1 ppmv

3.5 Abwasser- und Kondensatmanagement

Durch die Rauchgaswasche und die CO,-Trocknung féllt eine erhebliche Menge an Prozess-
kondensat an (30 m%h). Dieses Abwasser enthalt bspw. bei der Wasche abgeschiedene
Salze, sodass es vor der Einleitung oder erneuten Nutzung aufbereitet werden muss. Die Ge-
wasserlage muss also eine Einspeisung dieses Prozesskondensates hergeben.

Das CPU-Abgas besteht hauptsachlich aus den Inertgasen N2 und Ar sowie Oz und kann Uber
einen Kamin emittiert werden. (Kleinwachter und Jantzen, 2026)
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3.6 Energiebedarf der CO,-Abscheidung

Grundsatzlich steigen sowohl der thermische als auch der elektrische Energiebedarf im Ver-
gleich zum Referenzfall der konventionellen Zementherstellung, der thermische jedoch nur
geringflgig. Der elektrische Energiebedarf steigt aufgrund der CO2-Abscheidung und der Luft-
zerlegung. Der thermische Energiebedarf vergroRert sich dadurch, dass dem Kalzinator auf-
grund der geringeren Temperaturen des Heillmehls mehr Brennstoffenergie zugeflihrt werden
muss. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Warmeulbertragung im Vorwarmer aufgrund
des geringeren Rauchgasvolumenstroms abnimmt. In diesem spezifischen Fall sinkt der ther-
mische Energiebedarf jedoch leicht. Der Restfeuchtegehalt des Rohmehls nach der Trocknung
in der Mihle reduziert sich im Vergleich zum bisherigen Prozess, daraus folgt, dass im Kalzi-
nator weniger Energie bereitgestellt werden muss, um das enthaltene Wasser zu verdampfen.
Das Rohmaterial wird durch die verfligbare Abwarme also effizienter getrocknet. (Fleiger,
2023; Kleinwachter und Jantzen, 2026)

Durch die Luftzerlegung sowie die CO,-Aufbereitung vervierfacht sich der Strombedarf der
Anlage. Der Gesamtenergiebedarf des Zementwerks soll laut Berechnungen von 28 MW auf
etwa 104 MW ansteigen. Um die Klimaneutralitat des Zementwerks zu gewahrleisten, soll die-
ser zusatzliche Strombedarf aus erneuerbaren Quellen kommen. Nach eigenen Angaben will
Holcim einen Teil des Bedarfs durch den eigenen Windpark nahe Lagerdorf sowie PV-Anlagen
auf dem Werksgelande selbst bereitstellen. Ein anderer Teil soll durch Green Power Purchase
Agreements, also langfristige Liefervertrage fir griinen Strom, gedeckt werden (Kleinwachter
und Jantzen, 2026).

3.7 Wirtschaftliche Auswirkungen und techno-6konomische Kennzahlen

Der Anlagenneubau, der erhdéhte Energiebedarf, sowie Errichtung und Nutzung einer CO,-
Infrastruktur und die CO,-Speicherung haben einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit der CO,-Abscheidung. Die Kosten kdnnen dabei eingeteilt werden in Kosten der Ab-
scheidungstechnologie und Transportkosten sowie Speicherungskosten, dabei werden jeweils
CAPEX und OPEX betrachtet.

Das Projekt ,Carbon2Business” erhalt eine Férderung von knapp 110 Mio € (Carbon2Busi-
ness, ohne Datum).

Eine Analyse der Agora Industrie (2022) schatzt die Kosten der Produktion von Oxyfuelklinker
auf 122 €/t im Vergleich zum Referenzfall von 106 €/t (vgl. Abbildung 3.5). Die Werte beziehen
sich dabei auf eine Neubauanlage mit einer Kapazitat von 3000 t/d.
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Abbildung 3.5: Kosten pro Tonne Klinker fur den Referenz- sowie Oxyfuelfall (eigene Darstel-
lung, nach (Agora Industrie u. a., 2022)

Dieses Szenario geht von hypothetischen CO,-Zertifikatskosten von 50 €/t CO, aus. 2025 la-
gen die Kosten zwischen 60 und 80 €/t (European Commission, 2025). Prognosen zufolge
werden die Zertifikatspreise zuklnftig deutlich steigen (Luderer, Kost und Sérgel, 2021). Die
Betriebskosten setzen sich, wie in Abbildung 3.6 zu sehen folgendermalien zusammen:
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Abbildung 3.6 Betriebskosten pro Tonne Klinker fir den Referenz- sowie Oxyfuelfall (eigene
Darstellung, nach (Agora Industrie u. a., 2022)
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Die Investitionskosten haben laut dieser Darstellung den hochsten Anteil an den Produktions-
kosten (s. Abbildung 3.5), gefolgt von den Kosten fur CO,-Transport und Speicherung (s. Ab-
bildung 3.6). Der Anteil von Strom an den Produktionskosten ist stark abhangig von der Ent-
wicklung der Kosten fur elektrische Energie.

Die Transport- und Speicherkosten wurden auf 26 — 60 €/t CO, festgelegt, am unteren Ende
befindet sich der Pipelinetransport, am oberen Ende der multimodale Transport. Fir die Be-
rechnung der Betriebskosten wurde von 36 €/t CO, fiur den Offshore-Transport mittels Schiff
zur Lagerstatte ausgegangen.

Eine aktuellere Studie von Agora Industrie und dem Oko-Institut geht jedoch von deutlich hé-
heren Kosten fur die Transport- und Speicherkette aus (Mendelevitch u. a., 2025). Die Studie
schatzt die Kosten der Abscheidung auf 50 — 150 €/t CO, was sich in etwa mit den Kosten der
Analyse von 95 €/t CO, deckt (Gesamtkosten minus Transport- und Speicherkosten). Auch
die Dechema sieht das Oxyfuel-Verfahren Neubau im Mittelfeld von CAPEX und OPEX fir
Abscheidung (Eitze u. a., 2024).

Oko-Institut und Agora Industrie gehen jedoch von zukiinftigen Offshore-Speicherkosten von
100 — 150 €/t CO; inklusive Transport aus. Vergleicht man diese Prognosen mit der alteren
Agora Analyse, so wird ersichtlich, dass Transport und Speicherung des CO, mit Abstand den
hochsten Anteil der Produktionskosten einnehmen werden. Die folgende Tabelle stellt die er-
mittelten Transportkosten nach Transportart da.

Tabelle 3.2: CO»-Transportkosten nach Transportart (Mendelevitch u. a., 2025)

Transportart Kosten

Pipeline 0,01 - 0,09 €/(t CO, * km)
0,07 - 0,15 €/(t CO, * km)
Binnenschiff 0,08 €/(t CO, * km)

Pipeline 0,01 — 0,06 €/(t CO, * km)
0,04 — 0,08 €/(t CO, * km)

Dazu kommen noch Kosten flr CO,-Hubs, bei Hafenterminals belaufen sich diese bspw. auf
15 — 21 €/t, wobei die Kapitalkosten den gréten Anteil haben. Beim Pipelinetransport domi-
niert CAPEX, dies ist die gunstigste Moglichkeit, groRe Mengen CO, zu transportieren. Das
Kostenniveau des Zugtransports wird von OPEX bestimmt, beim Schifftransport sind die An-
teile ausgeglichen. Laut der Studie ist, aufgrund der Ausgereiftheit der Technologien, keine
oder lediglich eine geringe Kostendegression zu erwarten.

Die Kostenllcke zwischen konventionell hergestelltem und Oxyfuel-Zement vergréRert sich
also erheblich. MaRnahmen, um dem entgegenzuwirken, kdnnten die Anerkennung von Ne-
gativemissionen, eine Erhéhung der CO,-Zertifikatspreise oder eine Reduktion der Stromkos-
ten sein.

1
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4 Zementwerk Lengfurt: Standort- und technologiespezifische Herausforderungen

4 Zementwerk Lengfurt: Standort- und technologiespezifische Heraus-
forderungen

4.1 Infrastrukturelle Herausforderungen: CO,-Transport und Standortfaktoren

Das Zementwerk in Lengfurt steht vor groReren Herausforderungen bezlglich Infrastruktur als
das Zementwerk in Lagerdorf. Hier gibt es bislang keine CO,-Pipeline-Anbindung und kein
konkretes Projekt, welches sich mit der Errichtung einer solchen befasst. Auf der Netzkarte
des Betreibers OGE ist lediglich eine perspektivische Anbindung ans Netz eingezeichnet
(OGE, ohne Datum a). Auch bayrische CO,-Netzprojekte schlieRen den Standort bisher nicht
ein, sondern fokussieren sich eher auf den Stiden des Landes (CO2peline) (bayernets GmbH,
ohne Datum). Im Falle eines zukiinftigen Pipelinebaus wurden sich die Trassen ebenfalls vo-
raussichtlich am bestehenden Erdgasnetz orientieren, da dieses ein Genehmigungsverfahren
bereits erfolgreich durchlaufen hat (Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft e.V., 2023). Ab-
bildung 4.1 zeigt die Lage des Zementwerks.
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Abbildung 4.1 Lage des Zementwerks Lengfurt [Google Maps]

Das Werk befindet sich in unmittelbarer Nahe zum Main und verfugt Uber einen werkseigenen
Hafen. Ein Schienenanschluss ist nicht vorhanden. Die abzuscheidenden Mengen an CO,
sind jedoch als gering zu betrachten (lediglich 10 %) und sollen dartber hinaus als Rohstoff
fur Chemie- und Lebensmittelindustrie verwendet werden. (Kompetenzzentrum Klimaschutz
in Energieintensiven Industrien, ohne Datum). Dies erfordert erhéhte Reinheitsbedingungen

17



4 Zementwerk Lengfurt: Standort- und technologiespezifische Herausforderungen

an das CO, sowie die Mdglichkeit der Rickverfolgung jeder Charge (Vereinigung der Bayeri-
schen Wirtschaft e.V., 2023; Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestags, 2023).
CO; fur Lebensmittelanwendungen darf beispielsweise lediglich 10 vppm CO enthalten, Emp-
fehlungen zum CO-Gehalt fir den Pipelinebetrieb geben einen Maximalwert von 2000 ppm an
(EnArgus, ohne Datum). Hier bietet sich also der Transport des CO, mittels LKW an (Markt-
gemeinderat Triefenstein, 2023). LKW-Trailer, die dazu geeignet sind, haben ein Fassungs-
vermogen von etwa 18 t (Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft e.V., 2023). Bei einer abge-
schiedenen Menge von 70 000 t CO, pro Jahr waren dies zwischen 10 — 11 LKW pro Tag. Zu
den Abnehmern des hier abgeschiedenen CO, sind 6ffentlich keine Informationen zuganglich,
die nachstgelegenen Industrieparks sind jedoch etwa 100 km entfernt. Zur Zwischenspeiche-
rung des CO, werden hier Tanklager notwendig (Heidelberg Materials Deutschland, 2025).

Neben der Infrastruktur zum CO,-Abtransport ist auch der Standort der Druckbehalter aus
Gefahrdungssicht relevant. Letalitatsradien flr eine plétzliche Freisetzung von CO, aus einem
Tankbehalter kdnnen sich je nach GrélRe des Tanks und Bedingungen wie Topografie, Bebau-
ung und Wetter auf 50 m — 400 m belaufen (Harper, Wilday und Bilio, 2011).

In der Realitat ist eine kontinuierliche Leckage aus einer Rohrleitung ein weit wahrscheinliche-
res Gefahrenszenario als die pldtzliche Freisetzung eines kompletten Behalterinhalts. Die Le-
talitdtsradien flr ein solches Ereignis sind stark abhangig von der Grélie des Lecks und rei-
chen von wenigen Metern (Leck von etwa 1 mm GroRRe) bis zu mehreren Hundert Metern
(Bielka u. a., 2024).

4.2 Betrachtetes technisches Konzept zur CO,-Abscheidung

Far die CO,-Abscheidung wird ein Post-Combustion-Capture-Verfahren (PCC) auf Basis einer
Aminwasche eingesetzt. Die nachfolgende Abbildung 4.2 stellt die geplante Anlage dar.

Abbildung 4.2: Geplante CO,-Abscheidungsanlage; 1: Rauchgaswasche, CO,-Abscheidung;
2: Reinigung und Verflissigung; 3: Kalteanlage; 4: Tankanlage (Heidelberg
Materials AG, 2024)

18



4 Zementwerk Lengfurt: Standort- und technologiespezifische Herausforderungen

Die Anlage basiert auf einer von BASF und Linde entwickelten Technologie und kombiniert
Verfahrensschritte zur CO,-Abscheidung und anschlieenden Gasreinigung. Mit einem TRL
von 9 gilt das Verfahren als industriell erprobt. Durch den modularen Aufbau ist die geplante
Anlage skalierbar. Dies soll sowohl die perspektivische Abscheidung von CO, in gro3eren
Mengen als auch die Ubertragbarkeit auf andere Industriebranchen erméglichen. In Lengfurt
sollen zunachst lediglich 10 % der Gesamtemissionen abgeschieden werden. (Heidelberg Ma-
terials AG, 2024)

Das Rauchgas durchlauft zunachst die bestehende Abgasreinigung des Zementwerks mit
Hauptffilter und SCR-Katalysator (SCR — selektive katalytische Reduktion) mit anschlieRender
Kuhlung zur Warmenutzung. Anschlielend wird ein Teilstrom von etwa 10 % des Gesamtab-
gasstroms abgezweigt und einer zweistufigen Feinfiltration zugeflihrt. Der mittlere Volumen-
strom zur Aminwasche betragt dabei rund 34.000 Nm3h (Marktgemeinderat Triefenstein,
2024).

Im ersten Prozessschritt wird das Rauchgas in einem pH-geregelten Kihler (Direct Contact
Cooler — DCC) gekiihlt. Gleichzeitig werden verbliebene Schwefeldioxidanteile durch eine Nat-
ronlaugewasche entfernt, um die Belastung der Aminldsung zu reduzieren. Anschliel3end wird
das Gas leicht verdichtet, um die Druckverluste innerhalb der Anlage auszugleichen.

Die eigentliche CO,-Abscheidung erfolgt in einer etwa 55 m hohen Absorptionskolonne. Das
Rauchgas wird am Kolonnenboden eingebracht und stromt im Gegenstrom zu einer von oben
eingeleiteten Aminlésung. Das CO, wird chemisch an das Losungsmittel gebunden, wahrend
das CO,-arme Abgas am Kolonnenkopf austritt und wieder dem unbehandelten Hauptab-
gasstrom zugefiihrt wird. Da die Absorption exotherm verlauft, steigt die Temperatur innerhalb
der Kolonne an. Zur Aufrechterhaltung hoher Abscheideraten werden daher Zwischenkiihler
eingesetzt.

Die beladene Aminlésung wird anschlieRend einer Desorberkolonne zugefuhrt. Dort wird sie
durch Warmezufuhr regeneriert, sodass das gebundene CO, wieder freigesetzt wird. Nach
dem Austritt aus der Kolonne wird der Gasstrom gekuhlt, von Wasser getrennt und mehreren
Reinigungsstufen unterzogen Nach der Reinigung erfolgt die mehrstufige Verdichtung und
Kuhlung des CO, bis zur Verflissigung. Die Anlage besitzt eine Kapazitat von etwa 9,2 t flis-
sigem CO, pro Stunde (Marktgemeinderat Triefenstein, 2023). Das verfllissigte CO, wird in
vier Lagertanks mit einer Gesamtkapazitat von rund 1.200 t zwischengespeichert. Das End-
produkt weist eine Reinheit von tUber 99,9 % auf und erflllt damit die Anforderungen fur indust-
rielle Anwendungen. (Barlow u. a., 2025; Heidelberg Materials Deutschland, 2025; Linde En-
gineering, ohne Datum)

4.3 Platzbedarf und Integration in die Bestandsanlage

Die Wahl eines nachgeschalteten PCC-Verfahrens bietet insbesondere flr Bestandsanlagen
Vorteile. Da die CO,-Abscheidung nach der eigentlichen Verbrennung und Abgasreinigung
erfolgt, sind keine grundlegenden Anderungen am Drehrohrofenprozess erforderlich. Hier
spricht man von einem Retrofit.

Fir die Realisierung der Cap2U-Anlage wurden zusétzliche Prozesskomponenten errichtet.
Hierzu zahlen insbesondere die Absorber- und Desorberkolonne, mehrere Warmedubertrager,
Verdichter, die Verflissigungsanlage sowie die CO,-Lagertanks. (Heidelberg Materials
Deutschland, 2025) AulRerdem muss eine LKW-Zufahrt errichtet werden. Die zusatzlich bend-
tigte Flache betragt etwa 4000 m2. (Marktgemeinderat Triefenstein, 2023)
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4.4 Abwasser- und Kondensatmanagement

Der Betrieb einer Aminwasche fihrt zu verschiedenen Wasser- und Kondensatstromen, die
im Anlagenkonzept berticksichtigt werden missen. Insbesondere bei der Rauchgaskihlung,
der Aminregeneration sowie der CO,-Aufbereitung entstehen Prozesskondensate.

Fir den Betrieb der Anlage wird Wasser aus dem Main genutzt. Aufgrund der weitgehenden
KreislauffUhrung der Prozessmedien ist jedoch keine signifikante Erh6hung der bisherigen
Wasserentnahme erforderlich. Die durchschnittliche Wasserentnahme des Werks liegt be-
reits heute bei etwa 3 m3h.

Anfallende Prozesskondensate werden gesammelt und zwischengespeichert. Hierflir ist ein
Speicher mit einem Volumen von etwa 25 m? vorgesehen. Anstatt diese Strome als Abwas-
ser zu behandeln, sollen sie in den Produktionsprozess zurlickgefiihrt und im Ofensystem
verdampft. Dadurch kann der Bedarf an Frischwasser reduziert werden. Zusatzlich ist eine
Zwischenlagerung von etwa 1,5 m® Aminlésung vorgesehen. (Marktgemeinderat Triefen-
stein, 2024)

4.5 Fluktuierende Rauchgaszusammensetzung

Im Werk Lengfurt kdnnen bis zu 100 % alternative Brennstoffe eingesetzt werden (Heidelberg
Materials Deutschland, 2025). Dadurch variieren sowohl die Konzentrationen von CO, als
auch die Gehalte an Begleitstoffen wie Schwefeldioxid, Stickoxiden oder Staub. Diese
Schwankungen beeinflussen unmittelbar die Leistungsfahigkeit der CO,-Abscheidung und
koénnen zu einer erhéhten Alterung der Aminlésung flihren.

Zur Beherrschung dieser Einfliisse verfugt die Anlage tUber mehrere Vorbehandlungsstufen.
Die zweistufige Feinfiltration reduziert den Staubeintrag, wahrend der Direct Contact Cooler
durch die Natronlaugewasche saure Gasbestandteile entfernt. (Heidelberg Materials AG,
2024; Linde Engineering, ohne Datum)

4.6 Energiebedarf der CO,-Abscheidung und Einfluss auf die Dampfbereitstel-
lung

Der groRte Energiebedarf einer Aminwasche entsteht bei der Regeneration des Losungsmit-
tels im Desorber. Hier muss das chemisch gebundene CO, durch Warmezufuhr wieder aus
der Aminlésung ausgetrieben werden. Fur die eingesetzte Technologie wird ein spezifischer
Regenerationsenergiebedarf von etwa 2,5 bis 3,2 GJ pro Tonne abgeschiedenem CO, ange-
geben (Barlow u. a., 2025). Dies entspricht ungefahr 0,7 bis 0,9 MWh/t CO.. Bei einer geplan-
ten Abscheidung von etwa 70.000 t CO, pro Jahr ergibt sich daraus ein erheblicher zusatzli-
cher Warmebedarf von 49 — 63 GWh. Um diesen mdglichst effizient zu decken, wird die An-
lage in bestehende Energiestrukturen des Werks eingebunden (Heidelberg Materials Deutsch-
land, 2025).

Am Standort Lengfurt wird bereits seit Anfang der 2000er Jahre eine ORC-Anlage zur Nieder-
temperaturverstromung betrieben. Diese deckt rund 12 % des Eigenstrombedarfs des
Werks (Heidelberg Zement AG, 2001). Der bestehende Thermaldlkreislauf der SCR-Anlage
soll zur CO,-Produktionsanlage erweitert werden. Die dort bereitgestellte Warme dient zur
Dampferzeugung fur den Desorberprozess. (Marktgemeinderat Triefenstein, 2024)
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4.7 Wirtschaftliche Auswirkungen und techno-6konomische Kennzahlen

Die Wirtschaftlichkeit der CO,-Abscheidung wird maRgeblich durch die Kosten der Abschei-
dungstechnologie, den zusatzlichen Energiebedarf sowie die Kosten flr Transport, Nutzung
oder Speicherung des abgeschiedenen CO, bestimmt. Wie bereits in Kapitel 3.7 dargestellt,
machen insbesondere Transport und Speicherung einen erheblichen Anteil der Gesamtkosten
einer CCS-Prozesskette aus. Das Projekt in Lengfurt wurde mit etwa 15 Mio € gefordert (Kom-
petenzzentrum Klimaschutz in Energieintensiven Industrien, ohne Datum).

Im Gegensatz zum Standort Lagerdorf wird in Lengfurt jedoch kein CCS-, sondern ein CCU-
Konzept verfolgt. Das abgeschiedene CO, soll als Rohstoff fur die Lebensmittel- und Chemie-
industrie genutzt werden und wird daher nicht Gber eine CO,-Pipeline zu einer geologischen
Speicherstatte transportiert (Heidelberg Materials Deutschland, 2025; Kompetenzzentrum Kili-
maschutz in Energieintensiven Industrien, ohne Datum). Dadurch entfallen die Kosten flr eine
Offshore-Speicherung sowie fiir den Anschluss an eine CO,-Transportinfrastruktur. Gleichzei-
tig konnen potenzielle Erlése durch den Verkauf des abgeschiedenen CO, erzielt werden.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Menge sowie der hohen Reinheitsanforderungen der
vorgesehenen Anwendungen erfolgt der Transport des verflussigten CO, per Tanklastwa-
gen (Marktgemeinderat Triefenstein, 2023; Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft e.V.,
2023). Bei einer Transportkapazitat von etwa 18 t CO, pro Trailer ergeben sich
rund 3.900 Transporte pro Jahr beziehungsweise durchschnittlich 10 bis 11 LKW-Fahrten pro
Tag. Im Vergleich zu einem Pipelineanschluss fuhrt dies zu héheren spezifischen Transport-
kosten pro Tonne CO,, vermeidet jedoch die hohen Investitionskosten fir den Aufbau einer
eigenen Transportinfrastruktur. Bei geringen Mengen ist der Transport in Tanklastern gunsti-
ger als per Pipeline, die absoluten Transportkosten pro Tonne CO, sind aufgrund von Skalen-
effekten allerdings hoher als fir das in Kapitel 3 betrachtete Beispiel (Stolaroff u. a., 2021;
Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft e.V., 2023). Fur geringe Mengen sowie geringe Stre-
cken zwischen Erzeuger und Verbraucher kann der LKW-Transport durchaus eine bedeutende
Rolle spielen (Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft e.V., 2023). Wirde man jedoch
100 % der CO2-Emissionen des Werks abscheiden, so miuissten taglich zwischen
100 — 110 LKW eingesetzt werden. Folglich musste hier auf eine andere Transportart, bei-
spielsweise per Pipeline zurlickgegriffen werden.

Den grofiten Kostenblock stellt voraussichtlich die CO,-Abscheidung selbst dar. Der fir die
eingesetzte Aminwasche angegebene spezifische Regenerationsenergiebedarf von
2,5 bis 3,2 GJ/tco, fuhrt zu einem zusatzlichen Warmebedarf von 49 — 63 GWh (Barlow u. a.,
2025). Die Energiekosten stellen damit einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens dar. Die ECRA ordnet die Investitionskosten fur eine PCC-Aminwasche
in etwa auf einem Niveau mit denen fiir das Oxyfuel-Verfahren als Neubau ein. Hier werden
die CAPEX fir 2030 auf 200 - 275 Mio € fur die Aminwasche und 200 — 230 Mio € fir das
Oxyfuel-Verfahren als Neubau geschatzt. Die Kosten beziehen sich jeweils auf eine Anlage
mit einer Kapazitat von 6 000 t/d. Die zusétzlichen Betriebskosten sind laut der Veréffentli-
chung jedoch etwa doppelt so hoch, bezogen auf eine Tonne hergestellten Zement (Aminwa-
sche: bis 50 €/t zusatzlich, Oxyfuel: 21 — 24 €/t zusatzlich). (European Cement Research
Academy, 2022)
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Zusammenfassend zeigen die untersuchten Fallbeispiele, dass die standortspezifischen Her-
ausforderungen bei der CO,-Abscheidung an Zementwerken in Deutschland sowohl techni-
scher, infrastruktureller als auch wirtschaftlicher Natur sind. Eine erfolgreiche Umsetzung von
CCUS-Technologien in der Zementindustrie erfordert geeignete gesetzliche Rahmenbedin-
gungen, insbesondere hinsichtlich der Anrechnung abgeschiedener Emissionen im europai-
schen Emissionshandel, den Aufbau einer CO,-Transport- und Speicherinfrastruktur sowie er-
hebliche technische Anpassungen bestehender Anlagen. Darlber hinaus missen standort-
spezifische Aspekte wie Energieversorgung, Flachenverfigbarkeit, Wasserwirtschaft und die
Integration zusatzlicher Prozessschritte in bestehende Produktionsanlagen bertcksichtigt wer-
den.

Die Untersuchung der beiden Standorte verdeutlicht, dass die Wahl der CO,-Abscheidungs-
technologie mafl3geblich von den lokalen Randbedingungen abhangt. Am Standort Lagerdorf
wird mit dem Oxyfuel-Verfahren ein Konzept verfolgt, das tief in den Zementherstellungspro-
zess eingreift und einen vollstadndigen Neubau der Ofenlinie erfordert. Demgegeniber basiert
das Projekt Cap2U in Lengfurt auf einer nachgeschalteten Aminwasche, die als Retrofit-L6-
sung in die bestehende Anlage integriert werden kann. Beide Ansatze ermoglichen hohe CO,-
Abscheideraten, unterscheiden sich jedoch deutlich hinsichtlich ihrer Anforderungen an Infra-
struktur, Energieversorgung und Anlagenintegration.

Besonders deutlich werden die Unterschiede bei der CO,-Transportkette. Wahrend Lagerdorf
durch die Nahe zum geplanten CO,-Hub in Brunsbdttel, die vorhandene Schienenanbindung
sowie die perspektivisch geplante Pipelineanbindung vergleichsweise glinstige Voraussetzun-
gen flr eine spatere CCS-Nutzung besitzt, verfligt Lengfurt bislang tber keine konkrete An-
bindung an ein CO,-Netz. Das abgeschiedene CO,, 10 % der gesamten CO,-Emissionen, soll
dort als Rohstoff fur industrielle Anwendungen genutzt und deshalb per Tanklastwagen trans-
portiert werden. Die abgeschiedenen CO,-Mengen sind deutlich geringer als bei grof3techni-
schen CCS-Projekten, wie dem Projekt ,Carbon2Business”, die das Ziel der Klimaneutralitat
verfolgen, jedoch entstehen zuséatzliche Anforderungen an Zwischenlagerung, Logistik und
Produktreinheit.

Die wirtschaftliche Betrachtung zeigt, dass die Kosten der CO,-Abscheidung weiterhin die
groéfite Hurde fur eine breite Umsetzung darstellen. Neben den Investitionskosten fur die Ab-
scheidungsanlagen beeinflussen insbesondere der zusatzliche Energiebedarf sowie die Kos-
ten fir Transport und Speicherung beziehungsweise Nutzung des CO, die Wirtschaftlichkeit.
Wahrend bei CCS-Konzepten die Transport- und Speicherkette einen erheblichen Kostenan-
teil verursacht, entfallen diese Kosten bei CCU-Anwendungen oder kdnnen teilweise durch
Erlése aus dem Verkauf des abgeschiedenen CO, kompensiert werden. Gleichzeitig bestehen
derzeit regulatorische Unsicherheiten hinsichtlich der Anrechenbarkeit von CO,-Minderungen
bei CCU-Anwendungen im europaischen Emissionshandel.

Insgesamt zeigt die Analyse, dass die technische Umsetzung der CO,-Abscheidung in der
Zementindustrie grundsatzlich mdglich ist und bereits heute mit industriell verfliigbaren Tech-
nologien realisiert wird. Die entscheidenden Herausforderungen liegen weniger in der Abschei-
dung selbst als vielmehr in der Bereitstellung zusatzlicher Energie sowie dem Aufbau geeig-
neter CO,-Transport- und Nutzungs- beziehungsweise Speicherketten. Die Wirtschaftlichkeit
hangt langfristig insbesondere von der Entwicklung der Energiepreise, der Transport- und
Speicherkosten, der Marktpreise fur hochreines CO, sowie der zukinftigen Ausgestaltung des
europaischen Emissionshandels ab.
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