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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die Diskussion der MaRRnahmen zur Erreichung der
Klimaneutralitat hat eine neue Qualitat erreicht. Um
dem Urteil des deutschen Bundesverfassungsgerich-
tes zur mangelnden Ambition und generationsiiber-
greifenden Gerechtigkeit des Klimaschutzgesetzes
von 2019 zu entsprechen, wurde das Gesetz tiberar-
beitet und muss von der neuen Bundesregierung
regulatorisch umgesetzt werden. Die verabschiedeten
Ziele einer CO,-Minderung von 65 Prozent bis 2030
und der Klimaneutralitit bis 2045 definieren damit
auch den Transformationspfad fiir die Industrie.

Der Zementindustrie kommt bei der Erreichung der
Klimaneutralitét eine zentrale Rolle zu. Mit einem
Anteil von knapp drei Prozent der deutschen Emis-
sionen bietet sie ein strategisches Minderungspoten-
zial. Da Zementklinker ein unverzichtbarer Werkstoff
fur unsere Wirtschaft bleiben wird, der auch unter
Ausschopfung sdmtlicher Minderungsstrategien mit
unvermeidbaren Prozessemissionen einhergeht,
muss seine Produktion durch CCUS, die Abscheidung
und Speicherung oder langfristige Verwendung der
unvermeidbaren CO,-Emissionen klimaneutral

Ergebnisse auf einen Blick:

ausgerichtet werden. Der Aufbau der dafiir nétigen
Anlagen und Infrastruktur erlaubt dabei nicht nur die
klimafreundliche Produktion der Zementindustrie,
sondern er6ffnet Chancen, einen klimapositiven
Beitrag fiir die Klimaneutralitét des Landes insgesamt
zu leisten.

Um diese Chancen zu nutzen, mussen zusatzliche
Kosten fiir den Aufbau und Betrieb dieser Anlagen
kurzfristig iber Klimaschutzvertrige abgesichert
werden. Nur wenn die CO,-arme Produktion vor der
Konkurrenz durch etablierte CO,-intensive Alternati-
ven geschiitzt wird, kann sie sich als Standard fiir eine
globale und klimaneutrale Wirtschaft durchsetzen.

In dieser Studie legt Agora Industrie die Resultate
ihrer Arbeit zur Umsetzung von Klimaschutzvertra-
gen als zentrales Instrument zur Transformation der
Zementindustrie fiir die deutsche und européische
Klimapolitik vor.

Ich wiinsche eine angenehme Lektiire!

Thr Frank Peter
Direktor Industrie, Agora Energiewende

Um Klimaneutralitat bis 2045 zu erreichen, miissen erste Anlagen zur Zementproduktion noch

vor 2030 mit der Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS) Technologie ausgestattet werden.
Zudem muss der Einsatz von Zement Uber Materialeffizienz und Substitution gemindert werden. So

wird die Zementproduktion in Deutschland zukunftsfahig.

Der Einsatz von CCUS in der Zementindustrie ist ein erster wichtiger Schritt zum Aufbau einer CCUS-
2 Strategie und Infrastruktur. In enger Zusammenarbeit mit europdischen Partnern mussen dafur der
nationale und europadische Rechtsrahmen fir die CO,-Speicherung aufgebaut werden.

Klimaschutzvertrage (Carbon Contracts for Difference) sind das geeignete Instrument, um die

3 Mehrkosten einer klimafreundlichen Zementproduktion abzusichern. Durch den Einsatz von
nachhaltiger Biomasse und biogenen Reststoffen in der CCS-basierten Zementproduktion (BECCS)
kénnen darUber hinaus kostenglinstige CO,-Senkeneffekte erzielt werden.

Der Finanzierungsbedarf zur Transformation der Zementindustrie bis 2030 ist mit unter 300 Mill-
4 ionen Euro gering. Klimaschutzvertrage sind kurzfristig zentral, um Investitionen abzusichern,

hohere Kosten kénnen jedoch mithilfe einer EU-EHS-Reform, eines Grenzausgleichsmechanismus

(CBAM) und dem Aufbau von grinen Leitmarkten fur CO,-armen Zement kompensiert werden.
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1 Infogramm und Glossar

Infogramm zur Rolle von Klimaschutzvertragen fir die Transformation der

Zementproduktion

ﬁ Aufbau eines Angebots an biogenen Abfallstoffen und der Infrastruktur
fur den Transport und die Verwendung oder Speicherung von CO,

i

Referenztechnologie:
Drehrohrofen mit einem
Standardbrennstoffmix

CCfD mit dynamischer KSV-Pramie:

Reformen & Forderinstrumente fir
CO,-Senkenleistungen

Dynami- Dynami-
sierung sierung
ololo (-
(™ 9% ahong
Kostenfreie  Kostenfreie kosten
Zuteilungen  Zuteilungen
Retrofit von Kapazitaten
zur Produktion von Betriebs- Referenz-
3 Mt Zementklinker kosten kosten
mit Emissionen von
2,3 Mt CO, p.a.
Drehrohrofen Drehrohrofen
mit Oxyfuel CCS
1 2

Aufbau / Retrofit der
CCS-basierten Klinker-
produktion mit einer
Kapazitat von 3 Mt p.a.

CCS-basierte Klinkerproduktion
mit Transport, Verwendung
oder Speicherung (CCUS) des
entstandenen CO,

Annualisierung

und Umlage der
CAPEX auf das
Produktionsvolumen

Absicherung betrieblicher Mehr-
kosten Uber KSV als Garantie fur
die requlatorische Umsetzung
der deutschen und europaischen
Klimaziele. KSV- Zahlungen fur
C0,-Senkenleistungen

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Start auf der Basis bestehender Regularien mit
einer dynamischen Anpassung an zukUnftige

Nachgelagerte Lieferkette und der Aufbau griner Leitmarkte Uber die Férderung der
Nachfrage und Zahlungsbereitschaft fur das durch KSV geschaffene Angebot an
klimafreundlichem Beton und Zement. Aufbau eines Marktes fur CO,-Senkenzertifikate

Abbildung 1

i

Co;

Klimaschutztechnologie:
Oxyfuel CCS mit steigenden
Anteilen an biogenen
Brennstoffen (BECCS)

&2
S

CCS-basierte Produktion von
3 Mt Zementklinker senkt
CO,-Emissionen von 2,2 auf
0,1 Mt. p.a. Zusatzlicher Einsatz
biogener Brennstoffe kann
1Mt CO, p.a. an Senkenleistung
erbringen

Betrieb der CCS-Anlage mit
steigender Verwendung
biogener Brennstoffe fur
CO,-Senkenleistungen

Minderung und Refinanzierung
der Mehrkosten Uber die
EU-EHS- Reform, den Aufbau
gruner Leitmarkte und der
CO,-Infrastruktur fur das CCUS
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Glossar in Bildern und Gleichungen

Bei der Umstellung der Produktion von einer Referenz-
auf die Klimaschutzanlage entstehen zusatzliche Kosten:
Transformationskosten.

Transformations-
/ kosten

Referenzanlage Klimaschutzanlage

Die COz-Minderungskosten sind der Quotient aus den
Mehrkosten (£€/ts) und der CO,-Minderung, die sich aus der
Umstellung der Produktion von Referenz- [x] auf
Klimaschutztechnologie [y] ergeben.

Mehrkosten (€/t
C0,-Minderungskosten = (€/tes)

(€/1 COy) Minderung der CO,-Emissionen
[x-y] (t CO/ts)

Auf Basis dieses Vertragspreises wird zwischen 6ffentlicher
Hand und dem Unternehmen ein Klimaschutzvertrag
geschlossen.

i — 2 [

offentliche Hand Unternehmen

Abbildung 2

Bei der Umrechnung der Transformationskosten auf die
Tonne Grundstoff ergeben sich die Mehrkosten (€/t;s).
Mehrkosten bei Investitionen [A CAPEX] missen daflir an-
nualisiert werden und zusammen mit den Mehrkosten beim
Betrieb [A OPEX] fur Energie, Rohstoffe und andere Betriebs-
mittel auf das Produktionsvolumen umgelegt werden.

Mehrkosten (€/t;s) = ACAPEX*/te; + AOPEX/tg

* Annualisierung erfolgt mit einem geeigneten Zinssatz
Uber die Abschreibungszeit.

Die Projektion der durchschnittlichen CO.-Minderungskosten
ergibt den Vertragspreis.

N “%j
=

—

0 CO-Minderungskosten (€/t CO;) = Vertragspreis (€/t CO,)

Der Vertragspreis ist die Grundlage fur die Berechnung einer
dynamischen Klimaschutzpramie. Die Dynamisierung soll
den Einfluss schwankender Mehrkosten ausgleichen.

<D
= — &

Dynamisierung = F (Mehrkosten, Zeit)

Der Klimaschutzvertrag hat mehrere Ausgestaltungsformen:

Carbon Contract (CC) fUr den Fall, dass der CO-Marktpreis
keine oder nur eine geringe Rolle spielt:

dynamische KS-Pramie (€/t CO;) x

KSV-zahlung (€) = o ifizierte CO,-Minderung (t CO3) p. a.

dynamische
dynamische KS- _ Mehrkosten (€/t;)

Pramie (€/tC02) — Shezifische CO,-
Minderung (t CO /tgs)

Dynamisierung

KSV-

Zahlung

[CHENEE
Zuteilungen

Referenz-
kosten

Betriebs-
kosten

Referenzanlage Klimaschutzanlage

Carbon Contract for Difference (CCfD) im Falle aquivalenter
kostenfreier Zuteilungen* fUr Referenz- & Klimaschutzanlage:

dynamische KS-Pramie (€/t CO;) x

KSV-zahlung (€) = o ifizierte CO,-Minderung (t CO5) p. .

dynamische
dynamische KS- _ Mehrkosten (€/t;)
Pramie (€/tC0O;) ~

kostenfreie
————————— - Zuteilungen
spezifische CO;- (€/1COy)
Minderung (t CO; /ts)

* Aquivalenz kostenfreier Zuteilungen ist auch bei Abschaffung gegeben.

aquivalente kostenfreie Dynamisierung
Zuteilung* t

kostenfreie

T Zuteilungen T

Betriebs- kostenfreie

Mehr-
kosten

€ Referenz-
kosten Zuteilungen kosten

Referenzanlage Klimaschutzanlage

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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Glossar in einer didaktischen Sequenz Tabelle 1

Begriff

Klimaschutzanlage/
-technologie/

-verfahren

(als Synonyme verwendet)

Referenzanlage/
-technologie/

-verfahren

(als Synonyme verwendet)

Referenzkosten (€/t5)

Transformationskosten (€)

Erlduterung

Der Begriff Klimaschutzanlage bezeichnet eine neu errichtete Anlage zur
industriellen Produktion von Grundstoffen, die durch die Verwendung einer
klimafreundlichen, klimaneutralen oder potenziell klimapositiven Technologie
mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 kompatibel ist. Im Vergleich zur
Referenzanlage fuhrt die Produktion zu einer verifizierbaren CO,-Minderung,
ist aber wegen hoherer Investitions- und Betriebskosten in der Regel teurer.
Im Rahmen dieser Studie wird die Zementproduktion mit einer Oxyfuel-An-
lage beziehungsweise einer E-LEILAC-Anlage in Kombination mit CCUS als
Klimaschutztechnologie analysiert.

Der Begriff Referenzanlage bezeichnet eine konventionelle Anlage zur CO,-
intensiven industriellen Produktion von Grundstoffen. Durch geringere Kos-
ten im Vergleich zur Klimaschutzanlage definiert das Verfahren die Referenz-
kosten fur die Grundstoffproduktion.

Referenzkosten beziffern die Kosten fur die Produktion einer Tonne Grund-
stoff (€/tss), welche in einer Referenzanlage entstehen. Referenzkosten wer-
den durch schwankende Marktpreise fur Betriebsstoffe und den effektiven
CO,-Preis beeinflusst.

Transformationskosten beziffern die gesamten zusatzlichen Kosten bei In-
vestition und Betrieb einer Klimaschutzanlage im Vergleich zu einer Refe-
renzanlage mit aquivalentem Produktionsvolumen. Transformationskosten
kénnen nach zusatzlichen Kosten bei der Investition (A CAPEX) und beim Be-
trieb (A OPEX) ausgewiesen werden und fur einzelne Jahre oder die gesamte
Dauer eines Klimaschutzvertrages beziffert werden. Uber die Transforma-
tionskosten lasst sich der Bedarf an zusatzlichen Investitionen und Betriebs-
beihilfen fur die Transformation einer Industrieanlage oder einer ganzen
Branche abschatzen.

1
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Mehrkosten (€/t;)

betriebliche
Mehrkosten (€/t;)

verifizierbare

oder verifizierte
CO.-Senke oder
Senkenleistung

spezifische
C0.-Minderung

Klimaschutzvertrag

Carbon Contract

Carbon Contract for
Difference (CCfD)

Mehrkosten errechnen sich aus den annualisierten Transformationskosten,
beziehen sich aber auf eine Tonne des produzierten Grundstoffes (€/tg). Um
zusatzliche Kosten bei der Investition (A CAPEX) auf die jahrliche Produk-
tion an Grundstoffen umzulegen, mussen sie mit einem geeigneten Zins-
satz Uber ihre Abschreibungszeit annualisiert werden. Werden nur zusatz-
liche Kosten beim Betrieb (A OPEX) betrachtet und auf die Jahresproduktion
umagelegt, ergeben sich betriebliche Mehrkosten. Diese beruhen auf ho-
heren und schwankenden Kosten fur Energietrager, Rohstoffe und andere
Betriebsmittel. Aufgrund der Kostenschwankungen fur Klimaschutz- und
Referenzanlage variieren betriebliche Mehrkosten. Je nach Technologie und
Regularien fur die Vergabe von kostenfreien Zuteilungen kann der €O,-
Marktpreis oder aber ein effektiver CO,-Preis auf Klimaschutz- und Referenz-
anlage wirken und so die Mehrkosten beeinflussen.

Durch die Verwendung nachhaltiger Biomasse in Verbindung mit CCS ergibt
sich Uber BECCS eine CO,-Senkenleistung, die mit einer geeigneten Methode
quantifiziert und verifiziert werden muss. Die Kriterien fur Berechnung und
Verifizierung der CO,-Senkenleistung werden im Rahmen des Klimaschutz-
vertrages festgelegt.

Durch die Produktion einer Tonne eines Grundstoffes mit der Klimaschutz-
anlage ergibt sich im Vergleich zur Referenzanlage eine spezifische CO,-Min-
derung pro Tonne an finalem Produkt. Die Kriterien fur Berechnung und
Verifizierung der spezifischen CO,-Minderung werden im Rahmen des Klima-
schutzvertrages festgelegt.

Ein Klimaschutzvertrag ist ein projektbezogener Vertrag zwischen einem
Unternehmen und der 6ffentlichen Hand. Auf der Basis eines Vertragsprei-
ses garantiert der Staat dem Unternehmen die Zahlung einer Klimaschutz-
pramie, um die Mehrkosten der klimafreundlichen Produktion zu tragen, und
sichert damit ihren wirtschaftlichen Betrieb. Der Klimaschutzvertrag kann in
der Form eines Carbon Contracts oder als Carbon Contract for Difference aus-
gestaltet sein.

Der Carbon Contract ist ein Klimaschutzvertrag, bei dem der CO,-Marktpreis
aufgrund der vorherrschenden Regularien im EU-EHS keine oder nur eine
untergeordnete Rolle fur die Definition der Klimaschutzpramie spielt. Bei ei-
ner Anpassung der Regularien kann ein Carbon Contract in einen CCfD Uber-
fuhrt werden.

Der Carbon Contract for Difference (CCfD) ist ein Klimaschutzvertrag, bei dem
der €0,-Marktpreis aufgrund der vorherrschenden Regularien direkt die
Mehrkosten beeinflusst. Bei einem CCfD wird der CO,-Marktpreis vom Ver-
tragspreis abgezogen, um eine variable Klimaschutzprdmie zu errechnen.
Beim CCfD wird fur den Vertragspreis auch der Begriff Strike Price verwen-
det.

12
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Vertragspreis (€/t CO,) Der Vertragspreis wird auf der Basis einer transparenten Berechnung der
mittleren €CO,-Minderungskosten definiert. Der Vertragspreises ist die Grund-
lage zur Berechnung der Klimaschutzpramie, deren Zahlung die Mehrkosten
einer Produktion mit der Klimaschutztechnologie kompensieren soll. Uber
eine Dynamisierung der Klimaschutzpramie kénnen Schwankungen der CO,-
Minderungskosten abgebildet werden. Die Formel zur Dynamisierung der
Klimaschutzpramie wird ebenfalls vertraglich definiert.

Vertragslaufzeit Die Vertragslaufzeit definiert die gesamte Laufzeit eines Klimaschutzver-
trages und wird in entsprechende Abrechnungsperioden aufgeteilt. Es kann
gegebenenfalls Sinn machen, den Start der Abrechnungsperiode etwas zu
flexibilisieren, um Verzdégerungen bei der Erstellung und Inbetriebnahme
einer Klimaschutzanlage abzubilden.

Vertragsvolumen (tg) Das Vertragsvolumen wird als maximales Produktionsvolumen an klima-
freundlichem Grundstoff definiert, das durch den Klimaschutzvertrag ab-
gesichert wird. In der Regel bezieht sich das Vertragsvolumen auf eine
Abrechnungsperiode. Es kann aber auch auf die gesamte Vertragslaufzeit
hochgerechnet werden.

Abrechnungsvolumen (tg) Das Abrechnungsvolumen an klimafreundlich produziertem Grundstoff wird
am Ende einer Abrechnungsperiode festgestellt. Es entspricht dem effek-
tiv klimafreundlich produzierten Grundstoff abzuglich einem eventuell als
.grines” Produkt verauRerten Volumen. Das Abrechnungsvolumen darf das
Vertragsvolumen nicht Ubersteigen.

Abrechnungsperiode Die Abrechnungsperiode betragt in der Regel ein Jahr, kann aber vertraglich
auch abweichend festgelegt werden.

Klimaschutzpramie (€/t CO,) Die Klimaschutzpramie kompensiert die Mehrkosten. Sie bezieht sich auf die
damit erreichte verifizierte CO,-Minderung im Vergleich zur Referenzanlage
und errechnet sich aus dem Vertragspreis unter der Anwendung von ver-
traglich definierten Formeln zur Dynamisierung und, im Falle eines CCfDs,
unter Anrechnung des CO,-Marktpreises.

Klimaschutzzahlung Durch die Multiplikation der fur eine Abrechnungsperiode zu fordernder veri-
fizierter CO,-Minderung mit der dynamisierten Klimaschutzpramie ergibt sich
der fur die Abrechnungsperiode auszuzahlende Férderbetrag — die Klima-
schutzzahlung.

Dynamisierung Uber eine dynamische Anpassung der Klimaschutzprémie werden Effekte
von variablen Mehrkosten, die durch Preisschwankungen der Betriebsmit-
tel hervorgerufen werden, kompensiert. Uber die Dynamisierung lasst sich
auch die Wirkung eines effektiven €0,-Preises und einer Anderung der dafuir
verantwortlichen Regularien abbilden. Der CCfD ist ein Spezialfall der Dyna-
misierung, bei dem der €0,-Marktpreis direkt auf die Klimaschutzpramie an-
gerechnet wird.

13



Agora Industrie | Klimaschutzvertrage fur die Industrietransformation

Klimaumlage

Carbon Capture and Storage

(CCS)
Carbon Capture and
Utilization (CCU)

CCus

Bioenergy Carbon Capture
and Storage (BECCS)

CO,-armer Zement

klimafreundlicher Zement

klimapositiver Zement

Klinkerfaktor

griine Leitmarkte

Klimabonus

Die Klimaumlage bezeichnet ein System, bei dem die CO,-Kosten in Form
einer Klimaumlage auf CO,-intensive Endprodukte erhoben werden. Je nach
Ausgestaltung wird die Klimaumlage auf Zwischen- oder Endprodukte erho-
ben und mehr oder weniger pauschal berechnet.

Carbon Capture and Storage (CCS) beinhaltet die Abscheidung, den Transport
und die dauerhafte Speicherung der anfallenden CO.-Emissionen in geeigne-
ten geologischen Lagerstatten.

Carbon Capture and Utilisation (CCU) umfasst die Abscheidung und Wieder-
verwendung von CO, in Produkten, in denen es langfristig gebunden bleibt.

CCUS bezeichnet die Kombination von €CS und CCU auf der Basis ihrer kon-
zeptionellen Ahnlichkeit.

Bioenergienutzung mit anschlielender Abscheidung, Transport und Speiche-
rung der dabei entstehenden CO,-Emissionen. Beim Anbau der dafir ben6-
tigten Biomasse wird der Atmosphare CO, entzogen, welches Uber die ener-
getische Nutzung in Kombination mit CCS geologisch gespeichert wird. Somit
stellt BECCS eine klimapositive Strategie dar. Die Nutzung des biogenen CO,
in langlebigen Produkten ist eine Alternative.

Zement, dessen CO,-Emissionen mithilfe von Klimaschutztechnologien wie
Oxyfuel oder E-LEILAC abgeschieden und durch den Einsatz von CCS geolo-
gisch gespeichert werden. Bilanziell kann die Zementproduktion dadurch als
CO,-arm bezeichnet werden.

Sowohl €0,-armer als auch klimapositiver Zement werden zusammenfas-
send als klimafreundlicher Zement bezeichnet.

Zement, der mithilfe von klimapaositiven Technologien wie BECCS produziert
wird und somit effektiv eine CO,-Senke schafft, solange die Menge des ge-
speicherten CO, die Menge des emittierten CO, Uberschreitet.

Als Klinkerfaktor wird der Anteil des Zementklinkers im Zement bezeichnet.

Mit diesem Begriff werden Markte beschrieben, die durch eine Kombination

von politischem Handeln zum Erreichen der Klimaneutralitat und der techni-
schen und 6konomischen Entwicklung insgesamt ein hohes Wachstumspo-

tenzial fUr innovative klimafreundliche Anlagen, Guter und Dienstleistungen
bieten und sich langfristig als Standard etablieren kénnen.

Der Klimabonus bezeichnet den Mehrbetrag, der beim freien Verkauf eines
klimafreundlichen Zementproduktes im Vergleich zu einem aquivalenten,
konventionellen Zementprodukt erzielt wird. Da durch diesen Verkauf die
Foérderung durch den Klimaschutzvertrag entfallt, ist der Klimabonus in der
Regel mindestens so hoch wie die vereinbarte Klimaschutzpramie.
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CBAM: Carbon Border
Adjustment Mechanism

Stranded Assets

klimaneutral

klimapositiv

Wasserbetteffekt

Grenzausgleichsmechanismus, durch den Importe je nach ihrer spezifischen
CO,-Intensitat mit einer Abgabe in Hohe des CO,-Marktpreises belegt wer-
den. Ein CBAM kann damit auch finanzielle Ressourcen fur Klimaschutz-
investitionen generieren.

Frihzeitige Abschaltung noch nicht amortisierter oder noch funktionsfahiger
konventioneller Produktionsanlagen, wenn deren Betrieb aus klimapoliti-
schen Griinden nicht mehr rentabel oder vertretbar ist; Durch die frihzeitige
Abschaltung entstehen sowohl unternehmerische als auch volkswirtschaft-
liche Kosten.

Klimaneutral bedeutet, dass THG-Emissionen in allen Bereichen vollstandig
oder fast vollstandig vermieden werden, sodass Restemissionen durch kli-
mapositive Strategien und Technologien ausgeglichen werden kénnen. Eine
Industrieanlage ist dann mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 kompa-
tibel, wenn sie (nahezu) klimaneutral betrieben werden kann oder sogar zu
negativen Emissionen fuhrt bzw klimapositiv ist.

Zur Erreichung von Klimaneutralitdt mussen verbleibende Restemissionen
mit negativen Emissionen bzw. klimapositiven Strategien und Technologien
kompensiert werden, bei denen CO, aus der Atmosphare direkt oder indirekt
entnommen und langfristig eingelagert wird.

Innerhalb des EU-EHS bezeichnet der Wasserbetteffekt den Vorgang, in
einem EU-Mitgliedsstaat nicht mehr benétigte Zertifikate anderen EU-Mit-
gliedsstaaten zur Verfliigung zu stellen. Dies kann dazu fUhren, dass Ge-
samtemissionen nicht gesenkt, sondern lediglich zwischen Mitgliedsstaaten
verschoben werden.

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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2 Hintergrund und Ziel

In Hinblick auf die strategische Rolle der Industrie fiir
die Klimaneutralitdt unseres Landes haben Agora
Energiewende und die Partner FutureCamp, Ecologic
Institut und das Wuppertal Institut ein Projekt fiir die
zligige Umsetzung von Klimaschutzvertrégen als
Anreiz und Absicherung von Klimaschutzinvestitio-
nen in Deutschlands CO,-intensiver Industrie
angestofien. Hierbei sollen effiziente und umsetzbare
Ausgestaltungsoptionen fiir Klimaschutzvertrége
erarbeitet werden, um damit kurzfristig Anreize und
Planungssicherheit fiir die Transformation der Stahl-,
Chemie- und Baustoffindustrie zu schaffen. In einem
allgemeinen, auf das Instrument der Klimaschutzver-
trage fokussierten Papier werden generelle Ausge-
staltungsmerkmale sowie branchenunabhéngige
Chancen und Risiken dargestellt (Agora Industrie,
FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut
2022). Ergédnzend sollen in dieser Hintergrundstudie
spezifische Fragestellungen in Zusammenhang mit
der Baustoffindustrie und dem Fokus auf Zement
beleuchtet werden.

Bei steigender Bautatigkeit sind Strategien der
Materialeffizienz und der Substitution zur Minde-
rung der Nachfrage nach energie- und CO,-intensi-
ven Baustoffen wie auch der Aufbau einer ressour-
ceneffizienten Kreislaufwirtschaft zentrale
Malinahmen fiir die Minderung der Emissionen in
der Bauwirtschaft. Im Interesse der konomischen
und 6kologischen Effizienz miissen diese Strategien
bei der Definition von Politikinstrumenten im
Mittelpunkt stehen. Trotz dieser Fokussierung auf
Ressourceneffizienz ist zum jetzigen Zeitpunkt
abzusehen, dass Zement und gebrannter Kalk auch
weiterhin eine unverzichtbare Rolle als Grundstoffe
spielen werden. Deshalb ist es fiir die Klimaneutrali-
tdt unserer Wirtschaft zentral, auch Losungen fiir die
Minderung der in der Zement- und Kalkproduktion
unvermeidbaren Prozessemissionen zu finden. Nach
heutigem Stand der Technik kommen dafiir das
Carbon Capture and Storage (CCS) und das Carbon

Capture and Utilization (CCU) infrage. In beiden Fallen
werden die CO,-Emissionen aus der Produktion
zunachst abgeschieden und dann, im Falle des CCS, in
geologischen Lagerstétten gespeichert oder, im Falle
des CCU, in Produkten dauerhaft gebunden. Aufgrund
der Verwandtschaft der Prozesse verwenden wir den
Uberbegriff CCUS.

Als Schlisseltechnologien fiir den ersten Schritt der
CO,-Abscheidung betrachten wir hier zwei Verfah-
ren und ihre Anwendung fiir die Produktion von
Zementklinker: Das Oxyfuel-Verfahren generiert
einen reinen CO,-Strom durch die Reaktion der
notwendigen Brennstoffe mit Sauerstoff und einer
Kalzinierung unter Luftausschluss. Im Falle des
E-LEILAC-Verfahrens werden Brennstoffe grof3ten-
teils durch die Elektrifizierung der Hochtemperatur-
wiérme am Kalzinator ersetzt, was es ermdglicht, den
reinen CO,-Strom aus dem Kalzinierungsprozess

aufzufangen.

Im zweiten Schritt betrachten wir den Transport und
die Einlagerung des aufgefangenen CO, in geologi-
schen Lagerstétten.

Im Rahmen dieser Studie diskutieren wir diese
Verfahren am Beispiel von Zement. Die Ergebnisse
lassen sich aber auch auf konzeptionell dhnliche
Anwendungen in der Kalkindustrie iibertragen.’

Zudem konnen tber die Modellierung des CCS auch
Riickschliisse auf die Umsetzung innovativer CCU-
Verfahren gewonnen werden.

1 In der Kalkindustrie wird das LEILAC-Verfahren,
aber auch das Calcium-Looping als Option fiir die
Abscheidung von CO, aus dem Prozess diskutiert. Auch
wenn diese Anwendungen hier nicht gesondert betrach-
tet werden, besteht eine konzeptionelle Aquivalenz zu
den Verfahren in der Zementproduktion.

17



Agora Industrie | Klimaschutzvertrage fir die Industrietransformation

Aus technischer Perspektive sind Demonstrations-
anlagen mit dem Oxyfuel- und E-LEILAC-Verfahren
in Kombination mit CCUS schon umsetzbar und es
existieren auch entsprechende Pilotanlagen und
Projekte. Ziel muss es nun sein, erste kommerzielle
Projekte aufzubauen, um diese Technologien mog-
lichst noch vor 2030 fiir den grof3technischen Einsatz
zu etablieren. Zudem miissen Erfahrungen mit dem
Aufbau und Betrieb der Infrastruktur fir den Trans-
port und die Einlagerung und Verwendung von CO,
gesammelt werden. Ein schneller Markthochlauf ist
wichtig, um die technologische Entwicklung zu
beschleunigen, die notwendige Infrastruktur aufzu-
bauen und die regulatorischen Rahmenbedingungen
zu entwickeln. Durch einen Aufbau erster Anlagen
vor 2030 lassen sich somit Kosten reduzieren und der
fir die Klimaneutralitdt notwendige Einsatz nach
2030 strategisch vorbereiten. Dabei steht neben der
Minderung von Prozessemissionen aus der Zement-
produktion auch der Aufbau von klimapositiven
Prozessen im Fokus. Mit diesem Ziel betrachten wir
in dieser Studie den Betrieb einer Oxyfuel-Anlage
mit Biomasse als Brennstoff. In Verbindung mit der
geologischen Speicherung der dadurch entstehenden
biogenen CO,-Emissionen ergibt sich das Bioenergy
with carbon capture and storage (BECCS). Uber diese
Option lasst sich eine CO,-Senkenleistung erbringen,
wie sie im Rahmen einer klimaneutralen Zukunft fiir
die Kompensation von unvermeidbaren Emissionen
aus anderen Aktivititen notig sein wird.?

Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive sind die
Investition und der Betrieb von Anlagen mit dem
Oxyfuel- oder E-LEILAC-Verfahren in Verbindung
mit dem CCUS im gegebenen regulatorischen und
wettbewerblichen Rahmen noch nicht finanzierbar.
Um dennoch anstehende Reinvestitionen fiir den
Aufbau erster kommerzieller Anlagen fiir die CO,-

arme Zementproduktion zu nutzen, miissen die

2 Die Rolle von CO,-Senkenleistungen fiir die
Klimaneutralitdt wurde eingehend in der Studie
Klimaneutrales Deutschland 2045 diskutiert (Prognos,
Oko-Institut, Wuppertal-Institut 2021).

Investitionen und ihr Betrieb mit geeigneten Politik-
instrumenten gefordert und abgesichert werden. Das
Konzept der Klimaschutzvertrage in Abstimmung mit
einer Reform des EU-Emissionshandelssystems
(EU-EHS) steht dabei als mogliche Losung im Fokus.?

Fiir eine effiziente Konzeption von Klimaschutzver-
trigen ist es notwendig, die technischen und ¢kono-
mischen Aspekte der CO,-Abscheidung mit dem
Oxytuel- und E-LEILAC-Verfahren im Detail zu
analysieren. Um diese Aspekte transparent darzu-
stellen, wurde dieses Papier und ein Transformati-
onskostenrechner erstellt. Im Zentrum der Studie
steht die Berechnung der auf die CO,-Minderung
bezogenen Transformationskosten, die sich bei der
Umstellung von der konventionellen zur klima-
freundlichen Zementproduktion ergeben. Diese
Mehrkosten, ihre Varianz und Abhéngigkeiten von
relevanten Kostentreibern miissen verstanden
werden, damit Klimaschutzvertrédge effektive Instru-
mente der Absicherung von Investitionen und des
Betriebs von Anlagen zur CCUS-basierten Zement-
produktion werden.

Die grundlegenden Konzepte und Ergebnisse dieser
Studie wurden im Rahmen zweier Workshops mit der
Zementindustrie und relevanten Interessensver-
treterinnen und Interessensvertretern vorgestellt und
diskutiert. Auf dieser Basis wurden dieses Papier und
der Transformationskostenrechner erarbeitet.

3 Die Rolle von Klimaschutzvertrégen als Teil eines
Zukunftsinvestitionsprogramms fiir Deutschland wird
im Impulspapier Offentliche Finanzierung von Klima-
und anderen Zukunftsinvestitionen (Agora Energiewende
und Forum New Economy 2021) eingehender beleuchtet.
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3 Status und Transformation der Zementindustrie

Die Zementindustrie bildet mit 21 Unternehmen und
54 in allen Regionen Deutschlands anséssigen
Zementwerken ein Fundament der deutschen
Wirtschaft. Mit rund 8.100 Beschaftigten hat die
Branche im Jahr 2019 rund 34,2 Millionen Tonnen
Zement hergestellt und bedient mit ihren Produkten
einen wachsenden Bedarf an Beton und Zement fiir
den Bau von Wohnungen, gewerblichen und 6ffentli-
chen Gebauden wie auch der generellen Infrastruk-
tur. Mit dieser strategisch wichtigen Rolle konnte die
Zementindustrie ihre Produktion in den letzten
Jahren ausbauen (VDZ 2021) und wir erwarten auch
tiir die Zeit bis 2045 eine wachsende Nachfrage nach
Baustoffen. Die Produktion von Zement ist jedoch
sehr energie- und CO,-intensiv. Mit direkten
Emissionen von knapp 20 Millionen Tonnen an CO,
im Mittel der letzten Jahre hat die Branche mittler-
weile einen Anteil von knapp 3 der gesamtdeutschen
Emissionen beziehungsweise 11 Prozent der Indus-
trieemissionen. Im Vergleich zu 1990 hat die Branche
ihren CO,-Austof} zwar um 25 Prozent reduziert.
Jedoch stagnieren in den letzten zehn Jahren die
Emissionen, da Maflnahmen der Energieeffizienz
sowie der Ersatz von fossilen durch alternative
Brennstoffe zum Grofteil schon ausgeschopft sind.
Eine weitere Minderung der Emissionen ist vor allem
durch die prozessbedingt unvermeidliche Entstehung
von CO, bei der Kalzinierung des Kalksteins limitiert.
Diese sogenannte Entsduerung, die fiir die Produk-
tion von Zementklinker als aktive Substanz im
Zement notwendig ist, verursacht circa 65 Prozent
der gesamten Emissionen. Die restlichen 35 Prozent
entstehen durch die Verbrennung fossiler oder
alternativer Brennstoffe zur Bereitstellung von
Hochtemperatur-Prozesswarme. Die Steigerung der
Energieeffizienz oder der Einsatz von erneuerbaren
Energietragern kann somit nur einen Teil der
Gesamtemissionen weiter reduzieren. Auch kann der
Klinkerfaktor im Zement nur in gewissen Grenzen
reduziert werden. Um aber die bei der verbleibenden
Klinkerproduktion entstehenden Prozessemissionen

zu mindern, muss man entweder auf den Einsatz des
Produktes verzichten oder unvermeidbare Emissio-
nen dem CCUS zufiithren.

Die Zementindustrie in der EU unterliegt — im Gegen-
satz zur aullereuropéischen Konkurrenz — der
CO,-Bepreisung durch den EU-EHS. CO,-Kosten
haben aufgrund der CO,-intensiven Herstellung im
Prinzip einen hohen Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit der Zementproduktion. Um jedoch Nachteile im
internationalen Wettbewerb zu vermeiden, erhalten
Anlagen im EU-EHS eine kostenfreie Zuteilung der
zur Produktion bené&tigten Emissionsrechte (EUA).
Daraus ergibt sich ein Anreiz fir Mafnahmen der
Effizienz und den Ersatz fossiler Brennstoffe. Als
Konsequenz setzt die Industrie zunehmend alterna-
tive Brennstoffe ein* und hat den Klinkeranteil in
ihren Produkten gesenkt.®

Im Rahmen der geltenden Regeln des EU-EHS
entstehen so jedoch wenig Anreize, den Einsatz fiir
Zement und Beton Gber Substitution und Materialef-
fizienz zu minimieren. Dieser Fehlanreiz ergibt sich
aus der Vergabe der kostenfreien EUA-Zuteilungen,
um die Zementindustrie vor dem Risiko des Carbon
Leakage zu schitzen. Als Nebeneffekt wird damit
aber auch die Wirkung des CO,-Preises auf die
Kosten des finalen Produktes kompensiert, was dazu
fiihrt, dass weniger CO,-intensive Baustoffe wie Holz
entsprechend benachteiligt werden.

4 Im Laufe der letzten 30 Jahre wurde der Anteil an
Alternativbrennstoffen auf knapp 70 Prozent gesteigert,
um damit den Einsatz von Braun- und Steinkohle und
deren Schadstoffemissionen zu mindern. Durch einen
steigenden Anteil von biogenen Reststoffen lassen sich
so auch fossile CO,-Emissionen mindern (VDZ 2020).

5 Der Klinkerfaktor konnte in den letzten Jahren auf ca.
71 Prozent reduziert werden. Die Industrie arbeitet daran,
diesen Anteil weiter zu senken (VDZ 2020).

19



Agora Industrie | Klimaschutzvertrage fir die Industrietransformation

Zudem ist das EU-EHS in der bestehenden Form
nicht in der Lage, die Mehrkosten fiir den Einsatz von
CCUS-Technologien zur CO,-armen Zementproduk-
tion abzusichern. Nach geltenden Regeln erfolgt die
Vergabe kostenfreier Zuteilungen zwar gleicherma-
Ren fir konventionelle wie auch fiir CCUS-basierte
Anlagen. In Abhangigkeit von der Entwicklung der
CO,-Preise sind die Einkiinfte aus einem Verkauf der
durch das CCUS verfiigbaren Zertifikate jedoch zu
gering und unsicher, um die Mehrkosten fiir den Auf-
bau und Betrieb einer solchen Anlage zu decken.
Dartiiber hinaus bieten die bestehenden Regeln keinen
Anreiz fiir eine klimapositive Produktion, die sich
durch die Verwendung von Biomasse in einer mit
CCUS ausgertsteten Anlage zur Klinkerproduktion
ergeben wiirde.

Der Mangel an zuverldssigen Rahmenbedingungen
tiir die Entwicklung und den Aufbau solcher Anlagen
stellt ein Problem fiir die zukunftsfdhige Ausrichtung
der Industrie dar. So stehen in etwa 30 Prozent der
deutschen Gesamtkapazitat zur Klinkerproduktion
noch vor 2030 zur Reinvestition an. Jede dieser
Reinvestitionen bietet die Chance, die Anlage konse-
quent auf eine klimafreundliche Produktion auszu-
richten, oder das Risiko, sich iiber viele Jahre auf eine
nicht mehr zukunftstdhige Produktion festzulegens®.
Als Richtschnur muss dabei das Ziel der Klimaneu-
tralitat bis 2045 mit dem fiir den Industriesektor
definierten Budget als Zwischenziel fiir 2030 dienen,
wie es durch die Novellierung des Klimaschutzgeset-
zes definiert wurde (BMU 2021b).

3.1 Ein Transformationspfad zur
Klimaneutralitat bis 2045

Im Rahmen der Novelle des Klimaschutzgesetzes
wurde eine CO,-Minderung von mindestens 65 Pro-
zent bis 2030 definiert (BMU 2021b). Fiir die Indus-

6 Um dieses Risiko zu minimieren, sollten neue Anlagen
und Standorte so konzipiert werden, dass sie leicht nach-
zuriisten sind.

trie wird in diesem Zeitraum eine Minderung von
insgesamt 68 Millionen Tonnen CO, anvisiert. Dieses
Ziel entspricht in etwa dem Szenario der Studie
Klimaneutrales Deutschland 2045, in der die Beitrage
der einzelnen Branchen modelliert wurden (Prognos,
Oko-Institut, Wuppertal Institut 2021). Fiir die
Zementbranche ist eine Minderung von insgesamt
173 Millionen Tonnen COZ—Aquivalente bis 2045
gegentiiber dem Referenzjahr (2016) vorgesehen. Um
dieses Ziel zu erreichen und die Stagnation der
Emissionen zu iberwinden, muss ein steigender
Bedarf nach Baustoffen klimaneutral gedeckt werden.
Ein solches Szenario wird durch Abbildung 3 visuali-
siert und im Folgenden kurz dargestellt.

Das hier vorgestellte Szenario” geht davon aus, dass
Zement auch weiterhin ein Giberwiegend regional
gehandeltes Produkt bleibt. Die Bautétigkeit nimmt
dabei in Deutschland zukiinftig weiter zu. Um
dennoch Klimaneutralitat zu erreichen, muss die
Anwendung von Zementklinker iiber Substitution
durch andere Baustoffe und den effizienten Einsatz
von Klinker und Beton minimiert werden. Gleichzei-
tig muss der unvermeidbare Bedarf an Zementklinker
durch eine CO,-arme oder klimapositive Produktion
mithilfe von CCUS-Technologien und -Strategien
gedeckt werden.

3.11  Strategien der Materialeffizienz, Substi-
tution und ressourceneffizienten Kreis-
laufwirtschaft

Eine erste Strategie, den Einsatz von Beton und Zement
zu mindern, bietet die Substitution durch andere,
weniger ressourcenintensive Baustoffe wie zum
Beispiel Holz. Seine Verwendung zur Konstruktion von
Geb&uden ersetzt dabei den Einsatz von CO,-intensi-
vem Stahl und Zement und stellt durch seinen Kohlen-
stoffgehalt eine langfristige CO,-Senke dar.

7 Der Verein Deutscher Zementwerke hat ein komplemen-
téres Szenario erarbeitet, das zur vergleichenden Analyse
geeignet ist (VDZ 2020).
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Minderungsbeitrage einzelner Strategien in der Zementindustrie (Mio. t. C0,-Aq.) Abbildung 3
+1,9 steigende Bautatigkeit
-0,3 Absenkung Klinkerfaktor
- -0,5 Effizienzsteigerung Ofen
18:4 -1,4 Brennstoffmix
-12,6 CCS
-0,2 neue Bindemittel
-3,8 effizienter Einsatz
von Zement und Beton
-0,4 Holzbau
11
I
2016 2045

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Eine weitere Strategie ist der effiziente Einsatz von
Zementklinker und Beton. Fir eine weitere Reduk-
tion des Klinkerfaktors ergibt sich jedoch die Heraus-
forderung, dass das Angebot an Hiittensand aus der
Stahlindustrie und Flugasche aus Kohlekraftwerken
sinkt. Beides sind Rohstoffe, die es ermdglichen, den
Einsatz von Klinker zu minimieren. Um diesen Effekt
zu kompensieren und den Einsatz von Klinker
dennoch zu senken, muss die Entwicklung innovati-
ver Zemente® mit geringem Klinkerfaktor (CEM II/C-
und CEM VI-Zemente) vorangetrieben werden. Dabei
missen, neben der technischen Entwicklung und
dem Marketing, auch die notwendigen Normierungs-
verfahren durchgefiihrt werden.

8 LC3-Zement bietet dquivalente oder bessere Material-
eigenschaften als konventioneller Zement bei einer deut-
lichen Reduktion des Klinkerfaktors, siehe:
https:/lc3.ch/. Eine andere Option ist Celitement, siehe
https://celitement.de/.

Ein weiterer Baustein zur Dekarbonisierung des
Sektors sind alternative Bindemittel, die sich in
unterschiedlichen Phasen des Forschungs- und
Entwicklungsprozesses befinden. Durch ihre Nut-
zung kann der Einsatz von Klinker reduziert werden.

Neben diesen Strategien zur Minderung der Verwen-
dung des CO,-intensiven Klinkers stehen auch
Strategien zum effizienten Einsatz von Beton im
Fokus der Diskussion. Durch den Ersatz von Armie-
rungsstahl durch Carbonfasern und durch die
intelligente Geometrie von Bauteilen konnen signifi-
kante Mengen an Beton eingespart werden. Dartiber
hinaus kann eine Anpassung von Baunormen

und -standards in Kombination mit den angespro-
chenen technischen Entwicklungen zur Reduktion
des spezifischen Bedarfes an Beton pro Quadratmeter

Neubau oder Ersatzbau fihren.

Zusatzliches Minderungspotenzial bietet das Schlie-
Ren von Stoffkreisldufen und ein verstéarktes Recyc-
ling von Baumaterialien, zum Beispiel itber Smart
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Crushing oder die Rekarbonisierung von Feinzement
bzw. der Grobfraktion des Betonabbruchs. Aulerdem
koénnen durch eine langere Lebensdauer der Gebaude
und Infrastruktur infolge besserer Wartung der
Bedarf an Zement und Beton effektiv reduziert
werden. Weitere Bausteine zur Dekarbonisierung der
Zementindustrie sind Effizienzsteigerungen der Ofen
und der verstérkte Einsatz alternativer Brennstoffe.

3.1.2 Strategisches Potenzial des CCUS

Wie durch die Abbildung 3 visualisiert wird, kann
man nicht davon ausgehen, dass es mit den genann-
ten MaRnahmen der ressourceneffizienten Kreislauf-
wirtschaft gelingen wird, Zement als Baustoff und
Klinker als Grundstoff zu ersetzen. Durch diese
MaRnahmen ergibt sich jedoch in Summe bis 2045 -
trotz steigender Bautétigkeit — ein leichter Riickgang
in der Zementproduktion sowie ein etwas starkerer
Rickgang bei der Produktion von Zementklinker.

Zementklinker bleibt im Szenario somit ein unver-
zichtbarer Grundstoff. Da seine Produktion mit

prozessbedingten Emissionen verbunden ist,
erscheint der Einsatz von CCUS aus heutiger Sicht fir
die Klimaneutralitdt der Zementindustrie unumgang-
lich. Dafiir ist es unerlésslich, die notwendigen
Technologien schnell zur Marktreife zu bringen, die
notwendige Infrastruktur aufzubauen und entspre-
chende Regularien zu definieren.

Im hier diskutierten Szenario geht man davon aus,
dass der Aufbau der notwendigen Infrastruktur und
die Entwicklung der Technologien noch vor 2030
anlaufen muss, um die vollstdndige Transformation
der Zementindustrie nach 2030 vorzubereiten.

Wie in Abbildung 4 visualisiert, kann die Oxyfuel-
Technologie zur CO,-Abscheidung zwischen 2025
und 2030 in industriellem Mafstab verfiigbar sein.
Dabei wird eine Abscheiderate von 90 Prozent und ab
2040 von 95 Prozent des CO, angenommen. Das
Verfahren ist auch deshalb interessant, weil es mit
dem Trend zum Einsatz von Alternativbrennstoffen
in Synergie steht. Einerseits lassen sich so anderwei-

Reinvestitionsbedarf und mdgliche Marktreife der CO,-Abscheidung

mit dem Oxyfuel- und E-LEILAC-Verfahren

Abbildung 4
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tig nicht mehr verwertbare Reststoffe nutzen,
andererseits mit einem steigenden Anteil an Bio-
masse insgesamt sogar negative Emissionen errei-
chen.

Als Alternative steht auch das E-LEILAC-Verfahren
zur Diskussion, da es ebenfalls eine giinstige CO,-
Abscheidung bei einem sehr reinen CO,-Strom ermog-
licht. Zudem ist es ein vielversprechender Ansatz fiir
die Teilelektrifizierung der Zementklinkerherstellung,
was Brennstoffemissionen vermeidet. Dieses Verfah-
ren ist vorteilhaft, wenn gentigend giinstiger Strom
verfiigbar ist, aber CO,-Speicherung und -Transport
teuer sind. Momentan geht man davon aus, dass diese
Technologie erst nach 2030 kommerziell verfiigbar ist,
auch weil die dafiir benotigten grofien Mengen an
erneuerbarem Strom noch fehlen.

Um jedoch der strategischen Rolle erster CCUS-Pro-
jekte fiir die langfristige Klimaneutralitdt der Branche
Rechnung zu tragen, miissen erste kommerzielle
Projekte noch vor 2030 entwickelt werden, um damit
eine schnelle Skalierung nach 2030 vorzubereiten.
Des Weiteren ist es wichtig, dass Zementwerke, in die
noch vor 2030 reinvestiert werden, so konzipiert
sind, dass sie sich nachriisten lassen, sobald der
Standort an eine CO,-Infrastruktur angeschlossen
wird. Reinvestitionen nach 2030 sollten dann
konsequent in Ofen mit einer voll funktionsfihigen
Anlage zur Abscheidung von CO, und einem soliden
Konzept des CCUS erfolgen.

Die Tatsache, dass auch die Industrie sich fiir dieses
Ziel einsetzt, wird durch die in Tabelle 2 aufgelisteten
Projekte visualisiert.

Im folgenden Unterkapitel werden wir uns zundchst mit
den technischen Aspekten der Abscheidung von CO, an
Zementofen und den Grundlagen des CCS beschéftigen.
Auf dieser Basis werden wir dann die Rolle und
Ausgestaltung von Klimaschutzvertrégen zur Absiche-
rung der notwendigen Investitionen diskutieren.

3.2 Kurzbeschreibung der Klimaschutz-
technologien: Oxyfuel- und
E-LEILAC-Verfahren

Das Oxyfuel-Verfahren ist ein Prozess, bei dem das
Brennen des Zementklinkers mit einem Gemisch aus
Sauerstoff und aufbereitetem CO, anstelle von Luft
durchgefiihrt wird. Dies erleichtert die Abscheidung
des CO, aus dem Abgasstrom und ermoglicht das
Auffangen von 90 Prozent oder mehr der gesamten
Emissionen.

Im E-LEILAC-Verfahren dient ein spezieller, indirekt
beheizter Stahlreaktor als Kalzinator. Dadurch
konnen die Prozessemissionen direkt als reiner
CO,-Strom abgetrennt werden. So kdnnen bis zu

90 Prozent der prozessbedingten Emissionen aufge-
fangen werden. Um auch brennstoffbasierte Emissio-
nen zu vermeiden, kann die Erzeugung der Hochtem-
peraturwérme am Kalzinator elektrifiziert werden.
Bei zusétzlichem Einsatz treibhausgasneutraler
Brennstoffe am Drehrohrofen sind auch mit dem
E-LEILAC-Verfahren Gesamtminderungen der

Emissionen von tiber 90 Prozent moglich.

Die Investitionskosten fiir E-LEILAC sind voraus-
sichtlich deutlich niedriger als fiir das Oxyfuel-Ver-
fahren. Voraussetzung fiir seinen Einsatz ist aller-
dings, dass giinstiger Strom aus Erneuerbaren
Energien in groflen Mengen verflighar ist. Ist Strom
hingegen knapp und teuer, ist das weniger stromin-
tensive Oxyfuel-Verfahren besser geeignet®. Im
Hinblick auf die Notwendigkeit von klimapositiven
Strategien fiir die Klimaneutralitét bietet das Oxy-
fuel-Verfahren bei Einsatz von biogenen Brennstof-
fen zudem die Moglichkeit, eine CO,-Senke zu
schaffen. Somit kénnten damit nicht vermeidbare
Emissionen zum Beispiel in der Landwirtschaft
ausgeglichen werden.

Falls Elektrolyseure als Sauerstoffquelle in der Nahe sein
sollten, kann auch der Strombedarf zur Luftzerlegung
entfallen und es ergeben sich Synergien und OPEX-
Vorteile.
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Projekte und Pilotanlagen zur EinfUhrung und Vermarktung von Projekten

zur CO,-Abscheidung und Verwendung in Europa

Projekt, Land
Produktionsort

Unternehmen

Brevik CCS-
Projekt,
Brevik

HeidelbergCement

ECRA-CCS-Projekt,
verschiedene
Produktionsorte

European Cement
Research Academy
(ECRA) und ver-
schiedene Unter-
nehmen

catch4climate, Buzzi Unicem-

Mergelstetten Dyckerhoff,
HeidelbergCement,
SCHWENK Zement,
Vicat

LEILACI, HeidelbergCement

Hannover

LEILACI, HeidelbergCement

Lixhe

Slite-CCS-Projekt,
Slite
(Insel Gotland)

HeidelbergCement

CCS-Projekt
Greensand,
Nini-West Lager-
statte

Wintershall Dea

Status Quo

Das Projekt sieht den Bau einer groR-
technischen Anlage zur Abscheidung
und Speicherung von 0,4 Mio. CO, pro
Jahr ab dem Jahr 2024 vor.

Das Projekt untersucht seit 2007 die
wirtschaftliche und technische Mach-
barkeit der CO,-Abscheidung im Ze-
mentsektor. Derzeit wird ein Konzept
fir eine Demonstrationsanlage entwi-

ckelt (TRL 6-7).

Geplant ist der Bau einer Demonstra-
tionsanlage fir Oxyfuel-Capture (TRL
6-7). Das abgeschiedene CO, soll zur

Herstellung von ,reFuels” wie Kerosin

verwendet werden.

Geplanter Bau einer CCS-Demons-
trationsanlage zur Abscheidung von
0,1 Mio. CO, pro Jahr (TRL 6-7)

Die Pilotanlage hat ein Produktionsvo-
lumen von 10 t Zementklinker/Stunde

(TRL 4-5).

Die grofRtechnische Anlage soll ab
2030 bis zu 1,8 Mio. t CO, pro Jahr ab-
scheiden und geologisch speichern.

Die Pilotanlage niitzt geologische
Speicherkapazitaten im Gebiet Nini-
West in der danischen Nordsee und

Tabelle 2

Zeitrahmen

2024:
kommerzielles
ccs

2020-2023:
Aufbau einer
Demonstrations-
anlage

2021-2014:
Demonstrations-
anlage

2025:
Demonstrations-
anlage

2019:
Pilotanlage in
Betrieb

2030:
kommerzielles
CCS-Werk

2022:
Pilotanlage
Bei Erfolg: ab

soll ab 2022 bis zu 1 Mio. t CO, pro Jahr 2025 Kommer-

speichern und dann bis 2030 zu einer
Kapazitat von 8 Mio. t CO, pro Jahr

ausgebaut werden.

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Oxyfuel und E-LEILAC weisen Vorteile gegentiber
anderen, derzeit untersuchten Optionen zur CO,-
Abscheidung auf .’ Das Oxyfuel-Verfahren sticht

10  Dartber hinaus gibt es auch die Moglichkeit, existie-
rende Anlagen mit dem post-combustion CCS auszustat-
ten, bei der das CO, mittels einer Aminwaésche aus dem

zialisierung

hervor, da es unter den Verfahren mit hohen Abschei-

dungsraten von 90 Prozent oder mehr voraussichtlich
das Glinstigste ist (vgl. Gardarsdottir et al. 2019).

Abgasstrom abgeschieden wird. Diese Option wird in

unserer Studie nicht konkret analysiert, stellt aber eine

verwandte Option dar.
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Infrastruktur und innovative
Verfahren fur das CCUS

3.3

Damit Zementwerke, die mit Oxyfuel- und
E-LEILAC-Technologien ausgertistet sind, auch
klimafreundlich arbeiten konnen, muss das abge-
schiedene CO, liber eine entsprechende Infrastruktur
— zum Beispiel Pipelines oder an flussnahen Standor-
ten von Binnenschiffen — abtransportiert werden, um
es in geeigneten geologischen Speichern (zum Beispiel
leeren Ol- und Gasfelder in der Nordsee) zu lagern
oder aber einer langfristigen Nutzung zuzufihren.
Dafir muss der Aufbau der nétigen Infrastruktur und
Regularien zligig angestof3en werden. Dabei muss es
darum gehen, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Landern Europas eine CCUS-Strategie und einen
Rechtsrahmen zu erarbeiten, die es erlauben, langfris-
tig unvermeidbare Restemissionen zu mindern und
die fiir eine Klimaneutralitit notwendigen klimaposi-
tiven Strategien zu entwickeln.

Mit diesem Ziel haben die Stiftung Klimaneutralitét,
Agora Energiewende und Agora Verkehrswende
(2021) die Erarbeitung einer CCS-Strategie als eine
der zentralen Empfehlungen fiir die aktuelle Legisla-
turperiode definiert. Dariiber hinaus sind folgende
Aspekte von Bedeutung:

1) Aufbau eines regulatorischen Rahmens fiir die
CCS-Infrastruktur:
Die London Convention und das London Protocol als
internationale Abkommen zum Schutz der Meere vor
Abfallen regeln die geologische Speicherung von CO,
im Meeresboden. Im Oktober 2019 haben sich die
Mitgliedsstaaten darauf geeinigt, dass CO,-Export
mit dem Ziel der Speicherung unter gewissen Vor-
aussetzungen erlaubt ist. Damit wurde das letzte
bedeutende Hindernis im internationalen Recht zur
CO,-Speicherung beseitigt (IEAGHG 2021).

Im Fit-for-55-Package der EU-Kommission wurde
zudem klargestellt, dass fiir CO,, welches langfristig
geologisch gespeichert wird, keine Emissionsabgabe-
verpflichtungen im Rahmen des EU-EHS gelten

sollen.! Somit ergibt sich fiir Anlagenbetreiber, die
das CO, tiber eine CCS-Infrastruktur langfristig
speichern, die Moglichkeit, die nicht bendtigten
Emissionszertifikate zu verdufRern.

Um den zlgigen Aufbau einer europaischen CCS-
Infrastruktur anzustoRen, ist jedoch die Etablierung
eines regulatorischen Rahmens auf européischer
Ebene notwendig. Es existieren derzeit noch keine
Vertrédge zur Absicherung der langfristigen Risiken
zwischen der EU und Landern wie Grof3britannien
und Norwegen, die fir die Speicherung des in der EU
abgeschiedenen CO, infrage kommen. Zudem sollten
CO,-Lagerstétten in die TEN-E-Richtlinie aufge-
nommen werden, um die Verkntipfung dieser Infra-
struktur zwischen den EU-Léandern regulieren zu
konnen (Stiftung Klimaneutralitdt, Agora Energie-
wende und Agora Verkehrswende 2021).

2) CCS-Transportmodalitidten und Auswirkungen
auf Kosten:
In unserer Studie gehen wir davon aus, dass das CO,
in geeigneten geologischen Offshore-Speichern in
Landern wie Norwegen erfolgt. Aufgrund der Distanz
haben die Transportmodalititen einen signifikanten
Einfluss auf die Gesamtkosten fiir den Transport und
die Einlagerung des abgeschiedenen CO,. Auf der
Basis einer Literaturanalyse haben wir fiir diese
Studie die Kosten dafir eingegrenzt, um daraus
geeignete Annahmen fiir unsere Analyse abzuleiten.
Als untere Grenze haben wir dafiir die Kosten fiir den
Transport mit einer Pipeline auf 26 Euro pro Tonne
CO, festgelegt, wobei diese Infrastruktur heute noch
nicht existiert.

Als zentrale Annahme gehen wir von einem Trans-
port per Schiff aus und setzen dafiir 36 Euro pro
Tonne CO, an. Als obere Grenze gehen wir von einem

11  Die Vorschlége zur Revision der EU-Verordnung
2003/87/EC zum Aufbau des EU-EHS stellen klar, dass
Emissionen, die einem permanenten CCUS zuge-
fihrt werden, von der Verpflichtung zur Abgabe von
Emissionszertifikaten befreit sein sollen (COM, 2021a).
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multimodalen Transport mit Lastwagen, Eisenwag-
gons und Schiff aus, was Kosten von circa 60 Euro
pro Tonne CO, generiert.

3) Die Rolle von alternativen CCU-Verfahren
Wahrend die CO,-Speicherung in geologischen
Lagerstétten bereits in Demonstrationsanlagen
erfolgt und fir die kommerzielle Nutzung skaliert
wird, gibt es auch vielversprechende Ansétze fiir eine
wertstoffliche Verwendung oder die Mineralisierung
von CO,. Ein Beispiel ist die Mineralisierung im
Frischbeton oder auch Abbruchbeton'?. Dartiber
hinaus gibt es eine breite Palette von Strategien, bei
denen CO, als Ausgangsstoff fiir die Herstellung
chemischer Produkte mit langer Lebensdauer
verwendet wird, die damit ebenfalls ein wichtiges
Potenzial fiir die Schaffung langfristiger Kohlenstoff-
senken bieten konnen. Das Fit-for-55-Package
erkennt die Bedeutung dieser Strategien und fordert,
dass fiir CO,-Emissionen, die ,dauerhaft chemisch in
einem Produkt gebunden sind, sodass sie bei norma-
lem Gebrauch nicht in die Atmosphdre gelangen”
(COM 2021a), keine Verpflichtungen zur Abgabe von
EUA bestehen.

Dabei soll der EU-Kommission die Befugnis iibertra-
gen werden, die Kriterien fiir eine dauerhafte CO,-
Bindung in Produkten zu definieren und gegebenen-
falls geeignete Methoden fiir die Zertifikation dieser
Senkenleistung zu entwickeln.

4) Kiinftige Standortwahl fiir Zementwerke:

Die Standorte bestehender Zementwerke wurden oft
im Hinblick auf die Nahe zu Absatzméarkten sowie
einen einfachen Zugang zu den benétigten Rohstoffen
fir die Produktion des Zementklinkers gewahlt. Der
fir eine klimaneutrale Produktion notwendige
Anschluss an eine CO,-Transportinfrastruktur stellt

12 Verfahren zur Karbonatisierung im Bereich Frischbeton:
Carbon Cure (https://www.carboncure.com/) und
Solidia (https:/www.solidiatech.com/); im Bereich
Abbruchbeton: Fastcarb Projekt (https:/fastcarb.fr/en/
home/)

jedoch neue Anforderungen an die Standortwahl.®
Aufgrund der hohen Kosten fiir den CO,-Transport
kommen kurzfristig eher Anlagen infrage, die an
logistisch vorteilhaften Standorten fiir einen Trans-
port des CO, mit dem Schiff liegen. Um mittel- und
langfristig auch Anlagen im Hinterland zu erschlie-
Ren, muss jedoch ein geeignetes Pipelinenetz fiir den
CO,-Transport aufgebaut werden. Gleichzeitig ist es
wichtig, auch Technologien und Strategien fiir die
langfristige Nutzung und eine permanente Bindung
von CO, in Produkten voranzutreiben, um damit auch
Anlagen, fiir die der Anschluss an eine Pipeline nicht
moglich ist, einzubinden.

13 Auch der Zugang zu nachhaltiger Biomasse spielt fiir
einen klimapositiven Betrieb eine Rolle.
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4 Klimaschutzvertrage zur Transformation der

Zementindustrie

Wie bereits dargelegt, stellt CCUS fiir die Klimaneu-
tralitit der Zementindustrie als auch des Landes
einen strategischen Ansatz dar — nicht zuletzt, weil
es in Verbindung mit der Verwendung nachhaltiger
Biomasse eine der wenigen Moglichkeiten bietet,
signifikante CO,-Senkeneffekte zu generieren.

Aufgrund dieser strategischen Rolle des CCUS ist es
dringend geboten, erste gro3technische Projekte zu
etablieren, die notwendige Infrastruktur fiir den
CO,-Transport aufzubauen und die notwendigen
Regularien zu entwickeln.

Da der Aufbau von CCUS in der Zementindustrie zur
Minderung der Prozessemissionen ohnehin notwen-
dig ist, die Technologien dazu kurz vor der Marktreife
stehen und die Industrie dariiber hinaus Potenzial fiir
einen klimapositiven Betrieb erdffnet, bietet sich die
Branche an, als Pionier fir den Aufbau einer CCUS-
Strategie und Infrastruktur zu fungieren.

Die Zementindustrie entwickelt dafiir schon erste
Pilot- und Demonstrationsanlagen und strebt die
grofdtechnische Skalierung an. Bei optimaler Ent-
wicklung ist es realistisch, dass erste kommerzielle
Anlagen schon im Zeitraum von 2025 bis 2030
realisiert werden konnen.

Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive sind der
Aufbau und Betrieb solcher Anlagen im heutigen
regulatorischen und wettbewerblichen Rahmen
jedoch noch riskant. Um dennoch erste Anlagen
aufzubauen, miissen die notwendigen Investitionen
und ihr Betrieb mit geeigneten Politikinstrumenten
gefordert und abgesichert werden. Das Konzept der
Klimaschutzvertrége in Abstimmung mit einer
Reform des EU-EHS steht dabei als mdgliche Lésung
im Fokus.

Um die effiziente Konzeption und Umsetzung von
Klimaschutzvertrdgen zu unterstiitzen, werden im
Rahmen dieser Studie die technischen und 6konomi-
schen Aspekte der CO,-Abscheidung mithilfe des
Oxytuel- und E-LEILAC-Verfahrens im Detail
analysiert. Im Zentrum steht die Berechnung der auf
die CO,-Minderung bezogenen Transformationskos-
ten', die sich bei der Umstellung von der konventio-
nellen zur klimafreundlichen Zementproduktion
ergeben. Diese Mehrkosten, ihre Varianz und Abhéan-
gigkeiten von relevanten Kostentreibern werden ana-
lysiert, um damit die Konzeption von Klimaschutz-
vertrdgen als Instrument der Absicherung fiir
Investitionen und den Betrieb der klimafreundlichen
Zementproduktion zu unterstiitzen.

41 Abschatzung der CO,-Minderungs-
kosten

Als Grundlage fiir die Berechnung und Diskussion
moglicher Ausgestaltungsvarianten eines Klima-
schutzvertrages werden nachfolgend die Mehrkos-
ten und die CO,-Minderungskosten der Zement-
klinkerproduktion mit CCUS betrachtet. Als
Referenz wird die Zementklinkererzeugung in
einem klassischen Zementwerk mit einem moder-
nen Drehrohrofen und Kalzinator und einer Kapazi-
tat von 3.000 Tonnen Zementklinker pro Tag
betrachtet. Im Referenzprozess gehen wir von einer
vollstdndigen Freisetzung der prozess- und brenn-
stoffbedingten CO,-Emissionen aus.

Fir die Produktion von klimafreundlichem Zement-
klinker mit CCUS werden fir den ersten Schritt der

CO,-Abscheidung zwei Klimaschutztechnologien

14 Siehe auch Abbildung 2.
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miteinander verglichen, welche in Abschnitt 3.2
vorgestellt wurden:

1) Oxyfuel-Verfahren, auch in Kombination mit
Biomasse als Brennstoff

2) Elektrifiziertes LEILAC-Verfahren (E-LEILAC)

Fiir den zweiten Schritt gehen wir in dieser Studie
davon aus, dass das abgeschiedene CO, Giber Pipeline
oder Schiff fiir die Speicherung in geeigneten geologi-
schen Lagerstéatten transportiert wird. Die Kosten fir
diese geologischen CO,-Senken wurden auf der Basis
von geeigneten Quellen definiert und je nach
Annahme nach unten und oben eingegrenzt. Im
Rahmen dieser generischen Kosten kénnen auch
andere technische CO,-Senken wie zum Beispiel die
Mineralisierung in Baustoffen oder natiirlichem
Gestein oder die langfristige Verwendung von CO, in
Produkten eingeordnet und gegebenenfalls durch

entsprechende Klimaschutzvertrige geférdert werden.

Um die Mehrkosten einer klimafreundlichen
Zementerzeugung zu berechnen, wurde ein Transfor-
mationskostenrechner erarbeitet, der als Anhang
dieser Publikation zur Verfiigung steht. Die Resultate
des Rechners werden in den folgenden Kapiteln
dargestellt und diskutiert. Details zu den Annahmen
und Funktionen des Transformationskostenrechners
werden im Annex dokumentiert und erldutert.

4.2 Abschatzung der Mehrkosten einer
CO,-armen Produktion

Mehrkosten fiir eine CO,-arme Produktion im
Vergleich zum konventionellen Verfahren kénnen
durch hohere Investitionskosten, aber auch durch
hohere Betriebskosten entstehen. Mehrkosten bei
Investitionen werden am Anfang einer Investitions-
entscheidung festgelegt und miissen dann in der
Regel tiber viele Jahre amortisiert werden. Die
Mehrkosten fiir den Aufbau eines Zementofens mit
Oxyfuel- oder E-LEILAC-Technologie werden dafiir
aus zwei Perspektiven betrachtet.

1) Im Falle des Retrofit einer bestehenden Anlage
ergeben sich die Mehrkosten aus den vollen
Investitionskosten fiir das Retrofit.

2) Im Falle einer Neuinvestition (Greenfield) ergeben
sich die Mehrkosten bei der Investition (A CAPEX)
aus dem Vergleich der Kosten fiir den Aufbau einer
Referenzanlage.

Die jeweils anfallenden Mehrkosten bei der Investi-
tion werden dann iber einen mittleren Abschrei-
bungszeitraum und mit einem geeigneten Zinssatz

annualisiert.’®

Betriebskosten fallen jedes Jahr an. Thr absoluter
Wert und die Unterschiede beim Betrieb der Klima-
schutz- und Referenzanlage hidngen von der Ent-
wicklung der Preise und Preisdifferenzen (Spreads)
von verschiedenen Energietrédgern, Rohstoffen und
Betriebsmitteln ab.

Um den Einfluss dieser Variablen fir den Fall einer
Neuinvestition (Greenfield) zu bestimmen und
einzuordnen, werden in Abbildung 5 die annualisier-

ten Kosten fiir Investitionen (CAPEX) sowie die

15 Als Standardannahme in unserem Rechner verwenden
wir 10 Jahre und einen Zinssatz von 8 Prozent. Diese
Werte kénnen im Transformationskostenrechner ange-
passt werden.
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Kostenbldcke fur die Erzeugung einer Tonne Zementklinker fur die

betrachteten Verfahren (Greenfield; kostenfreie Zuteilungen nicht beriicksichtigt)
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Betriebskosten (OPEX) fiir die Produktion einer Tonne
Zementklinker tiber die betrachteten Verfahren
dargestellt. Die Betriebskosten sind ohne Details der
spezifischen Komponenten dargestellt. Zusétzlich
sind CO,-Kosten als separate Position unter
Annahme eines fiktiven Preises von 50 Euro/EUA
dargestellt. In der Darstellung dieses Kostenblocks
bleiben die Auswirkungen einer kostenfreien
Zuteilung im ersten Schritt unberticksichtigt.

Bezlglich der annualisierten Investitionskosten
ergeben sich unter der Annahme, dass eine Neuin-
vestition fiir den Aufbau einer Klimaschutzanlage mit
CCUS-Infrastruktur anstatt einer Referenzanlage mit
dquivalenter Kapazitét getatigt wird (Greenfield),
Mehrkosten von 9 Euro pro Tonne Zementklinker far
das Oxyfuel-Verfahren beziehungsweise 3 pro Tonne
Zementklinker fiir das E-LEILAC-Verfahren. Die

Gesamtkosten der beiden CCUS-Varianten liegen
auch unter Berticksichtigung der hypothetischen
C0O,-Kosten von 50 Euro/EUA tiber den Kosten der
Referenzanlage.

Im Vergleich dazu visualisiert Abbildung 6 die
Kosten unter der Annahme, dass die CO,-Abschei-
dung in ein bestehendes Zementwerk integriert wird
(Retrofit), ohne dass eine Investition bei der Refe-
renzanlage erforderlich wére. In diesem Fall ergibt
sich bei den annualisierten Kapitalkosten ein Anstieg
um etwa 15 Euro pro Tonne Zementklinker fiir die
Variante Oxyfuel sowie ein Anstieg in Héhe von
etwa 7 Euro pro Tonne fir die Variante E-LEILAC.
Die Auswirkungen einer kostenfreien Zuteilung
bleiben weiterhin unberiicksichtigt. Die relevantes-
ten Unterschiede zwischen den beiden Varianten
zeigen sich bei den Betriebskosten.
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Kostenbldcke fur die Erzeugung einer Tonne Zementklinker fur die

betrachteten Verfahren (Retrofit; kostenfreie Zuteilungen nicht bertcksichtigt)
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

In Abbildung 7 erfolgt eine Aufschlisselung der
relevanten Kostenbldcke bei den Betriebskosten.
Hinsichtlich der allgemeinen Betriebskosten ergeben
sich leichte Unterschiede zwischen den Technolo-
gien. Die Kosten fiir Rohmehl bleiben unveradndert.
Bei den Brennstoffkosten ergibt sich durch den
standardisierten Brennstoffmix kein Unterschied
zwischen Oxyfuel- und Referenzanlage.’® In der
Variante E-LEILAC sinken die Brennstoffkosten um
2 Euro pro Tonne Zementklinker, da ein Teil der
Brennstoffe durch Strom substituiert wird. Die
wesentlichen Mehrkosten ergeben sich fiir Strom
sowie fiir Transport und Speicherung des CO,.

Der erhohte Strombedarf, der sich fir das Oxyfuel-
Verfahren hauptsdchlich aus der CO,-Reinigung und

16  Dieser Brennstoffmix enthélt iibliche Alternativ-
brennstoffe und damit bereits einen biogenen Anteil.

-Kompression sowie dem Betrieb der Luftzerlegungs-
anlage fiir die Sauerstoffproduktion ergibt, fithrt zu
betrieblichen Mehrkosten in Héhe von 9 Euro pro
Tonne Zementklinker. In der Variante E-LEILAC
steigen die Mehrkosten fiir Strom durch die Elektrifi-
zierung der Hochtemperaturwarme um 43 Euro pro
Tonne Zementklinker. Die Kosten fiir den CO,-Trans-
port und die geologische Speicherung liegen fiir das
Oxyfuel-Verfahren bei 27 Euro pro Tonne Zement-
klinker. Fiir das E-LEILAC-Verfahren liegen diese
wegen der insgesamt geringeren abzuscheidenden
CO,-Mengen bei 17 Euro pro Tonne Zementklinker.
Dabei gehen wir von Kosten von 36 Euro pro Tonne
CO, fiir einen Transport mit dem Schiff aus.

Grundlage fiir die Definition von Klimaschutzvertré-
gen bilden die CO,-Minderungskosten im Vergleich
zur Referenztechnologie. Diese ergeben sich aus dem
Quotienten der Mehrkosten der Produktion einer
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Aufschlisselung relevanter OPEX-Kostenbldcke nach Routen
(Retrofit; CO,-Kosten nicht bertcksichtigt) Abbildung 7
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C0,-Emissionen und relative CO,-Minderungen nach Verfahren (Retrofit) Tabelle 3
Fossiles CO, aus Entsauerung Kalkstein 0,536 0,536 0,536
Fossiles CO, aus konventionellem Brennstoffmix 0,229 0,229 0,090
Biogenes CO, aus konventionellem Brennstoffmix 0,062 0,062 0,014
Abgeschiedenes fossiles CO, 0,689 0,471
Abgeschiedenes biogenes CO, 0,056

Emittiertes fossiles CO, 0,765 0,077 0,155
Emittiertes biogenes CO, 0,062 0,006 0,014
Netto emittiertes fossiles CO, abzlglich CO,-Senke 0,765 0,021 0,155

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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Tonne Grundstoff mit der Klimaschutztechnologie im
Vergleich zur Referenzanlage und der dadurch
erreichten CO,-Minderung. Fiir die folgenden
Berechnungen gehen wir dabei von der konservati-
ven Annahme eines Retrofit aus, da sich daraus
hohere Mehrkosten bei den Investitionen ergeben.

Die zu erwartenden Minderungskosten definieren
den Vertragspreis, der als Grundlage zur Berechnung
der Klimaschutzpréamie dient und dessen Zahlung die
Mehrkosten einer Produktion mit der Klimaschutz-
technologie kompensieren muss. Fiir das Oxyfuel-
Verfahren liegt der notwendige Vertragspreis unter
den getroffenen Annahmen bei 80 Euro pro Tonne
CO,, fiir das E-LEILAC-Verfahren bei 109 Euro pro
Tonne CO,,.

Die CO,-Emissionen und -Minderungen, die sich aus
den jeweiligen Verfahren und ihrem Vergleich

Abschatzung der CO,-Minderungskosten gegenliber der Referenzanlage (Retrofit)
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ergeben, sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Abbil-
dung 8 bietet dariiber hinaus einen Vergleich der
CO,-Minderungskosten der Zementklinkerproduk-
tion mit dem Oxyfuel- und E-LEILAC-Verfahren. Die
Zahlen errechnen sich aus den jeweiligen Mehrkos-
ten der Produktion im Vergleich zur klassischen
Zementklinkerproduktion und den sich daraus
ergebenden CO,-Minderungen, wie sie in Tabelle 3
aufgefiithrt werden.

Neben den Investitionskosten fiir das Retrofit eines
Zementwerks mit integriertem Oxyfuel- und
E-LEILAC-Verfahren sind die Betriebskosten fiir die
Wettbewerbsfahigkeit der Anlage entscheidend. Um
den wirtschaftlichen Betrieb einer Anlage sicherzu-
stellen, ist es sinnvoll, diese Mehrkosten tiber einen
Klimaschutzvertrag abzusichern. Fiir eine geeignete
Ausgestaltung eines solchen Vertrages wurden der
Einfluss und die Variabilitat von verschiedenen

Abbildung 8
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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Schwankungen der CO,-Minderungskosten, die sich aus Preisfluktuationen

der Einsatzstoffe und Energietrager ergeben (€ pro t CO,)

Kategorie 1: keine relevanten
CO,-Minderungskosten

Kategorie 2: relevante CO,-Minderungs-
kosten, Preisdifferenz nicht fluktuierend

Abbildung 9

Kategorie 3: relevante CO,-Minderungs-
kosten, Preisdifferenz fluktuierend
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Betriebskostenkomponenten auf die CO,-Minde-
rungskosten analysiert und die Ergebnisse in Abbil-
dung 9 zusammengefasst. Generell wird zwischen
drei Kategorien unterschieden:

1) Keine relevanten Mehrkosten beim Umstieg von
der konventionellen auf eine klimafreundliche
Produktion:

Diese Kostenbldcke sind fir die CO,-Minderungs-
kosten und damit den Klimaschutzvertrag unbe-
deutend.

2) Relevante, aber statische Mehrkosten:
Diese Kostenbldcke sind fiir die Definition des
Vertragspreises relevant, konnen aber gut bestimmt
und fixiert werden.

3) Relevante variable Mehrkosten durch Preis-
schwankungen der Einsatzstoffe:
Diese Kostenbldcke sind fiir die Definition des
Vertragspreises relevant, konnen aber nur schwer
prognostiziert werden.

Fiir die Gruppe 3) kann es somit sinnvoll sein, im
Rahmen des Klimaschutzvertrages eine Preisindizie-
rung vorzunehmen, um die Risiken einer unerwarte-
ten Uber- oder Unterférderung zu vermeiden. Die
Notwendigkeit einer solchen Dynamisierung werden
wir auf der Basis spezifischer Sensitivitdtsbetrach-

tungen weiter analysieren.

4.3 Sensitivitatsbetrachtungen
bezuglich fluktuierender Preise

Die in der Kategorie 3 aufgefiihrten Kostenbldcke
unterliegen insbesondere im Bereich der Energietré-
gerpreise und beim CO,-Transport einer relevanten
Fluktuation. In den folgenden Sensitivitdtsdarstel-
lungen wird visualisiert, wie sich die Schwankung
einer spezifischen Kostenkomponente auf die
gesamten betrieblichen CO,-Minderungskosten
auswirkt. So wird ersichtlich, welchen Einfluss die
Komponente besitzt.
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4.3.1 Sensitivitat des Strompreises

Wie durch Abbildung 10 visualisiert, hat der Strom-
preis Einfluss auf die Betriebskosten — insbesondere
fiir das E-LEILAC-Verfahren. Unter der Annahme
eines niedrigen Preises von 40 Euro pro Megawatt-
stunde sinken die betrieblichen Minderungskosten
im Falle der Oxyfuel-Variante nur gering, jedoch
deutlich im Falle der E-LEILAC-Variante. Dabei
bleiben die Kosten fiir E-LEILAC weiterhin signifi-
kant hoher. Erst bei einem Strompreis unter 13 Euro
pro Megawattstunde wére E-LEILAC die kosten-
ginstigere Variante.

4.3.2 Sensitivitat der Kosten fiir CO,-Transport
und Speicherung
Die Kosten fiir den CO,-Transport und die geologische
Einlagerung haben mafgeblichen Einfluss auf die
betrieblichen CO,-Minderungskosten von CCUS-
Anlagen. Die zu erwartenden Preise hingen dabei
maldgeblich von der Infrastruktur fiir den Transport
von CO, zu den geologischen Lagerstitten sowie der
Entfernung zwischen einem Zementwerk und den
Lagerstatten ab. Als untere Grenze nehmen wir
Kosten von 26 Euro pro Tonne CO, fiir den Transport

mit einer Pipeline an. Fiir den Transport per Schiff
plus Binnentransport bis zum Hafen nehmen wir

36 Euro pro Tonne CO, an. Als obere Grenze fiir den
Fall, dass ein Binnentransport iber grofiere Entfer-
nung mit der Bahn erfolgen muss, nehmen wir Kosten
von 60 Euro pro Tonne CO, an. Wie zu erwarten ist,
haben diese Kosten einen groflen Einfluss auf die
betrieblichen Minderungskosten beider Varianten,
wobei die E-LEILAC-Variante aufgrund der niedrige-
ren CO,-Mengen etwas weniger beeinflusst wird.

4.3.3 Variation Brennstoffmix

Bislang haben wir die Analyse der CO,-Minderungs-
kosten mit der Annahme durchgefihrt, dass ein iden-
tischer Standardbrennstoffmix sowohlin der Refe-
renzanlage als auch in den Oxyfuel- und
E-LEILAC-Varianten verwendet wird. Im Falle von
E-LEILAC wird ein GroRteil des Brennstoffbedarfes
durch die Elektrifizierung am Kalzinator ersetzt und
spielt somit eine untergeordnete Rolle. Fiir die
Oxyfuel-Variante stellt sich jedoch die Frage, wie sich
die Mehrkosten durch die Wahl verschiedener
Brennstoffe beeinflussen lassen.

Einfluss der Preisfluktuation von Strom auf die betrieblichen

C0,-Minderungskosten (OPEX, Retrofit)
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Einfluss der Preisfluktuation des CO.-Transports und -Speicherung auf die

betrieblichen CO,-Minderungskosten (OPEX, Retrofit) Abbildung 11
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Betriebskosten fur verschiedene Brennstoffe pro Tonne Zementklinker

fir das Oxyfuel-Verfahren Abbildung 12
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Beispielsweise wiirde ein Wechsel zu Erdgas aufgrund
des niedrigeren Emissionsfaktors zu geringeren
Emissionen fiithren als bei tiblichen Festbrennstoffen,
was die Kosten fiir CO,-Transport und -Lagerung
reduzieren kann. Auch fiir verschiedene biogene
Brennstoffe stellt sich die Frage, welcher Mix im
Hinblick auf abzuscheidende CO,-Mengen im
Verhaltnis zu den Brennstoffpreisen vorteilhaft ist.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Brennstoffkosten
stark variieren (siehe Abbildung 12). Ein Betrieb mit
Erdgas ist deutlich teurer als mit dem Standard-
brennstoffmix und fiir Biomethan steigen die Kosten
signifikant. Die Kosten fiir Biomasse sind ebenfalls
deutlich hoher und vergleichbar mit den Kosten fiir
einen Betrieb mit Erdgas.

Im Gegensatz dazu wirkt sich die Wahl der Brenn-
stoffe nur leicht auf die Kosten fiir CO,-Transport
und -Speicherung aus. Fir Erdgas und Biomethan
fallen die Kosten im Vergleich zum Standardbrenn-
stoffmix zwar um etwa 3 Euro pro Tonne Zement-
klinker, doch diese Kostenminderung kann die
Mehrkosten beim Brennstoff nicht kompensieren. Im
Falle der Verwendung von Hackschnitzeln ergeben
sich neben hoheren Brennstoffkosten auch héhere
Kosten fiir CO,-Transport und -Speicherung. Das
erklart sich dadurch, dass der biogene Brennstoff
zwar klimaneutral ist, aber im Vergleich zum Stan-
dardbrennstoffmix héhere Mengen an (biogenem)
CO, freisetzt. Dadurch steigen die Mengen an CO,, die

transportiert und geologisch gespeichert werden
mussen. Nun ergibt sich die Frage, wie sich die
Verwendung von biogenen Brennstoffen auf die
CO,-Minderungskosten auswirkt, wenn die daraus
entstehende CO,-Senkenleistung betrachtet wird.

4.3.4 Einfluss der CO,-Senkenleistung auf die
C0,-Minderungskosten
Durch den Einsatz von biogenen Brennstoffen in
Verbindung mit CCS resultiert neben den CO,-Min-
derungen auch eine CO,-Senkenleistung, die in
Abbildung 13 fir Biomethan und Hackschnitzel im
Vergleich zum Standardbrennstoffmix analysiert
wird. Die hochsten Einsparungen resultieren bei der
Variante mit Hackschnitzeln, da hier eine entspre-
chend groRRe Menge biogenes CO, eingelagert wird.
Auf der Basis dieser Werte wurden die CO,-Minde-
rungskosten errechnet und sind in der Abbildung 13
visualisiert. Der Vergleich zeigt, dass die spezifischen
CO,-Minderungskosten in der Variante mit 100 Pro-
zent Hackschnitzel am niedrigsten sind. Die héheren
Brennstoffkosten fiir Hackschnitzel werden durch
die insgesamt hohere CO,-Minderung, die sich aus
der geologischen Speicherung von biogenem CO,
ergibt, iberkompensiert. Voraussetzung fiir die
Umsetzung dieser Variante ist jedoch, dass dieser
CO,-Senkeneffekt entsprechend anerkannt wird.
Dieses Thema wird in Kapitel 6.3 analysiert.

C0,-Minderung verschiedener Brennstoffzusammensetzungen in der Variante Oxyfuel

gegenuber der Referenzanlage (Retrofit)

Brennstoffmix

C0.-Minderung (t CO, pro t Klinker)

(Referenz)
C0,-Minderung fossiles CO, 0,69
Abscheidung biogenes CO, (BECCS) 0,06
C0,-Minderung gesamt (inkl. BECCS) 0,74

Tabelle 4
100 % 100 %
0,
[EERI S Biomethan Hackschnitzel
0,69 0,71 0,71
0,00 0,18 0,34
0,69 0,89 1,05

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

36



ANALYSE | Klimaschutzvertrage fur die Industrietransformation

C0,-Minderungskosten verschiedener Brennstoffzusammensetzungen in der Variante

Oxyfuel gegenuber der Referenzanlage unter Einbezug des CO,-Senkeneffektes
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4.4 Dynamisierung von Klimaschutzver-
tragen fur fluktuierende Mehrkosten

Um mit den hier dargestellten Fluktuationen der
Mehrkosten fiir Strom, dem Transport und der
Speicherung von CO, sowie dem Brennstoffmix
umzugehen, missen die Zahlungen eines Klima-
schutzvertrages unter Umsténden entsprechend
dynamisiert werden. Dies kann {iber die Definition
von geeigneten Formeln und Preisindizes erfolgen,
die in Abstimmung mit dem Vertragspreis durch den
Klimaschutzvertrag definiert werden. Auf der Basis
des vereinbarten Vertragspreises und der definierten
Formeln zur Dynamisierung kann dann jeweils am
Ende einer Abrechnungsperiode eine entsprechende
Klimaschutzprémie zur Zahlung errechnet werden.

Neben den Anpassungen, die sich aus der Dynami-
sierung der genannten Betriebskosten ergeben, muss

auch der CO,-Marktpreis im Rahmen eines CCfDs auf
die Klimaschutzpréamie angerechnet werden. Um dar-
tber hinaus die Zahlung eines Klimaschutzvertrages
zu bestimmen, muss auch die erreichte CO,-Minde-
rung am Ende einer Abrechnungsperiode entspre-
chend verifiziert werden. Diese Themen werden im
Laufe des Kapitels 5 noch eingehender diskutiert.
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5 Aspekte der Ausgestaltung und Optionen
fur Klimaschutzvertrage

Als Grundlage fiir die Definition genereller Empfeh-
lungen fir die Umsetzung von Klimaschutzvertragen
fur die Industrietransformation werden in diesem
Kapitel spezifische Aspekte der Zementbranche
diskutiert. Dabei stehen Fragen der Wechselwirkung
mit dem EU-EHS, der Nutzung und Regulierung von
BECCS, des Aufbaus einer CCS-Infrastruktur und
griner Leitmérkte und die darauf abgestimmte
Dynamisierung der Férderung durch Klimaschutz-
vertrdge im Fokus. In der Studie Klimaschutzvertrdge
fiir die Industrietransformation: Kurzfristige Schritte
auf dem Pfad zur Klimaneutralitdt der deutschen
Grundstoffindustrie (Agora Industrie, FutureCamp,
Whuppertal und Ecologic Institut 2022) werden die
ibergreifenden Ausgestaltungsaspekte von Klima-
schutzvertrdgen eingehender diskutiert.

5.1 Wechselwirkungen der Klimaschutz-
vertrage mit dem EU-EHS

Das System der kostenfreien Zuteilungen von
Emissionsrechten wurde im Rahmen des EU-EHS
etabliert, um relevante Industrieaktivitdten vor dem
Risiko des Carbon Leakage zu schiitzen. Uber die
kostenfreien Zuteilungen von Emissionsrechten wird
der effektive CO,-Preis fiir diese Aktivitdten gesenkt
und damit ihre Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich
zur Produktion in Ldndern ohne CO,-Preis gestiitzt.
Unter den bestehenden Regularien ist zu erwarten,
dass die Vergabe von kostenfreien Zuteilungen an
Referenzanlagen in einem dquivalenten Volumen
auch den hier diskutierten Klimaschutzanlagen
zusteht. Dadurch ergibt sich ein Uberschuss an
kostenfreien Zertifikaten fiir den Betrieb der Klima-
schutzanlagen, die dem Volumen an verifizierbaren
CO,-Minderungen entspricht. Uber deren Verkauf
kann somit ein Teil der Mehrkosten einer CO,-armen
Produktion kompensiert werden. Somit mindert der

CO,-Marktpreis direkt die Mehrkosten einer klima-
freundlichen Produktion und muss zur Bestimmung
der Klimaschutzprdmie angerechnet werden.

Obwohl diese Regelung zur Vergabe von kostenfreien
Zuteilungen fiir den Aufbau der hier diskutierten
Klimaschutztechnologien forderlich ist, ergeben sich
drei Probleme:

1) Nachteile fiir ressourceneffiziente Strategien: Da
bei dquivalenten kostenfreien Zuteilungen sowohl
die Referenztechnologie als auch die klimafreund-
liche Primérproduktion subventioniert werden und
die CO,-Kosten bei der Vermarktung von Zement
und Beton nicht zum Tragen kommen, sind andere,
CO,-effizientere Baustoffe oder Strategien der
Materialeffizienz benachteiligt.

2) Ein nicht nachhaltig hohes Niveau an kosten-
freien Zuteilungen: Die Vergabe von kostenfreien
Zuteilungen fir Referenz- und Klimaschutzanla-
gen ist im Rahmen eines sinkenden Gesamtcaps im
EU-EHS langfristig nicht nachhaltig. Zudem fihrt
der Verkauf der freiwerdenden Zertifikate durch
die so geférderten Klimaschutzanlagen zu einem
Uberangebot, dass an anderer Stelle kompensiert
werden muss, um einen Wasserbetteffekt zu
vermeiden.

3) CO,-Senkenleistungen werden unter den vorherr-
schenden Regeln im EU-EHS nicht gefordert: Es
gibt noch keine Kriterien und Anreize fiir die
Verifizierung und Kompensation von CO,-Senken-
leistungen, die sich aus der Verwendung nachhalti-
ger Biomasse in Verbindung mit dem CCS ergeben.

Im Rahmen der von der EU-Kommission vorgestellten
Reformvorschlége des Fit-for-55-Paketes werden
diese Probleme identifiziert und konzeptuell ange-
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gangen. Um CO,-Senkenleistungen anzureizen, sollen
entsprechende CO,-Senkenzertifikate (carbon
removal certificates) entwickelt werden. Der Vorschlag
zur Reform des EU-EHS (COM 2021a) sieht weiterhin
vor, dass die Regeln zur kostenfreien Zuteilung so
angepasst werden, dass innovative Strategien inner-
halb und auflerhalb des EU-EHS gleichgestellt
werden. Dafiir sollen Benchmarks fiir kostenfreie
Zuteilungen technologieneutral gestaltet werden und
somit fiir Referenz- und Klimaschutzanlagen in
einem dquivalenten Volumen vergeben werden, wie es
im Falle der Zementklinkerproduktion mit und ohne
CCUS auch schon praktiziert wird. Gleichzeitig soll
das Volumen an kostenfreien Zuteilungen schneller
abschmelzen als bisher vorgesehen, was dazu fithren
wirde, dass der CO,-Preis die Referenzkosten einer
CO,-intensiven Produktion anhebt. Um die daraus
entstehenden Nachteile im internationalen Wettbe-
werb zu kompensieren, soll ein Grenzausgleichsme-
chanismus (CBAM) eingefiihrt werden, der auch die
Kosten von importierten CO,-intensiven Alternativen
anhebt. Das wiirde in der Kombination zu einem
Abbau der kostenfreien Zuteilungen und zu einer
zunehmend kohédrenten Bepreisung der Emissionen
aus der Produktion CO,-intensiver Grundstoffe
fihren.

Mit dieser Perspektive zur EU-EHS-Reform werden
wir hier die Rolle von Klimaschutzvertrégen auf der
Basis der existierenden EU-EHS-Regularien disku-
tieren, um daraus Empfehlungen fiir ihre Rolle im
Rahmen der angestrebten Reform abzuleiten.

Produktbezogene Benchmarks des europdischen Emissionshandels im Zementsektor

Emissionswerte
2013-2020

Grauzementklinker 0,766 EUA/t

WeiRzementklinker 0,987 EUA/t

Unter den geltenden Regeln fiir die kostenfreie
Zuteilung von Emissionszertifikaten gelten fiir die
Produktion von Zementklinker schon produktspezi-
fische und technologieunabhéngige Benchmarks, die
in Tabelle 5 zusammengefasst sind.

Die Herstellung von Weillzementklinker hat in Bezug
auf die Zuteilungsmenge in Deutschland keine
Relevanz.”” Aus diesem Grund erfolgen alle Berech-
nungen in dieser Studie auf Basis des Produktbench-
marks fur Grauzementklinker. Auf Basis des aktuel-
len Entwurfs der EU-Kommission hinsichtlich der zu
erwartenden Verscharfungen des Benchmarks wird
eine jahrliche Absenkung von circa 0,64 Prozent
angenommen (COM 2021b). Fiir den Zeitraum
2026-2030 fihrt das zu einem prognostizierten
Benchmark in Hohe von 0,667 EUA pro Tonne
Zementklinker. Dieser Wert wurde als Grundlage fiir
die hier angeftihrten Berechnungen herangezogen.

Da es sich um einen produktspezifischen Benchmark
handelt, ist dessen Anwendung auch fiir Anlagen
gegeben, die mit der Oxyfuel- oder E-LEILAC-Tech-
nologie fiir das CCS ausgeristet sind. Auch eine
anteilige Elektrifizierung des Prozesses fiihrt nach
aktuellen Regeln zu keiner Kiirzung bei der kosten-
freien Zuteilung, da bei den Benchmarks fiir
Zementklinker die Austauschbarkeit von

17  Siehe Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt)
2014: Ergebnisse der kostenlosen Zuteilung von
Emissionsberechtigungen an Bestandsanlagen fiir die
3. Handelsperiode 2013-2020

Tabelle 5
Emissionswerte Emizl:s?g::vsveerte
2021-2025 2026-2030
0,692 EUA/t 0,667 EUA/t
0,957 EUA/t 0,957 EUA/t

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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Kostenbldcke fur die Erzeugung einer Tonne Klinker fir die betrachteten Verfahren unter

Beriicksichtigung der kostenfreien Zuteilung (Retrofit)
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Strom / Brennstoff unbertiicksichtigt bleibt (COM
2021a). Allerdings ist davon auszugehen, dass
umgertiistete Werke dazu beitragen, dass bei zukiinf-
tigen Anpassungen der giiltigen Benchmarks
deutliche Verschérfungen zu erwarten sind, was
aber im Rahmen der angestrebten EU-EHS-Reform
ohnehin angestrebt wird.

Wie schon definiert, gehen wir fiir eine Modellierung
der Kosten fiir die Produktion von Zementklinker mit
der Referenz- und der jeweiligen Klimaschutztechno-
logie von dquivalenten kostenfreien Zuteilungen auf
der Basis des prognostizierten Produktbenchmarks fiir
2026-2030 aus. Abbildung 14 visualisiert die Ergeb-
nisse fr die Annahme, dass Oxyfuel- und E-LEILAC-
Anlagen als Retrofit einer existierenden Anlage
installiert wurden, was zu entsprechend hoheren
Kapitalkosten fithrt. Fiir die Annahme eines EUA-

Preises in Hohe von 50 Euro/EUA zeigt die Abbildung,
dass fiir die Referenzanlage unter Berticksichtigung
der kostenfreien Zuteilung noch effektive CO,-Kosten
in Hohe von circa 5 Euro pro Tonne Klinker verbleiben.
In der Variante Oxyfuel kénnen jedoch Zertifikate im
Wert von 30 Euro pro Tonne Klinker verkauft werden.
Im Falle von E-LEILAC sind es noch 26 Euro pro Tonne
Klinker. Diese Einnahmen tragen somit zur partiellen
Deckung der Mehrkosten bei.

Beim angenommenen CO,-Preis von 50 Euro verblei-
ben fiir die Produktion mit beiden Klimaschutztech-
nologien Mehrkosten. Im Falle des Oxyfuel-Verfah-
rens ist die Produktion einer Tonne Klinker noch um
21 Euro teurer als mit der Referenzanlage. Im Falle der
E-LEILAC-Anlage betragen die Mehrkosten unter den
getroffenen Annahmen 36 Euro pro Tonne Klinker.
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Modellierung der Mehrkosten der Klinkerproduktion einer

Oxyfuel-Anlage (Retrofit) als Funktion des EUA-Preises
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Der Emissionshandel in der heutigen Ausgestaltung
kann die Mehrkosten der hier diskutierten Klima-
schutztechnologien bei hohen CO,-Preisen im
Prinzip kompensieren. Unter den getroffenen
Annahmen und fiir glinstige Standorte kann ein
EUA-Preis tiber 80 Euro pro Tonne CO, die betrieb-
lichen Mehrkosten und die annualisierten Investiti-
onskosten einer Oxyfuel-Anlage kompensieren
(siehe auch Abbildung 15). Fir E-LEILAC liegen die
Kosten unter den getroffenen Annahmen bei

109 Euro pro Tonne CO,. Wie eingangs schon disku-
tiert, liegen die Mehrkosten bei einer Neuinvestitio-
nen (Greenfield) etwas niedriger. In diesem Fall kann
ein EUA-Preis von 71 Euro pro Tonne CO, die betrieb-
lichen Mehrkosten und die annualisierten Mehrkos-
ten flr die Investition einer Oxyfuel-Anlage kom-
pensieren. Fir E-LEILAC wére in dieser Perspektive
ein EUA-Preis von 102 Euro pro Tonne CO, notig.

Zu guter Letzt konnte man auch davon ausgehen,
dass die Investitionskosten fiir das Retrofit, bezie-

hungsweise die Mehrkosten fir die Ausstattung
einer Neuinvestition mit der Oxyfuel- oder E-LEI-
LAC-Technologie direkt bezuschusst werden.'® In
diesem Fall kdmen nur betriebliche Mehrkosten zum
Tragen. Die daraus entstehenden betrieblichen
CO,-Minderungskosten einer Oxyfuel-Anlage
lassen sich durch einen EUA-Preis von 59 Euro pro
Tonne CO, kompensieren. Im Falle der E-LEILAC-
Technologie wére ein EUA-Preis von 98 Euro nétig,
um betriebliche Mehrkosten zu decken.

Auf der Basis der hier diskutierten Perspektiven zeigt
sich, dass die Anwendung von CCUS zur Minderung
der CO,-Emissionen in der Produktion von Zement-
klinker mit Minderungskosten von 71 bis 109 Euro
relativ kostenglinstig ist, und sich im Rahmen der
existierenden Regularien und CO,-Preise im EU-EHS

18 Im Rahmen des Transformationskostenrechners
ist es moglich, die Auswirkungen eines anteiligen
Investitionskostenzuschusses zu modellieren.
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im Prinzip abbilden l4sst.* Um diese Investitionen
kurzfristig auch umzusetzen, miissen zusétzliche
Politikinstrumente zur Absicherung der CO,-Markt-
preise und damit der Mehrkosten bei der Investition
und dem Betrieb dieser Anlagen etabliert werden.
Klimaschutzvertrége stellen dafiir ein geeignetes
Instrument dar, miissen aber mit der angestrebten
Reform des EU-EHS und eventuell verfiigharen
Instrumenten zur Kapitalkostenférderung abge-

stimmt werden.

Im weiteren Verlauf dieser Studie werden wir diese
Aspekte weiter ausleuchten. Um den Rahmen der
Diskussion nicht zu sprengen, konzentrieren wir uns
dabei auf das Oxyfuel-Verfahren als Retrofit zu
bestehenden Anlagen. Oxyfuel bietet gegeniiber dem
E-LEILAC-Verfahren den Vorteil,*° dass ein Einsatz
von BECCS erfolgen kann, was es uns erlaubt, auch
die Moglichkeit einer klimapositiven Zementklinker-
produktion zu diskutieren.

Um die Auswirkungen der herrschenden Regeln fiir
kostenfreie Zuteilungen auf den Aufbau und Betrieb
des Oxyfuel-Verfahrens zu analysieren, werden der
Zusammenhang von Mehrkosten bei der Produktion,
die impliziten CO,-Minderungskosten und der Effekt
des EUA-Preises in Abbildung 15 grafisch dargestellt.

Die Unterschiede bei den CAPEX-Kosten sind
unabhéngig vom CO,-Preis. Die OPEX-Kosten
zeigen jedoch einen linearen Zusammenhang mit
dem EUA-Preis. Sofern sowohl die Mehrkosten bei
CAPEX als auch OPEX Bestandteil eines Klima-
schutzvertrags werden, liegt der Schwellenwert zu

19  Die Preise im EU-EHS sind seit November 2021 stark
gestiegen und liegen teilweise deutlich tiber 80 € pro
Tonne CO,. Die weitere Marktentwicklung bleibt jedoch
unklar und birgt weiterhin ein relevantes Preisrisiko.

20  Im Prinzip kann auch eine LEILAC-Anlage mit
BECCS ausgestattet werden. Das wiirde allerdings die
Kombination mit einer Oxyfuel-Anlage oder einer
Aminwasche fiir das Post-combustion-CCS erfordern.

Diese Konfiguration wird in dieser Studie nicht betrachtet.

negativen Differenzkosten in Bezug auf den CO,-
Marktpreis bei 80 Euro/EUA.

Dieser Vertragspreis wére in diesem Fall identisch
mit den CO,-Minderungskosten, die sich aus dem
Vergleich der Produktionskosten von Referenz- und
Oxyfuel-Anlage ergeben. Sofern sich der Klima-
schutzvertrag ausschlieflich auf die Betriebskosten
beschrénkt, reduziert sich der Vertragspreis auf

59 Euro/EUA. Auf der Basis dieser Ausgangssitua-
tion haben wir drei Szenarien fiir die Ausgestaltung
von Klimaschutzvertrégen in Bezug auf das EU-EHS
identifiziert, die im Folgenden dargestellt werden.
5.11 CCfD im Falle von dquivalenten kosten-
freien Zuteilungen

Im Gegensatz zu anderen Branchen wie zum Beispiel
der Stahlbranche (Agora Energiewende, Future-
Camp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut
2021) werden in der Zementindustrie die hier
diskutierten Referenz- und Klimaschutztechnolo-
gien mit einem dquivalenten Volumen an kosten-
freien Zuteilungen bedacht. Dies fithrt im Falle von
CCUS in der Produktion von Zementklinker zu
einem Uberschuss an Zertifikaten. Uber deren
Verkauf entstehen Einnahmen, die die Mehrkosten
einer CO,-armen Produktion teilweise oder ganz
kompensieren. Diese Einnahmen miissen auf den im
Klimaschutzvertrag definierten Vertragspreis
angerechnet werden, um damit die zu zahlende
Klimaschutzpramie zu berechnen. Diese Variante
wird durch Abbildung 16 visualisiert. Im vorliegen-
den Fall kompensieren die kostenfreien Zuteilungen
einen Teil der Mehrkosten einer CO,-armen Pro-
duktion. Somit ergibt sich ein Differenzkostenver-
trag (CCED), bei dem sich der CO,-Marktpreis direkt
auf die Berechnung der Klimaschutzpramie aus-
wirkt. Da wir uns in dieser Perspektive auf die
Kompensation der Mehrkosten fiir die Investition
und den Betrieb der Anlage? tiber Klimaschutzver-

21  Die Mehrkosten bei Investitionen und beim Betrieb von
Klimaschutzanlagen sind 6konomisch unterschied-
lich zu bewerten. Es kann somit sinnvoll sein, héhere
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trige fokussieren, miissten diese einen Vertrags-
preis in der GréRenordnung von 80 Euro pro Tonne
CO, bieten, um den Aufbau und Betrieb einer
Oxyfuel-Anlage abzusichern. Wie im Rahmen der
Sensitivitatsanalysen in Kapitel 4 dargelegt, kann
dabei eine Dynamisierung des Vertragspreises iiber
die Indizierung der Mehrkosten, die sich aus den
Preisen fiir Brennstoffmix und Strom wie auch den
Transport und die Speicherung von CO, ergeben,
sinnvoll sein. Dabei ist es wichtig, den Umgang mit
moglichen Schwankungen der Betriebskosten vorab
korrekt vertraglich festzulegen.

Vor allem fiir den Transport und die Speicherung, oder
aber Verwendung, von CO, kann es dabei sinnvoll

Investitionen {iber direkte Zuschiisse zu férdern und
Klimaschutzvertrége auf die Férderung der betrieb-
lichen Mehrkosten zu fokussieren. Im Falle der vor-
liegenden CCUS-Technologien sind die Mehrkosten bei
der Investition zur Nachristung oder zum Aufbau einer
neuen Anlage jedoch gering und kénnen damit auch
innerhalb des Klimaschutzvertrages finanziert werden.

sein, sich auf geeignete Vertrage fiir den Einkauf
dieser Dienstleistung zu beziehen. %

Wenn nur die Differenzkosten Giber den Klimaschutz-
vertrag kompensiert werden und die kostenfreien
Zuteilungen fiir den Anlagenbetreiber erhalten
bleiben, korreliert der Finanzierungsbedarf sehr stark
mit dem EUA-Preis. Ab einem nachhaltigen EUA-
Preis von 80 Euro/EUA wére die Oxyfuel-Variante
unter den getroffenen Annahmen durch die Einnah-
men aus dem Verkauf der kostenfreien Zertifikate im
Vergleich zur Referenztechnologie 6konomisch
attraktiver und wiirde sich am Markt durchsetzen.

Werden kostenfreie Zuteilungen, wie hier illustriert,
jedoch weiterhin als Carbon-Leakage-Instrument
und damit auch als strukturelles Finanzierungsele-

22  Esistzuerwarten, dass die Anbieter dieser Dienst-
leistung ebenfalls Interesse an einem langfristigen
Vertrag haben, um ihre Investitionen abzusichern. Dieser
Vertrag kann auch als Referenz fiir die Definition des
Klimaschutzvertrages und seinen Vertragspreis dienen.

CCfD zur Forderung betrieblicher Mehrkosten (OPEX) des Oxyfuel-Verfahrens

im Falle einer aquivalenten Zuteilung (Retrofit)

C0,-Minderung Mehrkosten fiir CO,-armen

Deckung der Mehrkosten in

Abbildung 16
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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ment fiir Klimaschutzanlagen definiert, so steht dies
im Konflikt mit dem Ziel, kostenfreie Zuteilungen im
EU-EHS abzubauen.®

Ein weiteres Problem bei der Vergabe von kosten-
freien Zuteilungen fiir CO,-intensive Prozesse, aber
auch der Forderung einer CO,-armen Primarproduk-
tion besteht darin, dass daraus Wettbewerbsnachteile
fiir Strategien der ressourceneffizienten Kreislauf-
wirtschaft erwachsen. Um diese Marktverzerrungen
auszurdumen, missen Klimaschutzvertrige in
Synergie mit einer geeigneten Reform des EU-EHS
und der Instrumente zur Vermeidung des Carbon
Leakage implementiert werden. Eine Moglichkeit
dafir ist, die Praxis der kostenfreien Zuteilungen
beizubehalten, dann aber mit einer geeigneten
Klimaumlage auf die Verwendung von CO,-intensi-
ven Grundstoffen, wie zum Beispiel Zementklinker,
sicherzustellen, dass der Marktpreis des Produktes
durch den CO,-Preis ansteigt. Zudem miissen
geeignete Kriterien und Anreize fiir eine griine
Vermarktung der Produkte etabliert werden. Diese
Aspekte werden in Kapitel 7 vertiefend diskutiert.

Alternativ konnte der KSV auch so gestaltet sein, dass
die kostenfreie Zuteilung abgetreten werden muss. In
diesem Fall muss unabhéngig vom EUA-Preis die
volle Prémie tiber den KSV abgedeckt werden. Diese
Option hat den Vorteil, dass die durch die Klima-
schutzinvestitionen freiwerdenden Zertifikate dem
Markt entzogen werden und, dass damit der Wasser-
betteffekt vermieden wird.?*

Die hier vorgestellte Ausgestaltungsvariante ist
nochmals in der Abbildung 17 als Szenario 1) darge-
stellt. Da es der vorherrschenden Praxis entspricht,

23 ImRahmen der Definition des Cross-Sectoral-Correction-
Faktors wurde festgelegt, dass der Anteil der kostenfreien
Zuteilung fiir die Industrie einen Anteil von -43 Prozent
am EU-EHS-Gesamtcap nicht tibersteigen darf.

24 Unter Umstdnden kommt es jedoch zu
Wechselwirkungen mit der Market Stability Reserve
(MSR) des EU-EHS.

stellt dieses Szenario auch den Ausgangspunkt fiir die
Diskussion der Reform des EU-EHS und der Einfith-
rung eines CBAM dar, welche wir im Folgenden
diskutieren werden.

5.1.2 Einfihrung eines CBAM und Wegfall der
kostenfreien Zuteilungen

Dieses Szenario beleuchtet die Auswirkungen der
Einfiihrung einer graduellen Minderung des Volu-
mens der kostenfreien Zuteilungen in Abstimmung
mit der Einfiihrung eines Grenzausgleichsmechanis-
mus (Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM),
wie er von der EU-Kommission im Rahmen des
Fit-for-55-Packages vorgeschlagen wurde.

Der derzeitige Vorschlag der EU-Kommission sieht
eine graduelle Einfithrung des CBAM ab Januar 2026
vor. Eine Ubergangszeit von drei Jahren ab dem Jahr
2023 soll es Unternehmen ermdglichen, sich an die
neuen Anforderungen anzupassen und die notwen-
digen Regularien zu implementieren. Zunéchst soll
der CBAM auf ein limitiertes Portfolio an Produkten
angewendet werden. Dieses umfasst neben Stahl,
Aluminium und Diingemitteln auch Zement und
Klinker. Ab 2026 wiirde nach diesem Vorschlag der
CBAM schrittweise um 10 Prozent pro Jahr in Bezug
auf die spezifischen Emissionen der Produkte
eingefithrt, und zwar umgekehrt proportional zum
Auslaufen der jeweils kostenfreien Zuteilungen. Das
heift, dass die Sektoren im Jahr 2030 effektiv 50
Prozent und im Jahr 2035 100 Prozent der Emissi-
onskosten zahlen miissen, was jeweils durch die
Szenarien 2) und 3) in der Abbildung 17 visualisiert
wird.

Daim Fall der Zementbranche dquivalente kostenfreie
Zuteilungen fur Referenz- als auch die Klimaschutz-
technologie vergeben werden, verringern sich diese
Zuteilungen auch in dquivalenter Form bei gleichzei-
tigem Phase-In des CBAM. Das bedeutet, dass bei
sukzessiver Verringerung der kostenfreien Zuteilun-
gen die Referenzkosten der Produktion mit der
konventionellen Technologie steigen. Gleichzeitig
sinkt aber auch das Volumen der kostenfreien Zutei-
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Szenarien zur Ausgestaltung von Klimaschutzvertragen
als Funktion verschiedener Regeln fur kostenfreie Zuteilungen

1) Aquivalente kostenfreie Zuteilungen
fiir die Produktion mit Referenz- &
Klimaschutzanlage

2) Kostenfreie Zuteilungen werden fiir
Referenz- & Klimaschutzanlagen
sukzessive bei gleichzeitigem Phase-in

Abbildung 17

3) Vollstandiger Phase-in des CBAM
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Zuteilungen fiir Referenz- &
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

lungen, welches von Klimaschutzanlagen zur Deckung
ihrer Mehrkosten verdufRert werden kann. Bei einem
addquaten Design muss man davon ausgehen, dass
sich diese Effekte in der Summe kompensieren. Somit
ergibt sich dquivalent zum Szenario 1im Prinzip ein
CCfD, bei dem der CO,-Preis direkt auf die Referenz-
kosten und die Einnahmen der Klimaschutzanlage
einwirkt. Auch im Rahmen einer jghrlichen Abrech-
nung kann somit der CO,-Preis im Prinzip direkt auf
den Vertragspreis angerechnet werden, um damit die
Klimaschutzpramie zu bestimmen.

Jedoch ist auch bei einer Einfihrung des CBAM und
der damit verbundenen Abschaffung der kostenfreien
Zuteilungen nicht garantiert, dass dadurch ein
CO,-Preis in einer Hohe entsteht, der die vollen
Mehrkosten der Produktion mit dem Oxyfuel-
Verfahren nachhaltig kompensieren kann. Daher
bleiben Klimaschutzvertrage auch im Rahmen der
angestrebten Einfithrung eines CBAM ein unerléssli-
ches Instrument, um die Transformation der Zement-
branche abzusichern. Dabei ist es wichtig, dass

Klimaschutzvertrage zligig implementiert werden,
um die notwendigen Investitionen unabhéngig von
der komplexen politischen Diskussion zur Definition
eines CBAM anzuschieben.

Die Flexibilitat der Klimaschutzvertrage in Bezug auf
unvorhersehbare regulatorische Entwicklungen bei
der Reform des EU-EHS und den Auswirkungen auf
den CO,-Marktpreis sowie der Einfithrung des
CBAM muss dabei ein zentrales Merkmal ihrer
Ausgestaltung sein.

Dartiber hinaus spielt auch die Méglichkeit ihrer
Dynamisierung in Bezug auf die Entwicklung des
CO,-Preises wie auch der Kosten von Betriebsmitteln
eine zentrale Rolle.

51.3 Uberblick der Szenarien zur Umsetzung
von Klimaschutzvertragen

Um einerseits das Ziel einer ziigigen Umsetzung von
Klimaschutzvertragen durch Mitgliedstaaten,
andererseits aber auch ihre Kompatibilitdt mit
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zukiinftigen Entwicklungen der EU-Klimapolitik in
Bezug auf EU-EHS-Reform und CBAM sicherzustel-
len, stehen die vorgestellten Szenarien als Optionen
zur Diskussion (vgl. Abbildung 17).

Szenario 1) erlaubt die kurzfristige Umsetzung von
Klimaschutzvertrdgen fir die CO,-arme Zementklin-
kerproduktion im Rahmen der geltenden Zuteilungs-
regeln. Dabei werden die Mehrkosten der CO,-armen
Produktion durch eine Kombination von kostenfreien
Zuteilungen und einer Klimaschutzpramie getragen,
die in der Summe den Vertragspreis ergeben. Da der
CO,-Marktpreis in diesem Szenario direkt den Wert
der von einer Klimaschutzanlage verduflerbaren
kostenfreien Zuteilungen bestimmt, handelt es sich
hier im Prinzip um einen Differenzkostenvertrag.?®

Szenario 2) illustriert einen Zwischenschritt fiir die
von der EU-Kommission angestrebte Einfiihrung
eines CBAM bei gleichzeitiger Absenkung der
kostenfreien Zuteilungen. Da sich der Prozess in
einem Zeitraum von zehn Jahren zwischen 2026 und
2035 abspielen soll, miissen die Referenzkosten und
der Wert der kostenfreien Zuteilungen fiir jedes Jahr
entsprechend berechnet werden. Die Grafik fiir das
Szenario 2) in der Abbildung 17 steht somit exempla-

risch fiir die Situation im Jahre 2030.

Szenario 3) stellt schlielllich den Endpunkt dieser
Entwicklung dar. In einer Situation, in der es keine
kostenfreien Zuteilungen mehr gibt, beeinflusst der
CO,-Marktpreis direkt die Referenzkosten. Nun
ergibt sich fiir den CCfD wiederum die Ausgestaltung

25  Wir gehen dabei aber nicht davon aus, dass es im Rahmen
eines solchen Vertrages zur Riickzahlung kommt, falls der
CO,-Marktpreis den Vertragspreis tibersteigt. In diesem
Fall wére eine Produktion mit der Klimaschutztechnologie
glinstiger als mit einer Referenzanlage. Dadurch ver-
lieren die Referenzkosten als Grundlage zur Berechnung
des Vertragspreises ihre preissetzende Funktion und
der Marktpreis fiir CO,-armen Zement sinkt mit der
zunehmenden Wettbewerbsfahigkeit dieser Technologie
und den daraus erwachsenden marktgetriebenen
Investitionen. Dieser Aspekt wird in Kapitel 7 diskutiert.

als klassischer CCfD in direkter Abhéngigkeit vom
CO,-Marktpreis.

In dieser Situation ist nun auch sichergestellt, dass
eine CO,-intensive Produktion in der Referenzanlage
den CO,-Marktpreis komplett internalisiert. Der Preis
tiir Zementklinker wiirde sich dadurch bei einem
angenommenen EUA-Preis von 50 Euro pro Tonne
CO, in etwa verdoppeln, bei 100 Euro verdreifachen.
Der hohere Preis fiir diesen CO,-intensiven Rohstoff
whire ein idealer Anreiz flir Strategien der Substitution
durch klimafreundliche Baustoffe wie auch Strategien
der ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft.

Solange der CO,-Marktpreis unterhalb der CO,-Min-
derungskosten der hier diskutierten Klimaschutz-
technologien liegt oder wieder darunterfallen kann, ist
es wichtig, diese Kosten durch einen Klimaschutzver-
trag abzusichern, aber gleichzeitig auch eine Nach-
frage und Zahlungswilligkeit fiir CO,-armen Zement
im Rahmen von griinen Leitmérkten zu generieren.

5.2 Klimaschutzvertrage zum Aufbau
gruner Leitmarkte

Die Transformation der Zementklinkerproduktion ist
ein notwendiger und dringender Schritt, um 6ffentli-
chen und privaten Verbrauchern den Aufbau und
Kauf von klimafreundlichen Infrastrukturinvestitio-
nen und Immobilien zu erméglichen. Die Entwicklung
einer steigenden Nachfrage nach klimafreundlichen
Zementprodukten birgt die Chance, diese als interna-
tionalen Standard zu definieren und damit den
Einstieg in die Transformation der globalen Zement-
branche zur Klimaneutralitdt anzureizen.

Die Transformation der Zementbranche ist jedoch mit
Herausforderungen verbunden, die allein auf der
Basis einer beginnenden und unsicheren Nachfrage
nach klimafreundlichem Zement kaum zu bewéltigen
sind. Neben den schon angefithrten Transformations-
kosten muss dabei auch die geringe Marktmacht und
regionale Struktur der Zementbranche betrachtet
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werden. Zementprodukte stellen einen Grundstoff
mit geringer Produktdifferenzierung dar, der von
zahlreichen, in der Regel kleinen und mittleren
Unternehmen regional eingekauft und verarbeitet
wird. Dieser Mangel an Differenzierung an der Basis
regionaler Wertschopfungsketten erschwert es,
hohere Preise fir klimafreundliche Produktalternati-
ven Uiber ein oft sehr diversifiziertes Kundenportfolio
zu rechtfertigen.

Klimaschutzvertrdge, mit denen die Mehrkosten
einer klimafreundlichen Produktion abgesichert
werden, sind ein ideales Instrument, um ein erstes
Angebot an klimafreundlichen Zementprodukten zu
schaffen. Mit diesem Angebot und in Kooperation mit
progressiven Unternehmen der Bauindustrie ergibt
sich fir Zementproduzenten die Mdéglichkeit, die
entsprechende Nachfrage und Zahlungsbereitschaft
zu entwickeln. Zudem bieten Klimaschutzvertrége
eine erste Referenz fiir die Definition von klima-
freundlichen Zementprodukten, damit diese auch
gezielt als Mehrwert fir die Vermarktung von
Immobilien sowie beim Bau von klimafreundlicher

Infrastruktur genutzt werden konnen.

Um Sicherheit fiir transformative und zukunftstéhige
Investitionen zu bieten und gleichzeitig die Nach-
frage nach klimafreundlichem Zement zu férdern,
miussen Klimaschutzvertrige entsprechend konzi-
piert werden. Unternehmen benétigen die Sicherheit,
dass die Mehrkosten einer klimafreundlichen
Produktion gedeckt werden, solange diese nicht vom
Markt getragen werden. Gleichzeitig bendtigen sie
die Freiheit, ihre Produkte dann als ,klimafreundlich”
zu vermarkten, wenn eine entsprechende Nachfrage
und Zahlungsbereitschaft vorhanden sind.

Um beiden Bedingungen gerecht zu werden und die
Grundlage fiir den Aufbau nachhaltiger griiner
Leitmaérkte zu legen, konnen Klimaschutzvertrage als
Absicherungsinstrument konzipiert werden, wie es
in der Abbildung 18 dargestellt ist.

Um das hier visualisierte Konzept umzusetzen,
werden Klimaschutzvertrage als Verkaufsoption
ohne feste Lieferverpflichtung gestaltet, was Zement-
herstellern die freie Wahl der Vermarktungsmethode
zusichert. In dieser Form sichern Klimaschutzver-
tréage die Wettbewerbsfdhigkeit von Klimaschutzin-

Visualisierung des Zusammenspiels von CCfDs und grinen Leitmarkten am

Beispiel von Zement (Annahme kostenfreie Zuteilungen zu einem EUA-Preis von 50 €)

betriebliche Mehrkosten
von konventionellem vs.
CO,-armem Klinker
(€/t Klinker)

CO,-Emissionen
(t CO,/t Klinker)

KSV-
Absicherung
-0,69 t CO
| 2 +21€ =
0,77 62
41 Hersteller hat
die Wahl
0,08
konven- CO,-armer konven- CO,-armer
tioneller  Zement tioneller Zement griiner Leitmarkt
Zement Zement

Abbildung 18

Der Klimanutzen von CO,-armem
Klinker wird Uber den Klimaschutz-

62 vertrag vergutet. Zement wird mit
41 der THG-Intensitat des konventio-
Refo. nellen Klinker-Benchmarks
renz- verkauft.
kosten
Preis fur KS-Pramie
konven-
tionellen > 62 CO,-armer Zement wird an Kunden
Klinker verkauft, die einen Klimabonus

bezahlen, der Uber der Klimaschutz-
pramie liegt. Die als CO,-armer
Zement verkauften Mengen sind
von der UnterstUtzung durch den
Klimaschutzvertrag ausgenommen.
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vestitionen ab und bieten den Unternehmen gleich-
zeitig einen Anreiz, ihre CO,-armen Zementprodukte
mit einem Klimabonus?® zu verkaufen, der mindes-
tens gleichwertig mit der angebotenen Zahlung des
Klimaschutzvertrags ist oder tiber diese hinausgeht
und die Mehrkosten der CO,-armen Produktion
somit ausgleicht oder gar zu hoheren Margen fiithrt.

Um diese Ausgestaltung von Klimaschutzvertrédgen
im Detail zu definieren, muss eine Reihe von Aspek-
ten beachtet werden:

1) Eine klare Definition der klimafreundlichen
Eigenschaft:
Um sicherzustellen, dass CO,-armer Zement sich als
werthaltiges Produkt etabliert, muss sein Klimanutzen
klar definiert und vermarktet werden. Die Qualitat
von Zement in Bezug auf das Klima ldsst sich durch
den Vergleich seiner produktionsspezifischen Emissi-
onen mit dem Benchmark der Referenztechnologie
quantifizieren. Aus dieser Definition wird klar, dass es
verschiedene Kategorien geben muss, welche die
Produkte einer CCUS-basierten Zementklinkerpro-
duktion mit anderen Strategien, wie zum Beispiel der
Verwendung von alternativen Bindern zur Produktion
von Zement und Beton, vergleichbar machen.

Momentan gibt es verschiedene Initiativen, um diese
griine Eigenschaft zu definieren?. Dariiber hinaus
wirde die Definition im Rahmen von Klimaschutz-
vertrégen eine wichtige Referenz fiir die Entwicklung
dieser Konzepte darstellen.

26 Der Klimabonus bezeichnet den Mehrbetrag, der beim
freien Verkauf eines klimafreundlichen Zementprodukts
im Vergleich zum konventionellen Produkt erzielt wird.

27  Erste Zertifizierungen zielen auf generelle Kriterien
der Nachhaltigkeit in der Zementproduktion, z. B.
das Concrete Sustainability Council (Www.csc-zer-
tifizierung.de). Dartiber hinaus gibt es Methoden die
Nachhaltigkeit von Gebduden zu evaluieren, z. B. The
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
(www.usgbc.org/leed)

2) Eine klare Anrechnung der CO,-Minderung:

Fiir eine nachhaltige Entwicklung der Nachfrage
nach CO,-armen Zementprodukten muss diese
Eigenschaft mit den entsprechenden Mehrkosten auf
der Basis von verifizierbaren Daten an den Kunden
Ubertragen werden. Mit diesen Kosten und Daten
kann die Bauindustrie ihre Lieferkette managen und
die daraus entstehenden CO,-Emissionen verifizie-
ren und im Resultat der Bauwerke deklarieren.

Durch einen Klimaschutzvertrag geférderter Zement
sollte somit nicht ohne Weiteres als klimafreundli-
ches Produkt vermarktet werden. Solange die
Mehrkosten einer klimaneutralen Produktion im
Vergleich zur Referenztechnologie iiber Zahlungen
des Klimaschutzvertrages abgegolten werden, muss
das daraus entstehende Produkt auch mit der CO,-
Intensitét der Referenztechnologie vermarktet
werden. Die Argumente fiir diese Konzeption wurden
im Rahmen der Projektworkshops eingehend disku-
tiert und werden hier kurz zusammengefasst:

- Der Verkauf von klimafreundlichem Zement,
dessen Produktion durch einen Klimaschutzver-
trag geférdert wurde, wiirde zu einem Uberangebot
ohne zusétzliche Kosten fithren. Damit wird die
Chance auf die Entwicklung einer Zahlungsbereit-
schaft, mit der die Mehrkosten einer CO,-armen
Produktion gedeckt werden kénnen, untergraben.

- Eine doppelte Anrechnung und etwaige Entloh-
nung der ,grinen Eigenschaft” ist auch aus der
Perspektive des EU-Beihilferechts problematisch.
Geltendes Recht untersagt die Vermarktung der
grinen Eigenschaft und der impliziten CO,-Min-
derung, wenn diese bereits vom Staat oder einer
anderen Gesellschaftsgruppe finanziert wurde.

- Durch die momentan noch geltenden Regularien
zur kostenfreien Zuteilung von EUA fir die
CCUS-basierte Zementklinkerproduktion wird die
CO,-Minderung subventioniert und der klima-
freundliche Zement kommt anfénglich zu einem
Preis unterhalb der effektiven Mehrkosten an den
Markt. Diese Subvention wirkt marktverzerrend,
da alternative Strategien der Materialeffizienz und
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Substitution diskriminiert werden. Im Rahmen der
geplanten EU-EHS-Reform soll diese Marktver-
zerrung ausgerdumt werden.

- Durch eine klare Bepreisung der griinen Eigen-
schaft tiber die Absicherung durch den Klima-
schutzvertrag erhalten Zementerzeuger die Markt-
macht, geeignete Preiszuschlédge durchzusetzen.
Zudem erhalten Bauunternehmen die Gewissheit,
dass ihre Bemithungen klimafreundliche Bauwerke
mit Mehrwert zu vermarkten, nicht durch subven-
tionierte Alternativen beschadigt werden.

3) Verifizierung und Anpassung der
Klimaschutzzahlung:
Auf der Basis der Prinzipien zur Anrechnung und
Vermarktung der klimafreundlichen Eigenschaft
missen im Rahmen des Klimaschutzvertrages klare
Kriterien definiert werden. Es muss verifizierbar
sein, wie der durch den Klimaschutzvertrag gefor-
derte Klinker verkauft wurde. Chargen, die explizit
als CO,-arm vermarktet wurden, miissen dabei im
Rahmen der Abrechnung einer Vertragsperiode vom
geférderten Volumen abgezogen werden. Damit sinkt
die Zahlung des Klimaschutzvertrages entsprechend
und die klimafreundliche Eigenschaft des CO,-armen
Klinkers wird Gber die Lieferkette fiir Zement und

Beton an den Kunden weitergereicht.

Zementklinker, fiir den kein entsprechender Klima-
bonus erzielt werden kann, muss hingegen nach-

weislich als konventioneller Klinker verkauft werden.

Zur Definition seiner spezifischen CO,-Emissionen
dient dafiir der Benchmark, der zur Berechnung des
im Klimaschutzvertrag definierten Vertragspreises
verwendet wurde.

4) Férderung der Nachfrage nach klimafreundlichem
Zement:
Komplementéar zur Absicherung der Klimaschutzver-
trage und dem damit etablierten Angebot an CO,-
armem Zement muss auch die Nachfrage nach
klimafreundlichen Baustoffen geférdert werden. Eine
entsprechende Anpassung der Regularien fiir die
6ffentliche Beschaffung stellt einen ersten signifi-

kanten Hebel dar. Dabei ist es wichtig, dass die
Kriterien und Definitionen fir klimafreundlichen
Zement in der 6ffentlichen Beschaffung mit denen
des Klimaschutzvertrages abgestimmt werden.
Dartiber hinaus kann auch die private Nachfrage
gefordert werden, indem entsprechende Instrumente
tiir das Monitoring und die Berichterstattung der
CO,-Emissionen in der Bauwirtschaft etabliert
werden, um den Konsumentinnen und Konsumenten
damit Transparenz und Entscheidungsmacht zu
garantieren. Dabei ist es wichtig, dass klare und
uberzeugende Produktlabels entwickelt werden, mit
denen die komplexen Aspekte der Klimabilanz von
Geb&duden wissenschaftlich konsistent, aber einfach
und tiberzeugend kommuniziert werden.

Schlieflich muss die Diskussion nach einer Defini-
tion von Kriterien und Standards fir CO,-arme
Zementprodukte auch auf internationaler Ebene
geflihrt werden, damit ein transparentes und globales
level playing field fiir den Wettbewerb um die
Produktion und den Absatz von klimafreundlichen
Produkten und Strategien angereizt wird.

Die verschiedenen Aspekte der Entwicklung von
griinen Leitmérkten wurden in der Studie Tomorrow's
markets today (CISL und Agora Energiewende 2021)
aufgearbeitet. Zusammenfassend l4sst sich sagen,
dass Klimaschutzvertrédge ein ideales Instrument
darstellen, um die Mehrkosten fiir den Aufbau und
Betrieb von Klimaschutzanlagen in der Industrie
abzusichern. Damit geben sie der Grundstoffindustrie
und ihren Abnehmern die Chance, klimafreundlichen
Zement als differenziertes Produkt zu vermarkten
und eine breite Produktpalette zu bewerben, die von
Wohn- und Gewerbeimmobilien tiber 6ffentliche
Gebaude bis hin zu Infrastrukturinvestitionen reicht.
Wichtig ist es, dabei hervorzuheben, dass sich diese
Konzepte nicht auf Europa beschranken, sondern dass
sich fiir europdische Unternehmen die Chance ergibt,
diese Konzepte und Technologien auch in anderen
Landern zu etablieren und damit die Entwicklung von
globalen Standards fiir klimaneutrale Zementpro-
dukte und Produktionsanlagen zu schaffen.
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5.3 Umgang mit CO,-Senken

Eine Besonderheit der Oxyfuel-Technologie besteht
darin, dass beim Einsatz von nachhaltiger Biomasse
als Brennstoff eine Abscheidung von CO, mit bioge-
nem Ursprung erfolgt. In diesem Fall ibernimmt die
Anlage inklusive nachgelagerter Transportkette und
Speicherung die Funktion einer CO,-Senke. Das
bedeutet, das CO, aus der Atmosphére entfernt und
eingelagert wird. Bereits bei der in der Referenz
hinterlegten Brennstoffzusammensetzung kann
dieser Effekt aufgrund des biogenen Kohlenstoffan-
teils der Sekundérbrennstoffe beobachtet werden. In
diesem Fall findet eine Abscheidung und Einlagerung
bezogen auf den biogenen Anteil in Hohe von

0,06 Tonnen CO, pro Tonne Klinker statt. Sofern man
ausschlieflich biogene Brennstoffe einsetzt, steigt
dieser Anteil im Fall von Biomethan auf 0,18 Ton-
nen CO, pro Tonne Klinker, im Fall von Holzhack-
schnitzeln?® auf 0,34 Tonnen CO, pro Tonne Klinker.
Sobald die eingelagerte Menge an biogenem CO, die

verbliebenen fossilen Restemissionen iibersteigt,
erfillt die Anlage die Funktion einer CO,-Senke.

Im Rahmen des EU-EHS gibt es aktuell keine Mog-
lichkeit, eine solche Konstellation abzubilden. Die
geforderten Emissionsberichte erméglichen weder
die Angabe negativer Emission noch den Erhalt
entsprechender Zertifikate oder Gutschriften.

Im Rahmen des Fit-for-55-Packages hat die EU-

Kommission jedoch die Absicht definiert, dass {iber
die Definition von CO,-Senkenzertifikaten (Carbon
Removal Units) Anreize fiir den Aufbau und Betrieb
solcher Anlagen zu schaffen. Dieses Konzept wurde

28  Technisch gesehen wiirde ein Betrieb mit 100 Prozent
Holzhackschnitzeln im Oxyfuel-Verfahren gewisse
Anpassungen erfordern, damit an der Primérfeuerung
des Drehrohrofens ein Mindestheizwert erreicht wird.
Optionen dafiir wéren die kombinierte Verwendung
von Biogas oder eine Aufbereitung der Hackschnitzel zu

Pyrolysegas und Pflanzenkohle.

Separate Betrachtung der CO,-Minderung der Prozessemissionen und der

CO,-Senkenleistung durch BECCS im Falle einer Oxyfuel-Anlage
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Abbildung 19
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bereits im Impact Assessment der EU-Kommission
vom September 2020 (COM 2020) diskutiert. Daraus
ergab sich die Empfehlung an die EU, einen eigenen
Zertifizierungsstandard fiir Senken zu entwickeln.
Uber einen solchen Ansatz der Zertifizierung wére es
moglich, CO,-Senkenzertifikate fiir technische
Prozesse wie das hier diskutierte BECCS in der
Zementklinkerherstellung zu generieren und tiber
ihren Verkauf die daraus erwachsenden Kosten zu
decken. Wie im Impact Assessment schon erwéhnt,
koénnten solche Senkenzertifikate zur Erfiillung von
Abgabeverpflichtungen in der Effort-Sharing-Regu-
lation (fiir Staaten) oder dem EU-EHS (fiir Anlagen-
betreiber) eingesetzt werden. Im letzteren Fall wiirde
das zu einem Vergitungsniveau der Senkenleistung
fihren, welches dem EUA-Preis entspricht. Als
Alternative dazu kénnte auch ein unabhéngiger
internationaler Markt fiir Senkenzertifikate im
Rahmen des Pariser Abkommens entwickelt werden,
an dem sich Staaten, aber auch privatwirtschaftliche
Akteure? beteiligen.

Da es noch nicht abzusehen ist, wann und in welcher
Form solche Standards zur Verfiigung stehen werden,
gehen wir in dieser Studie davon aus, dass der
Klimaschutzvertrag die CO,-Senkenleistung entspre-
chend quantifiziert und vergiitet. Um den Betreibern
eine solide Investitionsgrundlage fiir einen BECCS-
Betrieb ihrer Anlage zu geben, muss dafiir der
Klimaschutzvertrag entsprechend definiert werden.

In der Abbildung 19 werden fiir die Berechnung der
Mehrkosten durch BECCS nur die durch die Biomas-
severwendung entstehenden Mehrkosten betrachtet.
Daraus ergeben sich entsprechend geringe Kosten
far die CO,-Senkenleistung, denn Mehrkosten fiir
Sauerstoff, Strom und den allgemeinen Betrieb
wurden schon iber die CO,-Minderung finanziert.

29  Esist grundsétzlich moglich, CO,-Senkenleistungen
in Form von Zertifikaten auch an privatwirtschaft-
liche Kunden zu vermarkten, die sich dem Ziel
der Klimaneutralitdt verschrieben haben und ihre
Emissionen freiwillig kompensieren mochten. Es gibt
bereits solche Aktivitdten im unregulierten Markt.

Als Alternative kdnnte man auch einen groReren Teil
der Mehrkosten auf die Senkenleistung abwélzen
und somit einen maligeblichen Teil der Gesamtkos-
ten der MaRnahme iiber einen Markt fiir negative
Emissionen finanzieren. Fir die Modellierung der
Szenarien in Kapitel 6 gehen wir davon aus, dass
CO,-Senken und CO,-Minderungen demselben
CO,-Marktpreis unterliegen.

5.4 Zusammenfassende Diskussion zur
Dynamisierung von Klimaschutz-
vertragen

Wie in vorhergehenden Kapiteln dargestellt, ist es
schwierig, die effektiven Mehrkosten einer CO,-
armen Produktion tiber Jahre hinaus festzulegen. Das
liegt zunéchst an den Schwankungen der betriebli-
chen Kosten. Dartiiber hinaus spielt nicht nur der
CO,-Marktpreis, sondern auch die Entwicklung der
Regularien zur Vergabe von kostenfreien Zuteilungen
eine Rolle. Die Definition eines geeigneten Vertrags-
preises hat somit zwar eine grundlegende Funktion fiir
das Auswahlverfahren und die vertragliche Definition
einer Projektférderung. Die effektive Forderung muss
aber auf der Basis von geeigneten Formeln und

Preisindizes dynamisch abgerechnet werden.

Dieses Ziel kann durch die Definition von geeigneten
Vorauszahlungen, Abrechnungsperioden und -pro-
zessen erreicht werden. Dabei kénnen zunéchst
regelmallige Vorauszahlungen auf der Basis des
Vertragspreises definiert werden. Zum Ende der
Abrechnungsperiode werden dann die effektiv
erreichten CO,-Minderungen verifiziert und die
tatsachlichen CO,-Minderungskosten tiber eine
dynamische Klimaschutzpramie fiir die Abrechnung
bestimmt. Uber eine geeignete Anpassung der
effektiven Zahlungen des Klimaschutzvertrages
lassen sich so Risiken fiir Unternehmen und die
Gefahr einer Uberférderung vermeiden.

Dartiiber hinaus ergibt sich aus der Forderung, dass
Klinker fir Zementprodukte, die als klimafreundlich
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vermarket werden, von einer Férderung ausgenom-
men werden, die Notwendigkeit, dass das so verdu-
Rerte Produktvolumen entsprechend abgezogen wird.

Eine geeignete Ausgestaltung von Klimaschutzver-
tragen muss sowohl dynamische betriebliche Mehr-
kosten, die ungewisse Evolution der Regularien zu
kostenfreien Zuteilungen und dem CBAM als auch die
freie Vermarktung von CO,-armem Zement bertick-
sichtigen. Dariiber hinaus ergibt sich fiir Anlagen mit
der Moglichkeit, mit BECCS zu arbeiten, die Notwen-
digkeit, die daraus erwachsende CO,-Senkenleistung
zu verifizieren und abzurechnen. Um diesen Anfor-
derungen zu entsprechen, werden hier entsprechende
Konzepte vorgestellt.

5.4.1 Dynamisierung und Abrechnung
betrieblicher Mehrkosten:

Der Vertragspreis muss als grundlegende Variable des
Klimaschutzvertrages auf der Basis einer transparen-
ten Berechnung der mittleren CO,-Minderungskos-
ten definiert werden. Der Vertragspreis dient als
Grundlage zur Berechnung der Klimaschutzpramie,
deren Zahlung die Mehrkosten einer Produktion mit
der Klimaschutztechnologie kompensieren muss.

Da diese Mehrkosten schwanken, muss der Vertrags-
preis iiber geeignete und vertraglich definierte
Formeln und Preisindizes in eine effektiv zu entrich-
tende Klimaschutzpramie umgerechnet werden. Im
Falle des Oxyfuel- oder E-LEILAC-Verfahrens sind in
diesem Zusammenhang der variable Preis fiir Strom-
kosten, den Brennstoffmix und den Transport und die
Speicherung des CO, relevant. Fiir die Dynamisierung
dieser Kosten konnen entweder 6ffentliche Preisin-
dizes oder projektspezifische vertragliche Vereinba-
rungen herangezogen werden. Vertragliche Vereinba-
rungen sind iberdies relevant, wenn der Aufbau und
langfristige Betrieb einer Oxyfuel- oder E-LEILAC-
Anlage auch eine Absicherung zum Aufbau der
entsprechenden Infrastruktur erfordert. Gerade beim
Transport und der Speicherung von CO, kann eine
langfristige vertragliche Bindung wichtig sein, um

damit die Investition und den Betrieb der CCS-Infra-
struktur abzusichern.

5.4.2 Dynamisierung und Anrechnung des
CO.-Preises:

Der Einfluss des CO,-Preises auf die betrieblichen

Mehrkosten héngt, wie in Abbildung 17 visualisiert,

mafgeblich von den Regularien zur kostenfreien

Zuteilung von Emissionsrechten ab. Fiir die présentier-

ten Szenarien ergeben sich spezifische Anforderungen:

1) Aquivalente kostenfreie Zuteilungen auf der Basis
der Emissionen der Referenzanlage:
In diesem Fall wirkt der CO,-Preis nicht direkt auf die
betrieblichen Kosten der Referenz- und Klimaschutz-
anlage ein. Fiir die CO,-arme Produktion kommt es zu
einem Uberschuss an kostenfreien Zuteilungen. Diese
koénnen zur anteiligen Deckung der Mehrkosten
verduliert werden. Der daraus entstehende Beitrag
muss in geeigneter Form bestimmt werden, damit er
im Rahmen der Dynamisierung direkt zur Bestim-
mung der Klimaschutzpramie abgezogen werden
kann. Es ergibt sich somit ein Differenzkostenvertrag
(CCED), bei dem der CO,-Marktpreis direkt vom
Vertragspreis subtrahiert werden kann, um so in
Kombination mit der in 5.5.1 schon definierten
Dynamisierung die Klimaschutzpréamie zu berechnen.

2) Graduelle Abschaffung der kostenfreien Zuteilun-
gen und Ersatz durch das CBAM:
Mit dem graduellen Abbau der kostenfreien Zuteilun-
gen Uber mehrere Jahre steigen die Produktionskosten
der Referenzanlage. Gleichzeitig sinken fiir die
CO,-arme Produktion die Einnahmen aus dem
Verkauf der sinkenden kostenfreien Zuteilungen.
Durch die jghrliche Anpassung ergibt sich fiir den
Klimaschutzvertrag die Notwendigkeit einer entspre-
chenden Abrechnung, auch wenn sich die Effekte der
sinkenden Zuteilungen bei Referenz- und Klima-
schutzanlage im Prinzip kompensieren. In der Konse-
quenz senkt ein steigender CO,-Marktpreis somit die
Mehrkosten der CO,-armen Produktion und kann im
Rahmen der Dynamisierung direkt zur Bestimmung
der Klimaschutzpramie abgezogen werden.
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5.4.3 Anrechnung von frei vermarkteten
Mengen an CO,-armem Zement:
Um klimafreundlichen Zementklinker eindeutig der
Forderung durch den Klimaschutzvertrag oder aber
dem Verkauf als klimafreundliches Zementprodukt
am Markt zuzuordnen, ist es notwendig, die als
klimafreundlicher Klinker vermarktete Produkt-
menge zu quantifizieren und in geeigneter Form von
der Forderung auszunehmen. Zur Umsetzung dieser
Anforderung miissen eine Reihe von Kriterien zur
Definition, Vermarktung und Abrechnung von
konventionellem und klimafreundlichem Zement im
Klimaschutzvertrag definiert werden. Grundsétzlich
kann ein Unternehmen das gesamte oder jeweils
einen Teil des mit der Klimaschutzanlage produzier-
ten Produktvolumens als konventionell oder klima-
freundlich vermarkten. Bei einer Vermarktung als
konventionelles Produkt muss der Zement mit dem
Hinweis, auf den im Klimaschutzvertrag definierten,
spezifischen Emissionsbenchmark der Referenztech-
nologie vermarktet werden.

5.4.4 Ankauf der CO,-Senkenleistung:

Mit dem Ziel, erste BECCS-basierte Projekte anzurei-
zen, konnen Klimaschutzvertrage so gestaltet werden,
dass CO,-Senkenleistungen spezifisch verifiziert und
abgerechnet werden. Da es momentan noch keine
etablierten Kriterien und Standards fiir die Quantifi-
zierung und Verifizierung von BECCS-basierten
CO,-Senken gibt, miissten die Grundlagen dafiir im
Rahmen des Klimaschutzvertrages definiert werden.

In Bezug auf Kosten, Zuverléssigkeit und Verifizierung

von CO,-Abscheidung, -Transport und -Speicherung
ergeben sich dabei keine relevanten Unterschiede
zum CCS. Es gibt jedoch auch spezifische Aspekte, die

in geeigneter Form definiert werden miissen:

1) Kriterien zur Nachhaltigkeit der Biomasse:

Um sicherzustellen, dass sich durch die Biomassever-
wendung der Anlage keine aus 6konomisch und
okologischer Sicht unerwiinschten Konsequenzen fiir
Angebot und Nachfrage nach Biomasse ergeben,

miissen geeignete Kriterien fiir die Biomasseverwen-
dung definiert werden®®.

2) Spezifische Definition und Abrechnung eines
Vertragspreises fiir CO,-Senken:
Aus 6konomischer Perspektive unterscheiden sich
die Kosten fiir CO,-Senken stark von den CO,-Min-
derungen. So bekommt ein Zementwerk fiir seine
negativen Emissionen keine kostenfreien Zuteilun-
gen. Somit mussen die vollen Mehrkosten fiir die
Realisierung der CO,-Senkenleistung tiber den
Klimaschutzvertrag getragen werden. Die Mehrkos-
ten dafiir beschrénken sich allerdings auf zusétzliche
Kosten fiir den Einkauf von biogenen Brennstoffen
und ein gesteigertes Volumen fiir den Transport und
die Speicherung des CO,.

30 Hierbei sind die Kriterien, die auf européischer Ebene im
Rahmen der Renewable Energy Directive (RED) erarbeitet
werden, zu berlicksichtigen.
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6 Szenarien zur Berechnung der Transformations-
kosten der Zementbranche

Wie im Laufe dieser Studie dargestellt, sind Klima-
schutzvertrége ein geeignetes Instrument, um die
Mehrkosten fiir Investitionen und Betrieb einer
CO,-armem Zementproduktion abzusichern. Auller-
dem sind Klimaschutzvertrdge rasch umsetzbar, was
auch dadurch begiinstigt wird, dass die deutsche
Bundesregierung im April 2021 schon ein Pilotpro-
gramm und entsprechende Eckpunkte fiir ihre
Anwendung in der Stahl- und Chemieindustrie
definiert hat (BMU 2021c). Zudem sollen im Rahmen
eines Sofortprogrammes die Mittel zur Finanzierung
von Klimaschutzprogrammen ausgeweitet werden
(BMU 2021b). Erste Vertrége sollen schon 2022
abgeschlossen werden.®!

31 Das Pilotprogramm ist in der heutigen Form zwar auf
Projekte zur Verwendung von erneuerbarem Wasserstoff
fokussiert, doch die daraus erwachsenden Erfahrungen
und der grofe politische Fokus auf einen Ausbau des
Programms deuten darauf hin, dass sich das Instrument
auch zur Férderung von CCUS-basierten Klimaschutz-
anlagen in der Zementbranche erweitern lasst.

Szenarien fur die Projektion der Transformationskosten in der Zementbranche

Annahme fiir die Projektion der Transformationskosten

Des Weiteren lassen sich Klimaschutzvertrage so
gestalten, dass sie mit kiinftigen Entwicklungen der
Regeln zur Vergabe von kostenfreien Zuteilungen, des
CO,-Marktpreises und der Nachfrage nach klima-
freundlichen Zementprodukten kompatibel bleiben.

Mit dem Ziel, diese Aspekte fiir den in Kapitel 3
beschriebenen Transformationspfad zu beleuchten,
werden im Folgenden Annahmen fiir verschiedene
Szenarien fiir die Transformation der Zementbran-
che definiert, um ihren Einfluss auf den Finanzie-
rungsbedarf fiir Klimaschutzvertrége darzustellen
und zu diskutieren.

Ein weiterer Fokus dieses Kapitels liegt auf der
Diskussion der Rolle von Klimaschutzvertrégen fiir
die Férderung einer CO,-Infrastruktur und der Rolle
von CO,-Senkenzertifikaten fiir den Aufbau klima-
positiver Produktionsstrategien.

Tabelle 6

Aufbau von Oxyfuel-Kapazitaten von 3 Millionen Tonnen bis 2030. Linearer Hochlauf durch die Inbetriebnahme
von 0,5 Millionen Tonnen p.a. an Oxyfuel-Kapazitaten tber sechs Jahre von 2025 bis 2030.

Ausgabe von Klimaschutzvertragen mit einer Laufzeit von 10 Jahren zur Absicherung der betrieblichen Mehr-
kosten sowie zur Férderung der annualisierten Investitionskosten mit einem Zinssatz von 8 Prozent und einer

Abschreibungsdauer von 10 Jahren.

Der zusatzliche Finanzbedarf beim Neubau (Greenfield) von Oxyfuel-Anlagen gegenuber konventionellen
Anlagen liegt bei 59 €/ t Zement-Jahreskapazitat. Der Finanzbedarf bei Umristung (Retrofit) liegt bei

104 €/t Zement-Jahreskapazitat. 50 Prozent der betrachteten Kapazitaten werden umgeruistet (Retrofit),
wahrend 50 Prozent vollstandig neu gebaut werden (Greenfield).

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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6.1 Generelle Annahmen fur die Projek-
tion der Transformationskosten

Um die Transformationskosten sinnvoll abzuschét-
zen, mussen fir den dargestellten Transformations-
pfad zunéchst generelle Annahmen definiert werden.
Wir fokussieren uns dabei auf den Aufbau von
Oxyfuel-Anlagen, da diese Technologie schon vor
2030 einsetzbar und giinstiger ist sowie die Chance
auf einen klimapositiven Betrieb mit Biomasse bietet.

Dartiber hinaus miissen Annahmen fir die zukiinftige
Entwicklung des CO,-Marktpreises und zur Entwick-
lung griiner Leitmarkte definiert werden. Eine grofie
Bedeutung kommt aullerdem den Kosten fiir den
CO,-Transport zu, welche einerseits stark von Stand-
ortfaktoren und andererseits von staatlichen Malinah-
men zum Aufbau einer CO,-Infrastruktur abhingen.

Zu den generellen Annahmen gehort eine Inbetrieb-
nahme von Oxyfuel-Kapazitdten von je 0,5 Millio-
nen Tonnen pro Jahr Giber 6 Jahre ab 2025. Damit
konnen bis zum Jahr 2030 insgesamt 3 Millionen
Tonnen an Oxyfuel-Kapazitdten in Betrieb genom-
men werden. Ab dem Jahr 2030 wird somit eine
CO,-Minderung von 2,2 Millionen Tonnen CO, pro
Jahr ermoglicht.

Die zusatzlichen Investitionskosten gegentber einer
konventionellen Anlage werden annualisiert und den
betrieblichen Mehrkosten hinzugerechnet. Unter der
Annahme, dass 50 Prozent der betrachteten Anlagen
im Rahmen der Transformation umgertistet werden,
ergeben sich Investitionen von 156 Millionen Euro
fir das Retrofit von 1,5 Millionen Tonnen an existie-
renden Klinkerproduktionskapazitéaten.

Fiir 50 Prozent der Kapazitdt nehmen wir den Aufbau
neuer Zementklinkerofen mit einer Klinkerprodukti-
onskapazitédt von ebenfalls 1,5 Millionen Tonnen an.
Dafiir fallen insgesamt 435 Millionen Euro Investiti-
onskosten an. Die Mehrinvestitionen im Vergleich zum
Aufbau einer konventionellen Anlage belaufen sich auf
einen geringeren Betrag von circa 90 Millionen Euro.

Die gesamten Mehrinvestitionen zum Aufbau einer
CCUS-basierten Zementklinkerproduktion im
Vergleich zum Referenzszenario summieren sich
somit auf insgesamt etwa 250 Millionen Euro.
Aufgrund der relativ geringen Investitionskosten
nehmen wir fiir unsere Berechnungen an, dass die
Mehrkosten bei Investitionen annualisiert und auf
die Produktion umgelegt werden. Dafiir gehen wir
von einer Abschreibungsdauer von 10 Jahren und
einem Zinssatz von 8 Prozent aus. Daraus ergeben
sich Investitionskosten von durchschnittlich

11,40 Euro pro Tonne klimafreundlich produziertem
Zement. Auf der Basis der beschriebenen und in
Tabelle 6 zusammengefassten Annahmen werden in
Abschnitt 6.2 die Transformationskosten anhand von
drei Szenarien fiir den Betrieb mit konventionellen
Brennstoffen untersucht.

In Abschnitt 6.3 werden die Transformationskosten
anhand von zwei Szenarien fir den Betrieb mit
Biomasse untersucht.

6.2 Szenarien und Ergebnisse fur die
Transformationskosten beim Betrieb
mit konventionellen Brennstoffen

Auf der Basis der generellen Annahmen wird
zunéchst ein Referenzszenario a) mit konventionel-
lem Brennstoffmix definiert. Auf dieser Basis wird im
Szenario b) der Effekt einer steigenden marktgetrie-
benen Nachfrage nach klimafreundlichem Zement
modelliert. Das Szenario c) untersucht, wie der
Aufbau einer CO,-Infrastruktur die Transformati-
onskosten entlasten kann. Die Annahmen fiir die drei
Szenarien sind in Tabelle 7, die Ergebnisse der
Modellierung in Tabelle 8 zusammengestellt.

a) Referenzszenario:

Mithilfe des Referenzszenarios definieren wir die
realistisch anzusetzenden Transformationskosten
ohne den Effekt weiterer Politikmalnahmen. Wir
gehen in diesem Szenario davon aus, dass keine
gesonderte Infrastruktur fiir den CO,-Abtransport

56



ANALYSE | Klimaschutzvertrage fir die Industrietransformation

Generelle Annahmen fur die Projektion der Transformationskosten

Annahme zu Entwicklung des CO,- Marktgetriebene Nachfrage
Szenarien Marktpreises nach klimafreundlichem
Zement
59 €/EUA im Jahr 2025, linea-
Referenz a) rer Anstieg auf 90 €/EUA im keine

Jahr 2040

Anstieg von 0 % der Produk-

Szenario b) wie Referenzszenario tion im Jahr 2026 auf 80 %
im Jahr 2032
Szenario c) wie Referenzszenario keine

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Transformationskosten und Finanzierungsbedarf je Legislaturperiode (LP)
fur verschiedene Szenarien

Tabelle 7

Annahmen zur Entwicklung
der CO,-Infrastruktur

CO,-Abtransport per Schiff
und geologische Lagerung
zu Kosten von 36 €/t CO,

wie Referenzszenario

CO,-Abtransport per Pipeline
und geologische Lagerung
zu Kosten von 26 €/t CO,

Tabelle 8

Bedarf an Finanzierungszusagen in Millionen €

Szenario Beschreibung der Annahmen

LP20

CO,-Preisanstieg von 59 €/EUA im
Referenz a) Jahr 2025 auf 90 €/EUA 2040. 42
Kosten fur CO,-Abtransport in Hohe

von 36 €/t CO,

wie Referenz, doch mit der Annahme

Szenario b) einer marktgetriebenen Nachfrage 38
fur klimafreundlichen Zement
wie Referenz, doch mit geringeren

Szenario c) Kosten fur CO,-Abtransport und 5

Lagerung in H6he von 26 €/t CO,

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

aufgebaut wird. Somit ist das CCUS nur fiir Anlagen
mit einer logistisch giinstigen Lage moglich. Der
Transport des CO, erfolgt per Schiff und damit zu
hohen Kosten von 36 Euro pro Tonne CO,. Abbil-

LP21 gesamt
32 74
24 61

0 5

dung 20 visualisiert die Ergebnisse dieses Szenarios.
Durch den in den generellen Annahmen definierten
CO,-Preispfad von 59 Euro/EUA im Jahr 2025 auf
90 Euro/EUA im Jahr 2040 verringern sich die
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Mehrkosten fir die CCUS-basierte Produktion
kontinuierlich, sodass ab dem Jahr 2033 keine
weiteren Klimaschutzzahlungen mehr geleistet

werden miissen.

Somit zeigt sich, dass Klimaschutzvertrige in der
Lage sind, Investitionen friihzeitig anzustofRen und
sie dann bei einem steigenden CO,-Marktpreis in das
Marktregime zu entlassen. Um die voriibergehenden
Mehrkosten zu decken, fallen in diesem Szenario fir
den Zeitraum 2025 bis 2032 Kosten von 74 Millionen
Euro an. In etwa zwei Drittel der Finanzierungszusa-
gen missten in der nichsten Legislaturperiode
getroffen werden, doch effektive Zahlungen fallen
erst in spateren Legislaturperioden an.

32  Seit November 2021 liegen die CO,-Preise im EU-EHS
deutlich iber diesen Annahmen. Sollten sich diese
hohen Preise halten, miissen die Ergebnisse unserer
Modellierungen entsprechend eingeordnet werden.

b) Szenario der marktgetriebenen Nachfrage:

Mit sinkenden Mehrkosten gegeniiber konventionell
produziertem Zement ist zudem davon auszugehen,
dass ein Teil der CCUS-basierten Produktion als
klimafreundlicher Zement abgesetzt werden kann. Im
Szenario b) nehmen wir an, dass die Nachfrage und die
Zahlungsbereitschaft dafiir von O Prozent der CCUS-
basierten Jahresproduktion im Jahr 2028 auf 80 Pro-
zent im Jahr 2032 steigen. Mit dieser Annahme
mindert sich der Aufwand zur Finanzierung der
Klimaschutzvertrage auf 61 Millionen Euro. Nach
2032 ist CCUS-basierter Zement giinstiger als kon-
ventioneller Zement und verdrangt diesen vom Markt.

c) Potenzial einer CO,-Infrastruktur

Die Kosten fiir den Abtransport und die geologische
Lagerung des CO, stellen einen Grof3teil der Mehrkos-
ten einer CCUS-basierten Zementklinkerproduktion
dar. Wahrend der Transport per Schiff nur fiir glinstig
gelegene Zementwerke zu Kosten von 36 Euro pro
Tonne CO, moglich ist, konnte die Entwicklung einer

Projektion der Transformationskosten fiir das Referenzszenario mit konventionellem

Brennstoffmix bei einer moderaten CO,-Preisentwicklung
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CO,-Infrastruktur Kosten senken und auch weniger
glinstig gelegenen Standorten die Transformation
ermoglichen. Unter der Annahme geringerer Kosten
von 26 Euro pro Tonne CO,, wie sie beim Aufbau einer
geeigneten Pipelineinfrastruktur realistisch waren,
mindern sich die Mehrkosten fiir die CCUS-basierte
Zementproduktion bereits im Jahr 2028 auf null. Das
insgesamt benétigte Finanzierungsvolumen ist mit

5 Millionen Euro vernachléssigbar. Dabei ist zu
beachten, dass der Aufbau der dafiir notwendigen
Pipelines in diesem Zeitrahmen nicht realistisch ist.
Dennoch zeigt das Ergebnis, dass der staatlich
gesteuerte Ausbau einer CO,-Infrastruktur fiir die
Transformation der CCUS-basierten Zementklinker-
produktion entscheidend ist — vor allem, wenn es
darum geht, die regionale Struktur der Zementindust-
rie weitgehend zu erhalten.

6.3 Szenarien und Ergebnisse fur eine
Projektion der Transformations-
kosten unter Verwendung von
Biomasse

In Abschnitt 6.2 haben wir die Transformationskos-
ten fiir den Aufbau von Anlagen zur CCUS-basierten
Zementklinkerproduktion mit einer Jahreskapazitat
von insgesamt 3 Millionen Tonnen analysiert, um
damit eine CO,-Minderung von insgesamt 2,2 Millio-
nen Tonnen pro Jahr ab dem Jahr 2030 zu erreichen.
Dafiir missen Investitionen von insgesamt 250 Mil-
lionen Euro mobilisiert werden. Auf der Basis unserer
Annahmen fiir einen moderaten Anstieg der CO,-
Preise und einer geeigneten Konzeption von Klima-
schutzvertrigen belaufen sich die zu finanzierenden
Transformationskosten jedoch auf nur etwa 74 Mil-
lionen Euro. Diese lassen sich durch Politikmalinah-
men zur Férderung von griinen Leitmérkten und zum
Aufbau einer CCS-Transportinfrastruktur zudem
weiter senken.

Auf dieser Basis analysieren wir nun, wie sich der
Betrieb dieser Anlagen zur CCUS-basierten Zement-
klinkerproduktion mit Biomasse auswirkt.

Die Nutzung von Biomasse als Brennstoff in Kombi-
nation mit CCS-Technologien (Bio Energy and Carbon
Capture and Storage, BECCS) ermoglicht einen
CO,-Senkeneffekt, der {iber die Minderung der
Prozess- und Brennstoffemissionen hinausgeht.

Fir den hypothetischen Fall, dass 100 Prozent des
Brennstoffbedarfs durch Holzhackschnitzel gedeckt
werden, ergibt sich durch die Nutzung der oben
definierten Kapazitat zur CCUS-basierten Zement-
klinkerproduktion von 3 Millionen Tonnen pro Jahr
die Moglichkeit, einen zusatzlichen CO,-Senkeneffekt
von einer Million Tonnen CO, pro Jahr zu erzielen.

Damit konnte der Klimanutzen der geférderten
Anlagen auf insgesamt 3,2 Millionen Tonnen CO, pro
Jahr ab dem Jahr 2030 gesteigert werden.

In unserem Referenzszenario a) werden die Trans-
formationskosten unter Annahme heutiger Biomas-
sepreise und der geltenden EU-EHS-Regularien
untersucht. Da es im Rahmen des EU-EHS derzeit
keine kostenfreien Zuteilungen oder Gutschriften fiir
CO,-Senken gibt, miissen die vollen Kosten fiir einen
BECCS-Betrieb Gber den Klimaschutzvertrag
abgegolten werden.

In Szenario b) werden die Transformationskosten
unter der Annahme untersucht, dass CO,-Senken
zum CO,-Marktpreis vergiitet werden, weil sie
entweder innerhalb oder auRerhalb des EU-EHS an
privatwirtschaftliche Marktteilnehmer verkauft
werden konnen.

a) Referenzszenario

Im Rahmen des Referenzszenarios berechnen wir die
zu erwartenden Transformationskosten fiir den
klimapositiven Betrieb der Anlagen unter der
Annahme eines konstanten Biomassepreises und
nehmen an, dass die zusétzlichen Kosten Giber den
Klimaschutzvertrag abgegolten werden. Damit
erwirbt der Staat die Rechte an der erbrachten
CO,-Senkenleistung und konnte diese gegebenen-
falls im Rahmen seiner Verpflichtungen innerhalb
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der EU Effort Sharing Regulation oder im Pariser
Abkommen nutzen und sich damit auch auf die
Erreichung der Klimaneutralitat 2045 vorbereiten.
Die Ergebnisse des Referenzszenarios sind in
Abbildung 21 zusammengefasst.

Durch die héheren Brennstoffpreise bei der Nutzung
von Holzhackschnitzeln gegentiber dem konventio-
nellen Brennstoffmix ergibt sich insgesamt ein
hoherer Finanzierungsbedarf fir die Klimaschutz-
vertrdge in Hohe von bis zu 677 Millionen Euro. Die
deutlich hoheren Kosten sind darauf zurtickzufiih-
ren, dass fiir CO,-Senkenleistungen keine kosten-
freien Zuteilungen oder Gutschriften durch das
EU-EHS erfolgen. Somit miissen die vollen Kosten
tber den Klimaschutzvertrag abgegolten werden. Der
Staat sichert sich im Gegenzug jedoch auch die
Rechte an einer CO,-Senkenleistung von bis zu

10 Millionen Tonnen CO, Giber die akkumulierte
Laufzeit der Vertrége.

Um eine weitere Diskussion dieses Ergebnisses zu
unterstiitzen, erscheint es sinnvoll, die getroffenen
Annahmen in einigen Punkten kritisch zu hinter-
fragen:

Einschrinkungen des Potenzials der
CO,-Senkenleistung: Das technische Potenzial fir
eine CO,-Senkenleistung von einer Millionen
Tonnen CO, ist in der Praxis vor allem kurzfristig
nicht realistisch zu erreichen. Aufgrund techni-
scher Anforderungen an den Brennstoffmix und
regional limitierter Verfiigbarkeit an biogenen
Brennstoffen wird sich dieses Potenzial nur
graduell erschlielen lassen.

Einschrinkungen bei Kosten und Verfiigbarkeit
der Biomasse: Bei der globalen und regionalen
Verfligbarkeit und den Kosten fiir biogene Brenn-
stoffe ist mit groRen Verschiebungen zu rechnen.
Zum einen ist es das Ziel, die energetische Verwen-
dung von Biomasse ohne CCS zu mindern. Zum
anderen wird die zunehmend stoffliche Nutzung

Projektion der Transformationskosten fur das Referenzszenario

bei Nutzung von Holzhackschnitzeln fir den BECCS-Betrieb
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von Biomasse mit héherer Wertschépfung in vielen
Branchen angestrebt. Es ist somit damit zu rech-
nen, dass Preise fiir Holzschnitzel langfristig
ansteigen und damit keinen nachhaltigen Brenn-
stoff fiir die Zementproduktion darstellen. Im
Gegenzug dazu kann man aber davon ausgehen,
dass eine steigende stoffliche Nutzung von Bio-
masse im Sinne der Nutzungshierarchie fir die
6konomische und 6kologische Verwendung von
Biomasse langfristig auch dazu fiihrt, dass das
Volumen an biogenen Reststoffen ansteigen wird.
Beispiele dafiir sind biogene Kunststoffe und
Verpackungsmaterialien, wie auch Abbruch- und
Abfallmaterialien aus einem gesteigerten Holz-
und Biomasseeinsatz im Bau. Die CCUS-basierte
Zementindustrie stellt fiir den Aufbau einer
klimapositiven Nutzungshierarchie einen idealen
Anker dar, da sie die entstehenden vielfaltigen
Reststoffe effizient fiir einen BECCS-Betrieb
verwenden kann. Das hier dargestellte Szenario fir
eine Férderung beim Aufbau und Betrieb einer
BECCS-basierten Zementklinkerproduktion durch
Klimaschutzvertrage er6ffnet somit interessante
Synergien mit dem Ziel, eine biomassebasierte und
klimapositive Kreislaufwirtschaft zu etablieren.

Daim Rahmen der derzeit geltenden Regelungen im
EU-EHS kein Anreiz dafiir gegeben ist, macht es Sinn,
den Aufbau dieser Strategien zunédchst iiber Klima-

schutzvertrédge zu férdern. So kénnen erste Erfahrun-
gen fiir die Definition von Kriterien zum Einsatz von
Biomasse, wie auch zur Quantifizierung und Verifi-
zierung der resultierenden CO,-Senkenleistungen
gesammelt werden, um damit die von der EU ange-
strebte, regulatorische Definition von CO,-Senken-
zertifikaten vorzubereiten. Die mogliche Rolle von
CO,-Senkenzertifikaten fiir die Finanzierung einer
BECCS-basierten Zementklinkerproduktion disku-

tieren wir im néchsten Szenario.

b) Gutschrift fiir CO,-Senken

In Anbetracht der fiir die Klimaneutralitat benétigten
Senkenleistung ist die Einfihrung von Gutschriften
oder Zertifikaten fiir CO,-Senkenleistungen in
absehbarer Zeit denkbar. In diesem Fall miissten die
Erlose aus dem Verkauf der CO,-Senkenzertifikate
auf den Klimaschutzvertrag angerechnet werden. Fiir
unser Szenario nehmen wir an, dass CO,-Senken-
zertifikate zum jeweiligen CO,-Marktpreis abgesetzt
werden konnen.

Beim Wechsel einer Referenzanlage mit einem
konventionellen Brennstoffmix zum Oxyfuel-Ver-
fahren mit Holzhackschnitzeln als Brennstoff konnen
somit die durch die CO,-Minderung freiwerdenden
Emissionszertifikate (EUA) und zusétzlich generierte
CO,-Senkenzertifikate zum jeweiligen CO,-Markt-
preis verkauft werden. Durch diese Kombination und

Betriebliche Transformationskosten und Finanzierungsbedarf fur verschiedenen

Szenarien unter Verwendung von Holzhackschnitzeln als Brennstoff

Szenario Beschreibung der Annahmen

Referenz a) Keine Gutschrift fur CO,-Senken

Gutschrift fur CO,-Senken in Héhe

Szenario b) des CO,-Marktpreises

Tabelle 9

Bedarf an Finanzierungszusagen in Millionen €

LP20 LP21 gesamt
255 422 677
38 19 57

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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unter der Annahme von moderat steigenden CO,-
Preisen sinkt damit der Finanzierungsbedarf fiir

Klimaschutzvertrége auf 57 Millionen Euro.

In Anbetracht eines wachsenden Bedarfs an CO,-Sen-
ken ist es denkbar, dass CO,-Senkenzertifikate auch
zu hoheren Preisen als dem CO,-Marktpreis verkauft
werden konnten. Uber deren Verkauf, gegebenenfalls
auch an privatwirtschaftliche Akteure aullerhalb
Deutschlands, konnten somit nicht ein hoherer Teil der
Transformationskosten finanziert, sondern gegebe-
nenfalls noch eine Marge generiert werden. Die
Ergebnisse der Modellierung der Transformationskos-
ten unter der Verwendung von Biomasse als Brenn-

stoff sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

6.4 Diskussion der Ergebnisse zur
Projektion der Transformationskosten

Mit den hier prasentierten Szenarien und Annahmen
haben wir die Umsetzung der im Rahmen der Studie
Klimaneutrales Deutschland 2045 vorgeschlagenen
Transformation der Zementproduktion modelliert und
den Finanzierungsbedarf fiir Klimaschutzvertrage
entsprechend prognostiziert. Dabei scheint der
Aufbau einer CCUS-basierten Zementklinkerproduk-
tion mit einer Kapazitét von bis zu 3 Millionen Tonnen
realistisch und er6ffnet das Potenzial fiir CO,-Minde-
rungen von bis zu 2,2 Millionen Tonnen pro Jahr ab
dem Jahr 2030. Dabei méchten wir jedoch heraus-
streichen, dass es sich bei dieser Kapazitit um einen
ersten Schritt handelt, um die notwendigen Technolo-
gien zur Marktreife zu bringen, die entsprechenden
Regularien zu entwickeln und den Aufbau der not-
wendigen Infrastruktur anzugehen. Es ist wichtig, die
Transformation im Zementsektor nicht nur als
direktes Ziel zu verstehen, sondern als ersten Schritt

33  Unter Annahme einer CO,-Abtransportgebiihr in
Hohe von 26 statt 36 Euro pro Tonne CO,, welche
uber den Anschluss an eine CO,-Infrastruktur an
geeigneten Standorten denkbar ist, wiirden sich die
Transformationskosten auf 6 Millionen Euro verringern.

tiir die notwendige Entwicklung einer Strategie, um
mit CCUS-Optionen fir die Minderung unvermeidba-

rer Emissionen und auch CO,-Senken zu schaffen.

Die Tatsache, dass die Zementbranche dafiir einen
wichtigen Ansatzpunkt bietet, ldsst sich durch die
Ergebnisse unserer Modellrechnungen belegen, denn
durch eine synergetische Kombination von Klima-
schutzvertrdgen mit einer EU-EHS-Reform und
selbst bei einem moderatem CO,-Preispfad lasst sich
der Finanzierungsaufwand fiir die Férderung dieses
ersten Transformationsschrittes durch Klimaschutz-
vertrédge auf unter 100 Millionen Euro taxieren.
Dartiber hinaus zeigen die Resultate, dass die weitere
Transformation der Industrie nach 2030 marktge-
trieben erfolgen kann. Voraussetzungen dafiir sind
eine EU-EHS-Reform, die zu nachhaltigen Preisen
uber 90 Euro fihrt, wie auch der Aufbau einer
Infrastruktur und der entsprechenden Regularien, die
den Transport und die Speicherung von CO, zu
moderaten Kosten auch fiir Anlagen im Hinterland
erlauben. Unter diesen Voraussetzungen ist davon
auszugehen, dass die CCUS-basierte Zementklinker-
produktion sich als neuer Standard etabliert und die
konventionelle Produktion verdrangt.

In der Ubergangsphase spielen dabei auch politische
Instrumente fiir den Aufbau einer Nachfrage nach
klimafreundlichen Baustoffen eine wichtige Rolle, um
einerseits die Kosten der CCUS-basierten Zementklin-
kerproduktion zu refinanzieren, andererseits das
Produkt auch mit anderen Strategien der ressourcen-
effizienten Kreislaufwirtschaft in Konkurrenz zu setzen.

Dartiber hinaus zeigen unsere Szenarien im Hinblick
auf die Verwendung von Biomasse fiir BECCS, dass
der Aufbau einer CCS-Infrastruktur ein strategisches
Potenzial erdffnet, erste Erfahrungen mit klimaposi-
tiven Strategien zu sammeln. Dabei gilt es darauf zu
achten, dass der Bedarf der Zementindustrie nach
biogenen Brennstoffen sich aus 6kologischer und
6konomischer Perspektive gut in den Aufbau einer
ressourceneffizienten biomassebasierten Kreislauf-
wirtschaft einflgt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick fur eine
Umsetzung von Klimaschutzvertragen

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass erste Schritte
fir die Transformation der Zementproduktion bereits
vor 2030 moglich sind. Dekarbonisierungsstrategien
wie Materialeffizienz und Substitution spielen im
Zementsektor eine hervorgehobene Rolle. Fir die
Minderung der zum jetzigen Stand unvermeidbaren
Prozessemissionen in der Zementproduktion ist
jedoch zudem die Umriistung bestehender oder der
Aufbau neuer Anlagen mit Oxyfuel- oder E-LEILAC-
Verfahren ein dringender und sinnvoller Schritt,
welcher zum Aufbau einer CCUS-Infrastruktur und
der notigen regulatorischen Rahmenbedingungen
beitragt. Dartiber hinaus erschlielen sich Optionen
fiir einen klimapositiven Betrieb durch die Schaffung
von CO,-Senken tiber BECCS, die fiir die langfristige
Klimaneutralitdt Deutschlands strategisch wichtig
sind. Im Rahmen der Diskussion zur nachhaltigen
Verwendung von Biomasse bietet sich die Zementin-
dustrie dabei als letzte Stufe in der angestrebten
Nutzungshierarchie an,** denn sie birgt die Chance,
biogene Reststoffe aus einer zunehmend biomasseba-
sierten Wirtschaft effizient zu nutzen und den
Kohlenstoff am Ende der Nutzungskaskade einer
geologischen Speicherung zuzufithren.

Neben der genannten, fiir die Klimaneutralitét
Deutschlands strategischen Perspektiven, ergibt sich
fiir die international agierende Zement- und Bau-
stoffindustrie wie auch fir zuliefernde Anlagenbauer
die Moglichkeit, die in Deutschland entwickelten, kli-
mafreundlichen Strategien, Prozesse und Anlagen
auch am internationalen Markt anzubieten und als
Standard zu etablieren.

34 Im Rahmen des Fit-for-55-Packages strebt die
EU-Kommission an, eine Nachhaltigkeitsstrategie fiir die
Verwendung von Biomasse zu etablieren, um sicherzu-
stellen, dass die wertstoffliche Nutzung tiber eine rein
energetische Nutzung priorisiert wird (COM 2021b).

Wie wir im Rahmen der Studie dargelegt haben, sind
CCUS und BECCS in der Zementindustrie eine
kosteneffiziente Strategie, um die unvermeidbaren
Prozessemissionen der Klinkerproduktion zu min-
dern und dartiber hinaus CO,-Senkenleistungen zu
schaffen. Im Rahmen der generellen Erwartung
steigender CO,-Preise gehen wir davon aus, dass sich
diese Technologien nach 2030 ohne weitere Forde-
rungen am Markt durchsetzen konnen.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist es jedoch zentral,
schon vor 2030 erste grotechnische Anlagen
aufzubauen, um damit die angestrebte Transforma-
tion der Zementindustrie zu ermdglichen und auch
BECCS als klimapositive Strategie zu etablieren.

Klimaschutzvertrage stellen ein geeignetes Instru-
ment dar, um diese Transformation abzusichern. Sie
koénnen schnell und recht unbiirokratisch umgesetzt
und flexibel auf die noch ungewisse Entwicklung
relevanter rahmensetzender Regularien abgestimmt
werden. Dazu gehoren vor allem die Reform des
EU-EHS, die Einfiihrung eines Grenzausgleichsme-
chanismus und der Politikinstrumente zur Férderung
einer marktgetriebenen Nachfrage nach klima-
freundlichen Baustoffen.

Im Folgenden beleuchten wir die Relevanz einer
strategischen Abstimmung von Klimaschutzvertriagen
mit den genannten Rahmenbedingungen und fassen
kurz die zentralen Prinzipien fiir eine kurzfristige
Umsetzung und das Auswahlverfahren zusammen.

7.1 Strategische Ziele

Wie im Laufe der Studie dargestellt, geht es bei der
Ausgestaltung von Klimaschutzvertragen zur Trans-
formation der Zementindustrie um strategische Ziele,
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die tiber den engen Fokus der Branche hinausgehen.
Eine kurze Zusammenfassung dieser Ziele soll die

abschliefiende Diskussion zur Ausgestaltung und

Anwendung von Klimaschutzvertrégen strukturieren:

1. Klimafreundliche Bauindustrie:
Klimaschutzvertrége und Politikinstrumente zur
Forderung einer klimafreundlichen Bauindustrie
miissen so konzipiert sein, dass sie alle Strategien
zur Emissionsminderung sowie eine ressourcen-
schonende Kreislaufwirtschaft férdern.

2. Technologische Entwicklung:
Uber die groRtechnische Anwendung von CCUS
und BECCS muss die technologische Entwicklung
und Skalierung der notwendigen Technologien zur
CO,-Abscheidung, -Verwendung, -Speicherung
und zum Transport beschleunigt werden.

3. AnstoRférderung mit Exitstrategie:
Klimaschutzvertrage sollen CCUS-Investitionen
schnell anstol3en, aber so konzipiert sein, dass der
Betrieb der Anlagen schnell durch den Markt
getragen werden kann.

4. Aufbau klimafreundlicher Produktionsverbiinde:
Die Auswahl und Forderung von CCUS- Anlagen
sollte Synergien mit anderen industriellen Prozes-
sen und dem Aufbau der dafiir nétigen Infrastruk-
tur férdern. Beispiele sind die SchlieBung von
Kreislaufen in Bezug auf die Verwendung von
Sauerstoff, Biomasse, Abwarme und CO,.

7.2 Relevanz der Rahmenbedingungen

Damit Klimaschutzvertrage die Erreichung der
postulierten Ziele unterstiitzen kénnen, miissen sie
mit der sehr dynamischen Entwicklung anderer
Politikinstrumente und den allgemeinen Rahmenbe-
dingungen abgestimmt werden. Dabei ist gerade die
Unsicherheit dieser Entwicklungen das Hauptargu-
ment fiir die Notwendigkeit, die anstehenden Rein-
vestitionen in der Zementindustrie nun schnell mit

geeigneten Klimaschutzvertradgen abzusichern.
Idealerweise wird die kurzfristige Umsetzung von
Klimaschutzvertragen jedoch so konzipiert, dass
Risiken fiir Investoren und Betreiber minimiert
werden. Daflir muss der zukiinftige regulatorische
Rahmen antizipiert und Klimaschutzvertriage miissen
dennoch flexibel gestaltet werden, um auch mit
unabsehbaren Entwicklungen umgehen zu konnen.

Im Folgenden méchten wir auf einige zentrale
Wechselwirkungen der Klimaschutzvertrage mit
anderen regulatorischen Instrumenten eingehen:

1) Reform des EU-EHS und Einfiihrung eines
Grenzausgleichmechanismus:
Ein steigender CO,-Marktpreis ist ein zentraler
Hebel, um die Férderung einer CCUS-basierten
Zementklinkerproduktion durch Klimaschutzver-
trége abzuldsen. Die durch das Fit-for-55 Package
angelegten Reformen lassen einen entsprechenden
Anstieg der CO,-Preise erwarten, und fordern
dartiber hinaus, dass dadurch alle relevanten Minde-
rungsstrategien geférdert werden. Durch die existie-
rende Aquivalenz der kostenfreien Zuteilungen fiir
konventionelle und CCUS-basierte Anlagen zur
Klinkerproduktion entfaltet ein steigender CO,-Preis
auch die gewtinschte Wirkung zur Férderung der
Klimaschutztechnologie und lasst sich gut durch
einen Klimaschutzvertrag absichern.

Solange aber sowohl die Referenz- als auch die
Klimaschutztechnologie kostenfreie Zuteilungen
erhalten, werden konventioneller Zement und
klimafreundlicher Zement subventioniert und andere
Minderungsstrategien wie die Substitution und
Materialeffizienz benachteiligt.

Der von der EU-Kommission vorgelegte Plan fir die
graduelle Einfiihrung eines CBAM im Zeitraum von
2026 bis 2035 bietet dafiir eine Losung. Ab 2026
wirden nach diesem Vorschlag die kostenfreien
Zuteilungen fiir Referenz- und Klimaschutztechnolo-
gie schrittweise um 10 Prozent pro Jahr sinken. Der
Preisanstieg der jeweiligen Produkte wird gleichzei-
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tig im Rahmen eines CBAM kompensiert, um Carbon
Leakage zu verhindern.® Durch den Anstieg der
Referenzkosten entsteht ein entsprechendes Preis-
signal fiir die Vermeidung, Substitution oder das
Recycling der ressourcen- und CO,-intensiven
Primérproduktion. Zudem sinken die Mehrkosten fiir
eine klimafreundliche Priméarproduktion, was auch
die Entstehung einer entsprechenden Nachfrage nach
griinen Produkten fordert.

Dartiber hinaus bietet der Plan den Vorteil, dass das
Volumen an kostenfreien Zuteilungen graduell
abgebaut wird und somit mit dem Ziel eines sinken-
den Gesamtcaps im EU-EHS kompatibel ist.

Trotz dieser positiven Perspektiven ist es momentan
noch unsicher, wann und in welcher Form ein CBAM
kommt, oder ob seine Einfihrung durch auflenhan-
delspolitische Entwicklungen sogar scheitert.

In der Konsequenz muss der Klimaschutzvertrag und
seine Finanzierung so ausgestaltet werden, dass er
mit verschiedenen Szenarien kompatibel bleibt.

2) Aufbau von griinen Leitmérkten und Standards
fiir klimafreundliche Baustoffe:
Der Aufbau einer soliden Nachfrage nach klima-
freundlichen Baustoffen und Gebduden muss die
Transformation der Zementindustrie flankieren. Uber
Klimaschutzvertrage kann die Produktion von
CO,-armem Zement abgesichert werden, um das
Angebot an klimafreundlichen Baustoffen zu erwei-
tern. Um jedoch das volle Potenzial einer Nachfrage
nach CO,-armen Zementprodukten und anderen
klimafreundlichen Alternativen zu hebeln, miissen
entsprechende Produktstandards wissenschaftlich

35 Ein Grenzausgleichsmechanismus (CBAM) erhoht den
Importpreis von CO,-intensiven Produkten und schiitzt
somit die européische Industrie vor Carbon Leakage. In
der Regel erlaubt ein CBAM aber nicht, den Export von
CO,-intensiven Grundstoffen vom in der EU gelten-
den CO,-Marktpreis freizustellen. Die europaische
Zementindustrie konnte daher im Rahmen eines CBAM
Exportverluste erleiden.

definiert und in verstédndlicher Weise vermarktet
werden. Dies kann durch geeignete Verpflichtungen
zur Produktkennzeichnung oder der Definition von
Produkt- und Baustandards geschehen. Die Defini-
tion von klimafreundlichem Zement als Gegenstand
der Férderung von Klimaschutzvertrdgen stellt dafiir
einen ersten Schritt dar. Uber Produktkennzeichnun-
gen kann auch das Verhalten der verarbeitenden
Unternehmen und der Konsumentinnen und Konsu-
menten beeinflusst werden. Dartiber hinaus miissen
auch Instrumente zur Férderung der Nachfrage nach
klimafreundlichen Produkten geschaffen werden. Ein
Beispiel ist die Definition von Nachhaltigkeitskrite-
rien fiir die 6ffentliche Beschaffung. Dabei gilt es
jeweils zu beachten, dass Verzerrungen zwischen
verschiedenen aus 6kologischer Perspektive gleich-
wertigen Zementqualitdten und Baustoffen insgesamt
vermieden werden.

3) Synergie mit einer nachhaltigen Nutzungs-
hierarchie von Biomasse:
Im Rahmen des Fit-for-55 Package hat die EU-Kom-
mission neue Prinzipien fiir eine aus 6kologisch und
okonomischer Perspektive effizienteren Nutzung von
Biomasse definiert. Dazu gehort einerseits das Ziel,
den Anteil der Erneuerbaren Energien in der Industrie
zu erhohen, andererseits aber auch die Nutzung von
Biomasse fiir die reine Stromproduktion nicht weiter
zu fordern. Dariiber hinaus sollen verschérfte Nach-
haltigkeitskriterien fiir die Verwendung von Biomasse
mit einem klaren Fokus auf die Kaskadennutzung
definiert werden. Uber die Nutzung von Biomasse
sollen auch CO,-Senkeneffekte erzielt werden — sei es
im Rahmen der stofflichen Verwendung von Produk-
ten mit langer Lebensdauer oder aber iber die energe-
tische Nutzung in Verbindung mit CCS.

Die Diskussion zur Definition der notwendigen
Kriterien und Methoden zur Zertifizierung von
nachhaltiger Biomasse und CO,-Senkenleistungen
steht noch am Anfang, doch im Rahmen der Defini-
tion einer Forderung von CCS in der Zementindustrie
ergeben sich Chancen, den klimapositiven Betrieb der
Anlagen anfangs mit {iberschiissiger Biomasse aus
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der rein energetischen Verwendung und spéater mit
einem steigenden Volumen an biogenen Reststoffen
zu sichern.

4) Entwicklung einer Strategie fiir CCUS und den
Aufbau der notwendigen Infrastruktur:
Ein Spezifikum des Zementsektors besteht in der
Notwendigkeit der Errichtung einer CCS-Infrastruk-
tur zur Speicherung unvermeidbarer Prozessemissi-
onen. Mit der Férderung der hier analysierten
Klimaschutztechnologien Oxyfuel und E-LEILAC
kann ein erster Schritt zur Errichtung solch einer
Infrastruktur geleistet werden, indem die Moglichkeit
zur Abscheidung des CO, im Produktionsprozess

geschaffen wird.

Der Aufbau der benétigten Pipelinestruktur zum
Transport des abgeschiedenen CO, und der anschlie-
RRenden geologischen Speicherung erfordert jedoch
einen klaren regulatorischen Rahmen zur Definition
von Verantwortlichkeiten und Absicherung von
Risiken. Dazu gehdren der Abschluss von Vertragen
zwischen der EU und moglichen CO,-Abnehmerlan-
dern wie Norwegen zur Absicherung der Risiken
sowie die Regulierung der Infrastrukturverkniipfung
zwischen EU-Landern {iber die TEN-E-Richtlinie.

7.3 Prinzipien fur die rasche Umsetzung

Wie schon herausgestellt wurde, ist der Aufbau von
Anlagen zur CCUS-basierten Zementklinkerproduk-
tion ein notwendiger Schritt fiir die Transformation
zur klimaneutralen Zementproduktion. Um die Kosten
fiir diese Transformation zu minimieren, miissen
kurzfristig Rahmenbedingungen geschaffen werden,
die es der Industrie ermdglichen, anstehende Investi-
tionen gezielt fiir den Aufbau oder die Vorbereitung
fir die zukiinftige Nachriistung mit einer geeigneten
CCUS-Technologie und Infrastruktur zu nutzen.
Idealerweise werden diese Investitionen durch eine
Kombination von Forderinstrumenten abgesichert:

1) Férderung zusétzlicher Investitionen:
Investitionen, die iiber eine Neuzustellung der
klassischen Zementwerke hinausgehen, kénnen
durch eine Kombination von existierenden und neu
zu schaffenden Forderinstrumenten bezuschusst
werden. Diese Instrumente kénnen einerseits direkt
oder anteilig den Aufbau von Oxyfuel- und
E-LEILAC-Anlagen oder aber den Aufbau der nétigen
Infrastruktur férdern. Beispiele dafiir sind Pipelines
oder Héfen fir den CO,-Transport oder die Infra-
struktur fiir den externen Bezug von Strom, Sauer-
stoff oder Biomasse. Solche Investitionsférderungen
lassen sich gut mit Klimaschutzvertragen kombinie-
ren. Eine solche kombinierte Férderung ist vor allem
dann erforderlich, wenn eine Anlage aufgrund
fehlender Infrastruktur nicht ohne Weiteres auf den
CCUS-Betrieb umgestellt werden kann.

Um einer entsprechenden Kombination von Investi-
tions- und Betriebskostenférderung Rechnung zu
tragen, muss der Vertragspreis eines Klimaschutz-
vertrages entsprechend berechnet werden.

2) Absicherung der Mehrkosten iiber abgestimmte
Klimaschutzvertrage:
Verbleibende Mehrkosten bei der Investition und
beim Betrieb von CCUS-Anlagen miissen je nach
Betriebskonzept quantifiziert und {iber einen Klima-
schutzvertrag abgesichert werden. Dabei muss der
Vertrag iiber eine Dynamisierung auf relevante
Variationen und Entwicklungen bei den betrieblichen
Mehrkosten, bei den Regularien zu den kostenfreien
Zuteilungen im EU-EHS und der Nachfrage im
Rahmen von griinen Leitmérkten abgestimmt
werden. Zudem miissen Klimaschutzvertrége so
definiert werden, dass sie sich tiber die Zeit kombi-
nieren und gegebenenfalls ersetzen lassen. Es muss
zum Beispiel moglich sein, den existierenden Brenn-
stoffmix sukzessive durch den Einsatz von BECCS zu
ersetzen und somit iber die Zeit hinweg CO,-Senken
zu schaffen. Zudem sollten Klimaschutzvertrége sich
in Bezug auf Entwicklungen beim Transport und der
Speicherung oder aber einer langfristigen Nutzung
von CO, anpassen lassen.
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7.4 Prinzipien fur das Auswahlverfahren

Die Vergabe einer Forderung durch Klimaschutzver-
trédge kann im ersten Schritt tiber ein zweistufiges
Auswahlverfahren geschehen, das staatlich organi-
siert wird und allen Unternehmen, die in Deutschland
eine geeignete CCUS-basierte Anlage zur Produktion
von Zementklinker oder gegebenenfalls auch
gebranntem Kalk aufbauen mdchten, offensteht.

In der ersten Stufe des Verfahrens miissen die
teilnehmenden Unternehmen auf der Basis einer
Projektskizze das anvisierte Betriebskonzept und die
daraus erwachsenden Mehrkosten definieren, um
sich damit fiir eine Forderung zu bewerben. Da
Betriebskonzepte und ihre Umsetzung im Rahmen
existierender Anlagen sehr unterschiedlich sein
konnen, ist es wichtig, dass iber die Definition und
Verwendung einheitlicher Kriterien und eines
geeigneten Transformationskostenrechners Ver-
gleichbarkeit geschaffen wird. Im Rahmen dieser
Kriterien spielt die klare Definition der CO,-Minde-
rungskosten eine zentrale Rolle, da sie nicht nur
Grundlage fiir die Diskussion und Definition eines
geeigneten Vertragspreises ist, sondern auch ein
zentrales Kriterium fiir die Projektauswahl darstellt.

Neben der reinen Kosteneffizienz sollten fiir die
Auswahl der Projekte aber auch weitere Kriterien
definiert werden. Beispiele dafiir sind:

1) Definition eines betrieblichen Transformations-
pfades zur Klimaneutralitit:
Der Aufbau einer CCUS-Anlage stellt in der Regel nur
einen der notwendigen Schritte auf dem Pfad zur
Klimaneutralitdt dar. Um sicherzustellen, dass
Unternehmen eine komplette und umsetzbare
Strategie zur Erreichung der Klimaneutralitit haben,
sollte der gesamte Transformationspfad im Rahmen
des Auswahlverfahrens schliissig dargelegt werden.
Dabei gilt es sicherzustellen, dass die Klimaschutzan-
lage perspektivisch Zugang zu einer CCS-Infrastruk-
tur hat und der Betrieb mit BECCS mdglich ist.

Im Hinblick auf eine langfristige Verwendung des CO,
als Alternative zum CCS erscheint es sinnvoll, auch
solche Vorschlédge und Konzepte ad hoc fiir eine
Forderung zu priifen. Geeignete Kriterien fiir eine
Forderung solcher CCU-Projekte miissten gegebe-
nenfalls in Abstimmung mit der EU-Kommission
entwickelt werden, um eine Kohérenz mit den zu
erwartenden EU-EHS-Regularien sicherzustellen.

2) Positive Ubertragungseffekte:

Damit CCUS-Anlagen in der Zement- oder auch
Kalkindustrie nach ihrem Beitrag als Anker fiir den
Aufbau von klimaneutralen Produktionsverbiinden
und der fiir die Klimaneutralitat Deutschlands
strategischen Infrastruktur ausgewéahlt und gefordert
werden konnen, ist es sinnvoll, dass auch diese
Aspekte im Rahmen der Projektauswahl durch
geeignete Kriterien evaluiert werden. Beispiele fiir
relevante Synergien sind:

- die Nutzung von Sauerstoff aus der Wasserstoff-
elektrolyse fiir das Oxyfuel-Verfahren,

- die Nutzung von regionalen biogenen Abfallstoffen
oder Biogas,

- Nutzung des CO, (CCU),

- Synergien bei der Nutzung der Infrastruktur fiir
den CO,-Transport.

3) Eigenanteile zur freien Vermarktung
Unternehmen, die sich verpflichten, einen Teil der
Produktion als CO,-armes Produkt am freien Markt
abzusetzen und deshalb nur eine anteilige Forderung
beantragen, kénnten im Auswahlverfahren entspre-
chend bevorzugt werden.

Auf der Basis von geeigneten Kriterien kann somit im
ersten Schritt des Auswahlverfahrens eine wettbe-
werbliche Auswahl getroffen werden, um sicherzu-
stellen, dass Projekte geférdert werden, die mit dem
Ziel der Klimaneutralitdt vereinbar sind, aber auch
geringe CO,-Minderungskosten und hohe positive
Ubertragungseffekte bieten.
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Im zweiten und abschliefenden Schritt des Auswahl-
verfahrens kann dann ein projektspezifischer Klima-
schutzvertrag ausgehandelt werden, um damit auf
anlagen- und konzeptspezifische Eigenheiten einzu-
gehen. Dabei sollten das vorgeschlagene Betriebskon-
zept gepriift und der generische Transformationskos-
tenrechner in ein projektspezifisches Finanzmodell
tbertragen werden. Dieses Modell und die daraus
errechneten CO,-Minderungskosten stellen dann die
Grundlage fiir die Definition des Klimaschutzvertrages
dar. Dabei miissen auch die Mechanismen fir die
Dynamisierung, Verifizierung und Abrechnung aller
Vertragsparameter in geeigneter Form festgelegt
werden. Fiir erste Projekte sollte dartiber hinaus ein
betriebswirtschaftliches Audit im Rahmen von
regelméfigen Abrechnungsperioden erfolgen.

Auf der Basis der ersten Erfahrungen kann das
Ausschreibungsmodell weiterentwickelt und
gegebenenfalls vereinfacht werden.

7.5 Ein Appell fur die zugige Umsetzung

Im Koalitionsvertrag vom November 2021 haben SPD,
Biindnis 90/Griine und FDP die Wichtigkeit einer
ziigigen Transformation des Industriestandorts
Deutschland durch neue Geschéftsmodelle und
Technologien unterstrichen, und dabei auch die
geplante Einfithrung von Klimaschutzvertragen
dokumentiert (SPD, Biindnis 90/Die Griinen, FDP
2021). Gerade wegen der hier zusammengefassten
Unsicherheiten ist eine zligige und pragmatische
Umsetzung von Klimaschutzvertrégen ein wichtiger
und notwendiger Schritt, um die Transformation der
Zementbranche anzugehen. Dabei gilt es, moglichst
schnell die Rahmenbedingungen fiir geeignete
Investitionsentscheidungen zu schaffen, da die
nachgeschalteten Genehmigungsverfahren und der
Anlagenbau in etwa drei Jahre erfordern. Somit
miissen die entsprechenden Entscheidungen fir eine
Forderung der Investitionen und die Zusagen zur
Absicherung der vergleichsweise geringen Mehrkos-

ten beim Betrieb dieser Anlagen schon in der néchs-
ten Legislaturperiode erfolgen.

Um diesen Prozess erfolgreich anzustof3en und
weiterzuentwickeln, sollte pragmatisches Handeln,
aber auch eine strategische Entwicklung der Rah-
menbedingungen im Vordergrund stehen. Klima-
schutzvertrage bieten dabei die Chance, schnell die
notwendigen Investitionsentscheidungen abzusi-
chern. Ihre strategische Ausgestaltung und Integra-
tion mit den hier angesprochenen Rahmenbedingun-
gen sind entscheidend, wenn es darum geht,
CO,-armen oder sogar klimapositiven Zement als
einen Standard im globalen Wettbewerb zu etablieren.
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8 Annex |: Beschreibung des Transformations-

kostenrechners

Das Ziel des TKR ist es, eine erste, qualifizierte
Abschatzung der auf die CO,-Minderung bezogenen
Mehrkosten einer CO,-armen oder klimaneutralen
Produktion im Vergleich zur konventionellen
Referenzanlage zu treffen. Die tibergeordneten Ziele
dabei sind:

1. Die Identifikation und allgemeingiiltige Quantifi-
zierung der wesentlichen Kostentreiber fiir die
Transformation einer typischen Primarstahlpro-
duktion auf der Basis der spezifischen CO,-Min-
derungskosten.

2. Die Definition eines Werkzeuges mit dem eine erste
Einschatzung und Diskussion von spezifischen
Projekten, gegebenenfalls als erster Schritt zur
Vergabe von Klimaschutzvertrigen, moglich wird.

3. Das Schaffen einer transparenten Grundlage fiir
die Diskussion Uber Kosten und Nutzen der
Transformation einer Produktionsanlage und der

dafiir notigen Infrastruktur.

4. Das Schaffen einer Grundlage zur Abschéatzung des
gesamten Investitions- und Finanzierungsbedarfs
tir die Transformation des Stahlsektors zur
Klimaneutralitat.

Dieses Werkzeug soll die allgemeine Diskussion und
Einschétzung der generellen Transformationskosten
unterstiitzen. Die Verwendung fir die Einschatzung
konkreter Projekte ist unter eigener Verantwortung
der Beteiligten moglich, kann aber eine spezifische

Investitionsanalyse nicht ersetzen.

Der Aufbau des Transformationskostenrechners in
Excel ist so gestaltet, dass auf Basis hinterlegter
Default-Werte individuelle Handeingaben sowohl
hinsichtlich der Preisannahmen als auch hinsichtlich

der spezifischen Verbrauchsmengen maglich sind.
Als Bilanzgrenze wird die Produktion einer Tonne
Zementklinker ohne Weiterverarbeitung betrachtet.

Nachfolgend sind die Bilanzgrenzen der betrachteten
Routen sowie die hinterlegten Default-Werte fiir die
Produktion einer Tonne Zementklinker dargestellt.
Die hinterlegten Annahmen und Referenzen zu den
Default-Werten sind im Annex dargelegt.
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Bilanzgrenze und Default-Werte der Referenzroute Abbildung 22

Zuteilung \L 0,67 t EUA 0,83t T CO,-Emissionen

16t
Rohmehl ——>

Referenz
Brennstoffe 0,67 MWh Annahme CAPEX: 1t .
(aggregiert) S Retrofit: 0 €/t Kap. > Kiinker

Greenfield: 231 €/t Kap.

0,09 MWh
Strom ———>

Agora Industrie, FutureCamp und Wuppertal Institut (2022)

Bilanzgrenze und Default-Werte des Oxyfuel-Verfahrens Abbildung 23

Zuteilung \L 0,67 t EUA 0,09t 1\ CO,-Emissionen

| > abgeschiedenes CO,

0,74 t
161

Rohmehl —— 3,

Brennstoffe 0,67 MWh Oxyfuel

iert
(aggregiert) Annahme CAPEX:

1t
Retrofit: 104 €/t Kap. ——> Klinker

Greenfield: 290 €/t Kap.
0,27 MWh

Strom ———>

0,25 MWh
Sauerstoff ——

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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Bilanzgrenze und Default-Werte des E-LEILAC-Verfahrens

Zuteilung l 0,67 t EUA 017t T CO,-Emissionen

Abbildung 24

> abgeschiedenes CO,

16t
Rohmehl ———

E-LEILAC
Brennstoffe 015 MWh Annahme CAPEX:
(aggregiert) > Retrofit: 50 €/t Kap.

Greenfield: 250 €/t Kap.

0,94 MWh
Strom ——>

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Brennstoffmix nach Verfahren in MWh/t Klinker

MWh/t Klinker Referenz Oxyfuel
Alternativbrennstoffe 0,67 0,67
Steinkohle 0,07 0,07
Braunkohle 0,18 0,18
Petrolkoks 0,02 0,02
Erdgas 0,01 0,01
Heizol 0,01 0,01
gesamt 0,96 0,96

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

0,47t

Tt
— > Klinker

Tabelle 10

E-LEILAC
0,15
0,04
0,10
0,02
0,01
0,01

0,33
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9 Annex ll: Hinterlegte Annahmen zu Preisen und

Berechnungsparametern

Annahmen zu Preisen

Energiepreise

Alternativbrennstoffe

Steinkohle

Braunkohle

Petrolkoks

Erdgas

Biomasse
(Holzhackschnitzel)

Biomethan

Heizol

Strom
Rohmehl

Sauerstoff

CO.-Abtransport-
gebuhren

Erlduterung

ECRA (2017)

ECRA (2017)

Okoinstitut
(2017)

IHS Markit
(2020)

IEAGHG 2013/

Voldsund et al.

(2019)

FNR (2012)

Schneider et al.

(2019)

Borsenpreis
(Borse online,
112.2020)

ECRA (2009)

Voldsund et al.

(2019)

Vogl et al. (2018)

Gebuhr far
Abtransport

und Einlagerung

pro t CO,

Einheit

€/MWh

€/MWh

€/MWh

€/MWh

€/MWh LHV

€/MWh

€/MWh

€/MWh

€/MWh

€/t Rohmehl

€/t

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Defaultwert

2,3 €/MWh

9,6 €/MWh

6,2 €/MWh

3,7 €/MWh

21,6 €/MWh

24,4 €/Mwh

57 €/MWh

30,6 €/MWh

50 €/MWh
5 €/t

63,4 €/t 0,
26 €/t CO,

36 €/t CO,

Tabelle 1

Kommentar

Umrechnung in €/ MWh
mittels Heizwert

16,7 MJ/ kg (Eigene Berech-
nung fir ABS-Mix). Wert
fir 2016

Heizwert 31,359 MJ/kg
(AG Energiebilanzen);
15=0,82 €; 10% Aufschlag
auf FOB (Schatzung)

eigene Umrechnung von
100 €/t mit Heizwert
4,1 kWh/kg

Heizwert 9,8 kWh/Liter

Pipeline (12 € Transport +
14 € Speicherung)

Schiff (22 € Transport +
14 € Speicherung)
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Annahmen zur Kapitalkostenberechnung Tabelle 12

Wirtschaftlichkeits- . L. Fiir Bilanz-Rechnung
Erlauterung Einheit .

parameter gewahlter Wert

Abschreibungszeitraum

Schachtéfen, Drehdfen Afa Tabelle a -

Vogl et al. (2018) und

H o)
AL 1 Wortler et al. (2013) ud g
Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
Annahmen zur kostenfreien Zuteilung Tabelle 13
k frei ..
ostenireie Einheit 2013-2020 2021-2025 2026-2030  Rate Update
Zuteilung
Grauzementklinker ~ Co v/t GraL- 0766 0,692 0,667 0,644 %
zementklinker
. . EUA iR-
ATy | o 0,987 0,957 0,947 0,2026 %
zementklinker
warme EUA/MWh 0,22428 0,170 0,153 1,6 %
Brennstoff EUA/MWh 0,20196 0,153 0,137 1,6 %

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

74



ANALYSE | Klimaschutzvertrage fur die Industrietransformation

10 Literatur

Agora Energiewende und Forum New Economy
(2021): Offentliche Finanzierung von Klima- und
anderen Zukunftsinvestitionen

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut
und Ecologic Institut (2022): Klimaschutzvertrdge
flir die Industrietransformation: Kurzfristige Schritte
auf dem Pfad zur Klimaneutralitdt der deutschen
Grundstoffindustrie

Agora Energiewende, FutureCamp, Wuppertal
Institut und Ecologic Institut (2021): Klimaschutz-
vertrdge fir die Industrietransformation. Analyse zur
Stahlbranche

BMU (2021a): Treibhausgasemissionen sinken 2020
um 8,7 Prozent, vom 16.03.2021. Online verfiigbar
unter: https:/www.bmuv.de/pressemitteilung/
treibhausgasemissionen-sinken-2020-um-87-pro-
zent

BMU (2021b): Lesefassung des Bundes-Klimaschutz-
gesetzes 2021 mit markierten Anderungen zur
Fassung von 2019, Stand: 07.07.2021. Online verfiig-
bar unter: https:/www.bmu.de/fileadmin/Daten_
BMU/Download_PDF/Klimaschutz/ksg_
aendg_2021_3_bf.pdf

BMU (2021c): Eckpunkte fiir eine Férderrichtlinie
Klimaschutzvertrdge zur Umsetzung des Pilotpro-
gramms ,Carbon Contracts for Difference”

CEMCAP (2018): Deliverable 4.4 Cost of critical
performance in CO, capture processes comparative
techno-economic analysis of CO, capture in cement
plants

CEMCAP (2019): Deliverable 4.6 CEMCAP compara-
tive techno-economic analysis of CO, capture in
cement plants

COM (2020): Commission Staff Working Document
Impact Assessment, Accompanying the document:
Communication From The Commission To The Euro-
pean Parliament, The Council, The European Economic
And Social Committee Of The Regions, Stepping Up
Europe 's 2030 Climate Ambition, Investing in a
climate-neutral future for the benefit of our people.
COM (2020) 562 final - SEC (2020) 301 final -
SWD(2020) 177 final - SWD(2020) 178 final

COM (2021a): Proposal for a Directive Of The Euro-
pean Parliament And Of The Council amending
Directive 2003/87/EC establishing a system for
greenhouse gas emission allowance trading within the
Union, Decision (EU) 2015/1814 concerning the
establishment and operation of a market stability
reserve for the Union greenhouse gas emission
trading scheme and Regulation (EU) 2015/757

COM (2021b): Communication from the Commission
to the European Parliament, the Council, the European
Economic and social Committee and the Committee of
the Regions. ,Fit for 55" delivering the EU’'s 2030
Climate Target on the way to climate neutrality.
Online verfiigbar unter: https:/eur-lex.europa.eu/
legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CE-
LEX:52021DC0550&from=EN

Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) (2014):
Ergebnisse der kostenlosen Zuteilung von Emissions-
berechtigungen an Bestandsanlagen fiir die 3. Han-
delsperiode 2013-2020

Durusut, E., Mattos, A. (2018): Industrial carbon
capture business models. Report for the Department
of Business, Energy and Industrial Strategy

European Cement Research Academy (2009):
Technical Report — ECRA CCS Project Report about
Phase II

75


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52021DC0550&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52021DC0550&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52021DC0550&from=EN
https://www.bmuv.de/pressemitteilung/treibhausgasemissionen-sinken-2020-um-87-prozent
https://www.bmuv.de/pressemitteilung/treibhausgasemissionen-sinken-2020-um-87-prozent
https://www.bmuv.de/pressemitteilung/treibhausgasemissionen-sinken-2020-um-87-prozent
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/ksg_aendg_2021_3_bf.pdf
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/ksg_aendg_2021_3_bf.pdf
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/ksg_aendg_2021_3_bf.pdf

Agora Industrie | Klimaschutzvertrage fir die Industrietransformation

European Cement Research Academy (2012): Techni-
cal Report — ECRA CCS Project Report about Phase III

European Cement Research Academy (2017): CSI/
ECRA- Technology Papers 2017. Development of State
of the Art Techniques in Cement Manufacturing:
Trying to Look Ahead. Diisseldorf

European Technology Platform for Zero Emission
Fossil Fuel Power Plants (2011): The cost of CO,
capture, transport and storage. Post-demonstration
CCSinthe EU

Fischedick, M., Marzinkowski, ]., Winzer, P., Weigel,
M. (2014): Techno-economic evaluation of innovative
steel production technologies. Journal of Cleaner
Production 84, 563-580. DOI: 10.1016/j.jcle-
pro.2014.05.063

Gardarsdottir, S. O., De Lena, E., Romano, M., Rous-
sanaly, S., Voldsund, M., Pérez-Calvo, ].-F., Berstad,
D., Fu, C,, Anantharaman, R., Sutter, D., Gazzani, M.,
Mazzotti, M., & Cinti, G. (2019): Comparison of
Technologies for CO, Capture from Cement Produc-
tion—Part 2: Cost Analysis. Energies, 12(3), 542.
https://doi.org/10.3390/en12030542

Hills, T. P., Leeson, D., Florin, N.H., Fennel, P. (2015):
Carbon Capture in the Cement Industry: Technologies,
Progress, and Retrofitting. In: Environmental Science
and Technology, Vol. 50, 368-377

Hélling, M., Weng, M. (2018): Induktive Kniippelvor-
wdrmung als eine Méglichkeit zur Bereitstellung von
Regelenergie

IEAGHG (2021): Exporting CO, for Offshore Storage
— The London Protocol’s Export Amendment and
Associated Guidelines and Guidance. 2021-TR02

International Energy Agency Greenhouse Gas (2013):

Deployment of CCS in the cement industry. 2013/19,
December 2013

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2020):
Klimaneutrales Deutschland. Studie im Auftrag von
Agora Energiewende, Agora Verkehrswende und
Stiftung Klimaneutralitat

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021):
Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland
seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann.
Zusammenfassung im Auftrag von Stiftung Klima-
neutralitdt, Agora Energiewende und Agora Ver-
kehrswende

Rubin, E., Davison, |., Herzog, H.]. (2015): The cost of
CO, capture and storage. International Journal of
Greenhouse Gas Control, Vol. 40, 378-400

Ruppert, J., Wagener, C., Palm, S., Scheuer, W.,
Hoenig, V. (2020): Prozesskettenorientierte Ermitt-
lung der Material- und Energieeffizienzpotenziale in
der Zementindustrie. Abschlussbericht im Auftrag
des Umweltbundesamtes

Schneider, C. et al. (2019): Klimaneutrale Industrie:
Ausfiihrliche Darstellung der Schliisseltechnologien
fiir die Branchen Stahl, Chemie und Zement. Analyse
im Auftrag von Agora Energiewende. Berlin, Novem-
ber 2019

Stiftung Klimaneutralitit, Agora Energiewende,
Agora Verkehrswende (2021): Politikinstrumente fiir
ein klimaneutrales Deutschland. 50 Empfehlungen fiir
die 20. Legislaturperiode (2021-2025)

SPD, Biindnis 90/Die Griinen, FDP (2021): Mehr
Fortschritt wagen. Biindnis fiir Freiheit, Gerechtigkeit
und Nachhaltigkeit.

University of Cambridge Institute for Sustainability
Leadership (CISL) and Agora Energiewende (2021):
Tomorrow's markets today: Scaling up demand for
climate neutral basic materials and products. CLG
Europe

76


https://doi.org/10.3390/en12030542

ANALYSE | Klimaschutzvertrage fur die Industrietransformation

Vogl, V., Ahman, M., Nilsson, L. ]. (2018): Assessment
of hydrogen direct reduction for fossil-free steelma-
king. Journal of Cleaner Production 203, 736-745

Zieri, W., Ismail, I. (2018): Alternative Fuels from
Waste Products in Cement Industry. In: Martinez, L.,
Kharissova, O., Kharisov, B. (eds) Handbook of
Ecomaterials. Springer, Cham

77



Agora Industrie | Klimaschutzvertrage fir die Industrietransformation

78



ANALYSE | Klimaschutzvertrage fur die Industrietransformation

79



Publikationen von Agora Energiewende

AUF DEUTSCH

Energiesicherheit und Klimaschutz vereinen
MaRnahmen fiir den Weg aus der fossilen Energiekrise

Klimaschutzvertrage fur die Industrietransformation (Gesamtstudie)
Kurzfristige Schritte auf dem Pfad zur Klimaneutralitit der deutschen Grundstoffindustrie

Die deutsche Braunkohlenwirtschaft 2021

Historische Entwicklungen, Ressourcen, Technik, wirtschaftliche Strukturen und Umweltauswirkungen

Die Energiewende in Deutschland: Stand der Dinge 2021

Rickblick auf die wesentlichen Entwicklungen sowie Ausblick auf 2022
Offentliche Finanzierung von Klima- und anderen Zukunftsinvestitionen

Ein beihilfefreies und schlankeres EEG
Vorschlag zur Weiterentwicklung des bestehenden Erneuerbare-Energien-Gesetzes

Windenergie und Artenschutz — Wege nach vorn

Der Photovoltaik- und Windflachenrechner
Ein Beitrag zur Diskussion um die Ausweisung von Flachen

fir Photovoltaik- und Windenergieanlagen an Land

Klimaschutzvertrage fur die Industrietransformation (Stahl)
Analyse zur Stahlbranche

Das Klimaschutz-Sofortprogramm
22 Eckpunkte fir die ersten 100 Tage der neuen Bundesregierung

Zukunftige Anforderungen an eine energiewendegerechte Netzkostenallokation
Abschatzung der Klimabilanz Deutschlands fur das Jahr 2021

Stellungnahme zum Szenariorahmen Gas 2022-2032 der Fernleitungsnetzbetreiber
Konsultation durch die Fernleitungsnetzbetreiber

Politikinstrumente fur ein klimaneutrales Deutschland
50 Empfehlungen fiir die 20. Legislaturperiode (2021-2025)

Ein Gebaudekonsens fur Klimaneutralitat (Langfassung)
10 Eckpunkte wie wir bezahlbaren Wohnraum und Klimaneutralitdt 2045 zusammen erreichen

80


https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaschutzvertraege-fuer-die-industrietransformation-gesamtstudie/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/die-deutsche-braunkohlenwirtschaft-2021/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2021/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/oeffentliche-finanzierung-von-klima-und-anderen-zukunftsinvestitionen/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/ein-beihilfefreies-und-schlankeres-eeg/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/windenergie-und-artenschutz-wege-nach-vorn/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/der-photovoltaik-und-windflaechenrechner/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaschutzvertraege-fuer-die-industrietransformation-stahl/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaschutz-sofortprogramm/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/zukuenftige-anforderungen-an-eine-energiewendegerechte-netzkostenallokation/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/zukuenftige-anforderungen-an-eine-energiewendegerechte-netzkostenallokation/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/stellungnahme-zum-szenariorahmen-gas-2022-2032-der-fernleitungsnetzbetreiber/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/politikinstrumente-fuer-ein-klimaneutrales-deutschland-1/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/ein-gebaeudekonsens-fuer-klimaneutralitaet/

Publikationen von Agora Energiewende

AUF ENGLISCH

Getting the Transition to CBAM Right

Finding pragmatic solutions to key implementation questions

The EU’s Carbon Border Adjustment Mechanism
Challenges and Opportunities for the Western Balkan Countries

Transitioning to a climate-neutral EU buildings sector
Benchmarks for the success of the European Green Deal

12 Insights on Hydrogen

Global Steel at a Crossroads
Why the global steel sector needs to invest in climate-neutral technologies in the 2020s

The Future of Lignite in the Western Balkans
Scenarios for a 2040 Lignite Exit

Phasing out coal in the EU’s power system by 2030
A policy action plan

Making renewable hydrogen cost-competitive
Policy instruments for supporting green H,

EU-China Roundtable on Carbon Border Adjustment Mechanism
Briefing of the first dialogue on 26 May 2021

Towards climate neutrality in the buildings sector (Summary)
10 Recommendations for a socially equitable transformation by 2045

Matching money with green ideas
A guide to the 2021-2027 EU budget

Tomorrow'’s markets today
Scaling up demand for climate neutral basic materials and products

Breakthrough Strategies for Climate-Neutral Industry in Europe (Study)
Policy and Technology Pathways for Raising EU Climate Ambition

Towards a Climate-Neutral Germany by 2045

How Germany can reach its climate targets before 2050

Alle Publikationen finden Sie auf unserer Internetseite: www.agora-energiewende.de

81


https://www.agora-energiewende.de/ueber-uns/agora-industrie
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/getting-the-transition-to-cbam-right/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/the-eus-carbon-border-adjustment-mechanism/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/transitioning-to-a-climate-neutral-eu-buildings-sector/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/12-insights-on-hydrogen-publication/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/global-steel-at-a-crossroads/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/the-future-of-lignite-in-the-western-balkans/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/phasing-out-coal-in-the-eus-power-system-by-2030/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/making-renewable-hydrogen-cost-competitive/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/eu-china-roundtable-on-carbon-border-adjustment-mechanism/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/towards-climate-neutrality-in-the-buildings-sector/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/towards-climate-neutrality-in-the-buildings-sector/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/matching-money-with-green-ideas/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/tomorrows-markets-today/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/breakthrough-strategies-for-climate-neutral-industry-in-europe-study/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/towards-a-climate-neutral-germany-2045-executive-summary/

259/02-A-2022/DE

Uber Agora Industrie

Agora Industrie erarbeitet unter dem Dach
von Agora Energiewende Strategien und
Politikinstrumente fur eine Transformation
der Industrie zur Klimaneutralitat — in
Deutschland, Europa und international. Agora
Industrie agiert unabhangig von wirtschaft-
lichen und parteipolitischen Interessen und ist
ausschliefllich dem Klimaschutz verpflichtet.

Unter diesem Scan-Code steht
diese Publikation als PDF zum
Download zur Verfugung.

Agora Industrie
Anna-Louisa-Karsch-Strale 2 | 10178 Berlin
T +49 (0)30 700 14 35-000

F +49 (0)30 700 14 35-129
www.agora-industrie.de
info@agora-industrie.de

Agora

Industrie


https://www.agora-energiewende.de/ueber-uns/agora-industrie
https://www.agora-energiewende.de/ueber-uns/agora-industrie
https://www.agora-energiewende.de/de/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaschutzvertraege-fuer-die-industrietransformation-zement

	1	Infogramm und Glossar
	2	Hintergrund und Ziel
	3	Status und Transformation der Zementindustrie 
	3.1	Ein Transformationspfad zur Klimaneutralität bis 2045
	3.1.1	�Strategien der Materialeffizienz, Substitution und ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft 
	3.1.2	Strategisches Potenzial des CCUS 

	3.2	Kurzbeschreibung der Klimaschutztechnologien: Oxyfuel- und E-LEILAC-Verfahren 
	3.3	Infrastruktur und innovative Verfahren für das CCUS

	4	Klimaschutzverträge zur Transformation der Zementindustrie
	4.2	Abschätzung der Mehrkosten einer CO2-armen Produktion
	4.3	Sensitivitätsbetrachtungen bezüglich fluktuierender Preise
	4.3.1	Sensitivität des Strompreises
	4.3.2	�Sensitivität der Kosten für CO2-Transport und Speicherung
	4.3.3	Variation Brennstoffmix
	4.3.4	�Einfluss der CO2-Senkenleistung auf die CO2-Minderungskosten 

	4.4	Dynamisierung von Klimaschutzverträgen für fluktuierende Mehrkosten 

	5	Aspekte der Ausgestaltung und Optionen für Klimaschutzverträge 
	5.1.1	�CCfD im Falle von äquivalenten kostenfreien Zuteilungen 
	5.1.2	�Einführung eines CBAM und Wegfall der kostenfreien Zuteilungen
	5.1.3	�Überblick der Szenarien zur Umsetzung von Klimaschutzverträgen

	5.2	Klimaschutzverträge zum Aufbau grüner Leitmärkte
	5.3	Umgang mit CO2-Senken
	5.4	Zusammenfassende Diskussion zur Dynamisierung von Klimaschutz­verträgen
	5.4.1	�Dynamisierung und Abrechnung betrieblicher Mehrkosten:
	5.4.2	�Dynamisierung und Anrechnung des CO2-Preises:
	5.4.3	�Anrechnung von frei vermarkteten Mengen an CO2-armem Zement:
	5.4.4	Ankauf der CO2-Senkenleistung:


	6	Szenarien zur Berechnung der Transformations­kosten der Zementbranche 
	6.1	Generelle Annahmen für die Projektion der Transformationskosten
	6.2	Szenarien und Ergebnisse für die Transformationskosten beim Betrieb mit konventionellen Brennstoffen 
	6.3	Szenarien und Ergebnisse für eine Projektion der Transformations­kosten unter Verwendung von ­Biomasse
	6.4	Diskussion der Ergebnisse zur Projektion der Transformations­kosten 

	7	Zusammenfassung und Ausblick für eine Umsetzung von Klimaschutzverträgen 
	7.2	Relevanz der Rahmenbedingungen 
	7.3	Prinzipien für die rasche Umsetzung
	7.4	Prinzipien für das Auswahlverfahren 
	7.5	Ein Appell für die zügige Umsetzung 

	8	Annex I: Beschreibung des Transformations­kostenrechners
	9	Annex II: Hinterlegte Annahmen zu Preisen und Berechnungsparametern
	10	Literatur

