Carbon Capture and Storage —
Eine Kostenanalyse

Carbon Capture and Storage (CCS) spielt fur die klimaneutrale Industrietrans-
formation und hier insbesondere fir Industriezweige mit schwer vermeidbaren
CO,-Emissionen eine bedeutende Rolle. Eine wichtige und gleichzeitig unsichere
Komponente im Themenfeld CCS stellen die Kosten dar. Beeinflusst werden
diese durch unterschiedliche Faktoren, wie die Wahl der Technologie zur CO.,-
Abscheidung sowie des Mediums zum CO,-Transport und der Art des Speichers.
So entstehen grof3e Bandbreiten, in denen sich die Kosten entlang der CCS-
Wertschopfungskette im Jahr 2030 bis 2035 voraussichtlich befinden werden.




Die wichtigsten Erkenntnisse im Uberblick

C Im Zeitraum 2030 bis 2035 bewegen sich die zu erwartenden Kosten fiir Carbon Capture and Storage (CCS)
aus heutiger Sicht zwischen 220 Euro und 510 Euro pro Tonne CO,. Die Kosten flir CCS setzen sich aus der
CO2-Abscheidung, CO2-Transport und der CO»-Speicherung zusammen.

C Die Kosten fiir die CO,-Abscheidung liegen voraussichtlich bei 110 bis 270 Euro pro Tonne CO..

C Die Kosten fiir den Onshore-Transport betragen voraussichtlich unter 30 bis 110 Euro pro Tonne CO. Fiir den
Offshore-Transport sind Kosten von knapp zehn bis weit tiber 100 Euro pro Tonne CO, moglich.

C Fur die CO,-Offshorespeicherung belaufen sich die Kosten im benannten Zeitraum auf 24 bis 62 Euro pro Tonne
COs.. Bei ungiinstigen geologischen Randbedingungen sind Kosten von bis zu 150 Euro pro Tonne CO2 méglich.

Scope der Analyse Wertschopfungskette von der CO2-Abscheidung tiber den
COgz-Transport bis zur CO,-Speicherung (siehe Abbildung
Da CCS als Technologie bislang noch wenig implementiert  1). Die Informationen umfassen aktuelle und perspekti-

ist, kbnnen die anfallenden Kosten stark variieren. Die visch moégliche Kostenentwicklungen sowie verschiedene
vorliegende Analyse bietet einen Einblick in die zu erwar- Einflussfaktoren und Projektbeispiele und wurden auf
tenden Kostenbandbreiten fur den Zeitraum 2030 bis Basis einer Literaturanalyse berechnet. Die jeweils getrof-
2035. Dieser Zeitraum wurde gewahlt, da davon ausge- fenen Annahmen kénnen den Abbildungsbeschreibungen
gangen wird, dass Projekte, die sich aktuell in Planung entnommen werden.

befinden, bis dahin umgesetzt sind. Berlcksichtigt wird die
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Abb. 1: CCS-Kette im Uberblick



CO.-Abscheidung

Einfluss auf die Gesamtkosten haben zunachst die Kosten fur die CO,-Abscheidung. Deren Kostenbestandteile gliedern
sich auf in Investitionskosten, Betriebskosten, Energiekosten (Tabelle 1).

Ubersicht der Kostenbestandteile Einflussfaktoren auf die Kosten
C Investitionskosten C Energiekosten
C Betriebskosten (Personal, Wartung etc.) C Zinskosten (Weighted Average Capital of Cost — WACC)
C Energiekosten C Biogener, zero-rated Anteil der Emissionen

C Abscheiderate
C Betriebsdauer
C AnlagengroBe (Skaleneffekte)

Tab. 1: Aufschliusselung der Kosten fur die CO2-Abscheidung

Exemplarisch zeigen die Projektbeispiele in Abbildung 2, dass die Installation einer Abscheideanlage an einem Zementwerk
mit jahrlichen CO,-Emissionen von 500.000 Tonnen CO- zu Investitionskosten von bis zu 400 Millionen Euro ftihren kann.

Die tatsachlichen Kosten der in Abbildung 2 gezeigten First-of-a-kind-Projekte liegen teilweise um den Faktor zwei bis
drei Gber den Literaturwerten sowie den kalkulierten Kosten zu Beginn eines Projektes. Im Falle des 2025 fertiggestellten
Projekts Brevik CCS etwa, das die Abscheidung und Aufbereitung von CO; an einem Zementwerk an der norwegischen
Kuste umfasst, wurden zu Projektbeginn (2020) Investitionskosten von etwa 390 Millionen Euro erwartet. [1] Drei Jahre
spater erhohten sich diese auf etwa 430 Millionen Euro [2], was auf First-of-a-kind-Effekte und Korrekturen wahrend der
Bauphase zuriickzufihren ist. Diese Kostenentwicklung kann auch fur die Investitionsentscheidung relevant sein, da sich
bei stark steigenden Kosten ein Business Case erst zu einem spéateren Zeitpunkt einstellt.
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a) Die Jahreszahlen geben das Jahr der Quelle an.

b) Die Investitionskosten (CAPEX) sind vermutlich ein bis zwei Jahre alter, als das Datum der Quelle, da die Kosten meist einmalig kalkuliert
werden. Zum Zeitpunkt der Veréffentlichung der Daten, z. B. im Rahmen eines Férderbescheids, ist diese Kalkulation meist bereits ein bis zwei
Jahre alt und bildet somit keine Kostenentwicklung in diesem Zeitraum ab.

c) Die Daten stammen aus den Férderantragen der bewilligten Projekte. Da nicht alle Investitionskosten férderfahig sind, ist davon auszugehen,
dass nicht die gesamten CAPEX enthalten sind.

* Beispielhafte Anzeige von Unsicherheiten der Kostenentwicklungen: Unvolistéandige Investitionskosten und/oder First-of-a-kind-Effekte

kénnen dazu fiihren, dass die Investitionskosten bis zu doppelt so hoch ausfallen.

Abb. 2: Veroéffentlichte Investitionskosten (CAPEX) fiir Abscheideanlagen [2-16]*

1  Die Investitionskosten beziehen sich auf die Abscheidekapazitat. Zur Ermittlung der Kosten fir die Abscheideanlagen wurden auf Basis von Werten der Danish
Energy Agency (2025) und IEAGHG & elementenergy (2020) die Kosten fuir Kompression/Verflissigung, Terminals, Zwischenspeicher herausgerechnet. Die Kos-
ten beziehen sich auf das Preisniveau €2024. [15], [17]




Die Energiekosten sind einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Kosten der CO2-Abscheidung. Tabelle 2 stellt die
Energiebedarfe der unterschiedlichen Technologien dar.

Chemische Oxyfuel Kryogen + Pressure Swing
Absorption Adsorption (PSA)
Energiebedarf Abscheidung & Strom: 120 bis 195 Strom: 290 bis 330 Strom: 350 bis 550

Konditionierung (kWh/t CO,) . .
Warme: 700 bis 1.000

(zusétzlicher Warmebedarf ist
technologiebedingt)

CO,-Abgasanteil vor Abscheidung 3 bis 30 Vol.-% 70 bis 80 Vol.-% >15 Vol.-%
(spez. Energiebedarf abnehmend (Konzentration nach (spez. Energiebedarf abnehmend
bei hoherer CO,-Ausgangskonzent-  Oxyfuel-Prozess) bei héherer CO,-Ausgangskonzent-
ration im Abgas) ration im Abgas)

Tab. 2: Energiebedarf der CO,-Abscheidung [18-21]

Fur ein Zementwerk mit jahrlichen CO2-Emissionen von 500.000 Tonnen kénnen fur den Zeitraum 2030 bis 2035 bei
einem Strompreis zwischen 106 und 150 Euro pro Megawattstunde Kosten von 17 bis 41 Millionen Euro pro Jahr fiir den
Energiebedarf anfallen (bis zu 90 Euro je Tonne CO;). [22-23] Hierbei spielen auBerdem individuelle Standortfaktoren,
wie Nachbereitung, Begleitstoffe im Abgas, genutzte Transportmodi oder auch die Abscheiderate eine wichtige Rolle.

Kosten fiir die CO>-Abscheidung im Zeitraum 2030 bis 2035

Die Gesamtkosten fiir die Abscheidung von CO ohne Aufbereitung liegen aus heutiger Sicht im Zeitraum 2030 bis
2035 voraussichtlich bei 110 bis 270 Euro pro Tonne CO,. Abbildung 4 stellt die Bandbreite exemplarisch an drei fiktiven
Beispielen dar, die sich in Anlagengré3e, Abscheideverfahren, Energiekosten, und Abscheiderate unterscheiden. Bei
ersten Projekten liegen die Kosten in der Umsetzung aktuell hdher als zu Projektbeginn vorgesehen. Dies ist u. a. auf
unterschatzte Kosten flir den Bau, Energiepreise, fehlende Erfahrungswerte sowie unvorhergesehene Entwicklungen
zurtckzufuhren. Dabei zeigt sich: Je groBRer die Anlage, je héher der Anteil von CO, im Abgas, je hoher die Abscheiderate
und die Auslastung, desto geringer die Kosten pro Tonne COx.
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Abb. 3: Abscheidekosten fur drei fiktive Beispiele (2030-2035) [1], [15], [20-28]2

2  Beispiel I: Technologie: Oxyfuel, Abscheiderate: 90 %, Anteil biogener CO,-Emissionen: 15 %, ETS-Preis: 140 €/t CO,, Strompreis inkl. Netzentgelt: 106 €/MWh, Be-
triebsstunden: 8.000 h, WACC: 8 %, CO,-Emissionen: 1.000.000 t CO./a, Preisniveau €,4,4
Beispiel Il: Technologie: Pressure Swing Adsorption + Kryogene Zerlegung, Abscheiderate: 90%, Anteil biogener CO,-Emissionen: 15 %, ETS-Preis: 140 €/t CO,, Strom-
preis inkl. Netzentgelt: 150 €/MWh, Betriebsstunden: 7.500h, WACC: 8 %, CO,-Emissionen: 500.000 t CO,/a, Preisniveau €,
Beispiel lll: Technologie: Chemische Absorption (Aminwésche), Abscheiderate: 85 %, Anteil biogener CO,-Emissionen: 55%, ETS-Preis: 185 €/t CO,, Strompreis inkl.
Netzentgelt: 196 €/MWh, Betriebsstunden: 7.000h, WACC: 8 %, CO,-Emissionen: 200.000 t CO,/a ohne Abwarmenutzung. Abscheidekosten inkl. Abwarmenutzung
(Entfall Warmebedarf) [28]: 195 €/t CO, ohne Berticksichtigung von Opportunitatskosten durch geringe Stromproduktion. Preisniveau €524



CO.-Transport

Die Kosten fur den COz-Transport variieren, je nachdem, ob On- oder Offshore-Pipelines, Ziige, LKW, Binnen- oder
Marineschiffe genutzt werden. Aufgrund der sehr geringen méglichen Transportmengen vernachlassigen die folgenden
Darstellungen den LKW-Transport.

Transportspezifika beeinflussen Einsatzgebiete

Die Nutzung von Binnenschiffen und Ziigen fiir den COx-Transport ist keine reine Kostenentscheidung, sondern wird
auch durch die Bedingungen vor Ort bestimmt. Die Anforderungen an das CO; fur den jeweiligen Transportmodus
bestimmen die Aufbereitungstechnologie (Aufreinigung, Kompression, Verfliissigung) (siehe Tabelle 3).

Onshore-Pipeline Zug Binnenschiff Marineschiff Offshore-Pipeline
(dichte Phase) (dichte Phase)
Druck (bar) 80 bis 150 15 bis 18 15 bis 18 Kleines Schiff: 190 bis 200
15 bis 18
GroBes Schiff: 7
Temperatur (°C) 5 bis 25 -22 bis -34 -22 bis -34 Kleines Schiff: 5 bis 25
-22 bis -34

GroRes Schiff: -50

Menge pro Einheit Pipeline mit Durch- Pro Waggon: 62 1.000 bis 8.000 Aktuell: 7.500 Pipeline mit Durch-
(tCO,) messer DN700: G Zue 2,182 Zukinftie: messer DN700:
20 Mio. anzer £Ug: <. ukuntug: 20 Mio.
Bis zu 50.000
Einflussfaktoren Vorgaben zur Standzeiten (6 bis Pegelstand, Platzbedarf, Vorgaben zur
i CO,-Reinheit, 10 Tage), CO,-Reinheit,

cUije[BlEmEne 2 = SchiffsgréBe, SchiffsgroBe, ’
die Méglichkeit des u . . x s

i Lange der Pipeline, Gleisanschluss, o . Lange der Pipeline,
Einsatzes Platzbedarf Kapazitat fur Schiffe

Moglichkeit der
Umwidmung

Platzbedarf,

Auslastung
Schienennetz

& Anlieferung

Moglichkeit der
Umwidmung

Tab. 3: Ubersicht - Fakten zu CO,-Transportmodi (2030) [29-34]

Aufschliisselung der Kostenbestandteile fiir den CO>-Transport
In Tabelle 4 sind die berlicksichtigten Kostenbestandteile fiir die Transportmodi dargestellt. Im Rahmen der Band-
breiten variieren die Annahmen zu Kostenbestandteilen (z. B. Energiekosten, Distanz und transportierten CO,-Mengen).

Zug Schiff + Hub Pipeline
C Waggon & Lok C Schiff C Investitionskosten (Bau, Planung u. a.)
C Energiekosten (Verflussigung) C Kraftstoffkosten C Zinskosten
C Trassengebuhr C Terminal & Zwischenspeicher C Betriebskosten (Wartung u. a.)
C Weitere Gebuihren (Rangieren etc.) C Energiekosten (Verflussigung) C Energiekosten (Kompressoren, Pumpen)
C Terminal & Zwischenspeicher C Beladung & Entladung
C Beladung & Entladung C Gebuhren (Hafen)

Tab. 4: Beruicksichtigte Kostenbestandteile CO,-Transport




Kosten fiir CO>-Transport im

Zeitraum 2030 bis 2035

Die Kosten fiir den Onshore-Transport

15 betragen aus heutiger Sicht im Zeit-

1 raum 2030 bis 2035 voraussichtlich
unter 30 bis 110 Euro pro Tonne CO;,
abhéangig von den Vorortbedingungen
und verfugbaren Transportmodi (siehe
Abbildung 4). Somit ergibt sich der
bestmdgliche Transportmodus in
Abhéangigkeit vom jeweiligen Projekt.
Wesentliche Einflussfaktoren sind
beim Transport per Binnenschiff die
SchiffsgréBe, beim Zug die Strecken-
verfuigbarkeit und beim Pipelinenetz
neben den Baukosten die Pipeline-
kapazitat und die transportierten
CO2-Mengen.
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a) Fur das Netzentgelt gilt die Annahme, dass die Kosten auf die gesamte
Netzlange verteilt werden (Briefmarkenmodell).

b) Bei den Kosten fiir den Zugtransport wurde der Bereich fiir die niedrigsten
Kosten schraffiert, aufgrund der hohen Unsicherheit der Quellen.

c) Beim Zugtransport sind die Kosten fiir die Anpassung der Gleise & Weichen
nicht beriicksichtigt.

Abb. 4: Kostenbandbreiten Onshore-Transportmodi (2030-35) [17-18], [34-44]3

3 Eswerden drei Preispfade berechnet. Die Annahmen daftir werden folgend dargestellt (gering/mittel/hoch). Annahmen zum Pipelinenetz: Inbetriebnahme:
2030/2032/2032, Menge: 40/40/110 Mt CO,/a im Zielzustand, Lange des Pipelinenetzes (ca. 4.800 km), Aufteilung DN700/DN400: ca. 60/40 %, WACC: 5 %,
Abschreibungsdauer: 50a, Annahme Baukosten: 5.320 €/m (DN 700), 3.810 €/m (DN 400) basierend auf 2.955 €/m von AIT (2024) und mit dem Faktor der
hoéheren Kosten des H,-Netzes (1,8) multipliziert [44]. H,-Kernnetz wurde zunachst mit 2.000 €/m geplant und dann auf 3.600 €/m angepasst.

Bei der Annahme von einem WACC von 8%, einer Abschreibungsdauer von 20a sowie Baukosten von 2.955 & 2115 €/m ergeben sich Kosten von 34 bis 112 €/t CO,.
Annahmen Zug: Distanz: 150/400/800km, Betriebsstunden: 7.850 h, CO,-Emissionen: 900.000/450.000/170.000 t CO,/a, Geschwindigkeit: 50/30/15 km/h,
Beladung/Entladung (jeweils): 12h, Antrieb: Elektrisch, Strompreis inkl. Netzentgelt: 106/150/196, WACC: 5%, Preisniveau €44

Annahmen Binnenschiff: Distanz: 150/400/800km, Betriebsstunden: 7.850h, CO,-Emissionen: 900.000/450.000/170.000 t CO,/a, Geschwindigkeit: 15 km/h,
Beladung/Entladung (jeweils): 12 h, Strompreis inkl. Netzentgelt: 106/150/196 €/MWh, ETS-Preis: 140/140/185 €/t CO,, WACC: 5 %, Kraftstoffkosten: 35 €/
MWh, GréBe Schiff: 8.000/6.000/2.000 t CO,, Preisniveau €,4,4



Fur den Offshore-Transport sind
Kosten von knapp zehn bis weit liber
100 Euro pro Tonne CO, moglich
(siehe Abbildung 5). Daftr ist die
Pipelinekapazitat und die tatsachlich

<200 transportierte CO,-Menge der wich-
tigste Kostentreiber.

2 Der Transport per Schiff ist hingegen
unabhéangiger von den Mengen und
60 weist eine deutlich geringere Band-
breite an Kosten auf. Beim Einsatz
groBerer Schiffe reduzieren sich die
Kosten pro Tonne CO».

Transportkosten (€/t CO2)

26

10
Marines Schiff + Hub Offshore Pipeline

Mittlerer Preispfad*
Abb. 5: Kostenbandbreiten Offshore-Transportmodi [17], [43], [45-46]*

Fur alle Transportmodi ist die Distanz ein wichtiger Kostenfaktor, wobei der Einfluss aufgrund der hohen Kapitalinten-
sitat bei Pipelines am hochsten ist. Beim Offshore-Transport zeigt sich, dass mit steigender Distanz der Schifftransport
kostengtinstiger wird. Die Kostenparitat hangt von der CO2-Menge ab.

CO.-Speicherung

Die CO,-Speicherung kann sowohl onshore, offshore als auch nearshore
erfolgen — mit variierenden Kosten. Im betrachteten Zeitraum von 2030 bis
2035 werden voraussichtlich Optionen zur Offshore- und Nearshore-Speiche-
rung zur Verfugung stehen.

Ubersicht der Kostenbestandteile Einflussfaktoren auf die Kosten Tabelle 5 stellt die berticksichtigen
C Voraberkundung (Bohrungen, FEED u. a.) C Investitionskosten Kostenbestandteile fir die Spelchg-
O Investitionskosten (CAPEX) O Injektionsmenge pro Jahr rung dar. Im Rahmen der Bandbreiten
C Betriebskosten (Personal, Wartung) C Auslastung der Speicherstatte variieren die Annahmen zu Kostenbe-
C Haftungskosten C Haftungskosten . .
(Preis fur Emissionszertifikate) (Preis fur Emissionszertifikate) St_and_tellen (z. B. Energiekosten und
QO Lerneffekte bei Investitionskosten Injektionsmenge pro Jahr).

C Zinskosten (WACC)
C Energiekosten (Strompreis)

Tab. 5: Beriicksichtigte Kostenbestandteile CO2-Speicherung

4 Marines Schiff + Hub: Technologie: Distanz: 100/400/800 km, CO,-Menge: 10/6/2 Mt CO,/a, SchiffsgréBe: 10.000 t CO,, ZwischenspeichergréBe: 120 % der
transportierten Menge der Schiffe, Geschwindigkeit: 15 km/h, Beladung: 24h, Offshore Entladung: 36h, Betriebsstunden: 7.850 h, WACC: 5 %, Kraftstoffkosten:
35 €/MWh, Strompreis inkl. Netzentgelt: 106/150/196 €/MWh, ETS-Preis: 140/140/185 €/t CO,, Preisniveau €,0,,
Offshore Pipeline: Distanz: 100/400/800 km, CO,-Menge: 10/6/2 Mt CO,/a, Betriebsstunden: 7.850h, WACC: 5%, Strompreis: 106/150/196 €/MWh, ETS-Preis:
140/140/185 €/t CO,, Preisniveau €,4,4
CAPEX Offshore Pipeline: 1,3 Mrd. € Investitionskosten (Porthos), davon ca. 100 Mio. € Onshore-Pipeline (DN 400), Kompression 188 bis 281 Mio. € und Spei-
cherung 385,4 bis 510,6 Mio. €. Verbleiben im besten Fall ca. 240 Mio. € bei 20.000 m. Daraus ergeben sich Baukosten von 12.000 €/m als Annahme fur die
Berechnung. [45]




Beispielhafte Investitionskosten
CO,-Offshorespeicherung

Die Kosten fur die Offshore-Speiche-
rung von CO; liegen im Zeitraum 2030
bis 2035 bei guten Speicherbeding-
ungen voraussichtlich zwischen 24
und 61 Euro pro Tonne CO; (siehe
Abbildung 6). Ein wichtiger Kosten-
treiber sind die Investitionskosten, die
zwischen 300 und 760 Millionen Euro
liegen konnen [15]. Fur die Onshore-
Speicherung werden aktuell geringere
Investitionskosten erwartet, entspre-
chende Projekterfahrungen fehlen

‘ ’

62 58

. . jedoch weitestgehend fiir Europa.
30

24

Speicherkosten (€/t CO2)

35

18

Nearshore Offshore Onshore

* Potenzielle Erh6hung durch schlechte geologische Bediengungen

Abb. 6: Kostenbandbreiten Speicheroptionen (2030-35) [15], [22-24]°

Beispiel Porthos & Aramis in den Niederlanden:

Im Porthos-Projekt soll das abgeschiedene CO> von verschiedenen Emit-
tenten in Rotterdam Uber eine Pipeline zur Speicherung in einem leeren
Gasfeld vor der niederlandischen Nordseekuste transportiert werden.
Die Inbetriebnahme ist fiir 2027 geplant. Die Investitionskosten fur das
Gesamtprojekt liegen bei etwa 1,3 Milliarden Euro, die ursprtinglichen
Schatzungen bei 400 bis 500 Millionen Euro. [46-47] Die Steigerung ist
auf First-of-a-kind-Effekte sowie gestiegene Baukosten zurtickzufiihren.
Fur das ebenfalls an der niederlandischen Nordseekuiste verankerte
Aramis-Projekt wird bei einer CO2-Menge von 7,5 Millionen Tonnen CO3 pro
Jahr ein Tarif fur Offshore-Transport & Speicherung von 90 bis 113 Euro
pro Tonne CO; erwartet [48].

5  Offshore/Nearshore/Onshore: Injektionsmenge: 5/3/1 Mt CO,/a, Strompreis: 106/150/196 €/MWh,
ETS-Preis: 140/140/185 €/t CO,, WACC: 8 %.



Auswirkung der Speicherbeschaf-
fenheit auf die Kosten
Eine Studie des Global CCS Institute
155 untersucht fiinf Kostenfaktoren:
Standorttyp (onshore bzw. offshore),
Qualitat der Speicherformation (Poro-
sitat und Permeabilitat), Machtigkeit
der Speicherformation, Druckgrenze
des Gesteins (Fracture Pressure
Gradient) sowie hydraulische Rand-
bedingungen der Speicherformation
(offene bzw. geschlossene Systeme).
Entscheidend sind dabei geschlossene

Speicherkosten (€/t CO2)

61 Systeme, also hydraulisch begrenzte
Speicherformationen mit Druckaufbau.
33 Sind diese mit schlechter Reservoir-
qualitat, geringer Machtigkeit und
16 niedriger Druckgrenze des Gesteins
kombiniert, konnen die Kosten auf das
. Drei- bis Vierfache des giinstigen Falls
2 2 5 5 steigen (siehe Abbildung 7). [49]
Onshore Onshore Offshore Offshore
Offenes System  Geschlossenes  Offenes System Geschlossenes
System System

Abb. 7: Eigene Darstellung, Bandbreite Speicherkosten der Studie des Global
CCS Institute [49]°

Beispiel Northern Lights in Norwegen:

Das Projekt Northern Lights umfasst eine CO2-Transportkette mit
Verflussigung, Schiffstransport und Zwischenspeicherung sowie die
Offshore-Speicherung. In der ersten Projektphase (Inbetriebnahme:
2025) sollen bis zu 1,5 Millionen Tonnen CO; pro Jahr gespeichert
werden, in der zweiten Phase bis zu fuinf Millionen Tonnen CO; pro Jahr.

Offentlichen Informationen kann entnommen werden, dass die Inves-
titionskosten fur die Transport- und Speicherinfrastruktur bei etwa
einer Milliarde Euro lagen. Die operativen Kosten betrugen mehr als 50
Millionen Euro pro Jahr. [23] Fur den Betrieb mit 1,5 Millionen Tonnen
pro Jahr ergibt sich bei Zinskosten von vier Prozent und einer Betriebs-
dauer von 25 Jahren ein Tarif von etwa 105 Euro pro Tonne CO5.

6  Zur Umrechnung von US-Dollar in Euro wurde der Faktor: 0,8775 verwendet. Die Kosten wurden von €,4,0
in €,,4 umgerechnet.




Kosten fiir CO>-Speicherung im Zeitraum 2030 bis 2035

Die Kosten fiir die CO,-Offshorespeicherung liegen aus heutiger Sicht im
Zeitraum 2030 bis 2035 voraussichtlich zwischen 24 bis 62 Euro pro Tonne CO..
Sie kénnen auf bis zu 150 Euro pro Tonne CO; steigen, wenn die geologischen
Randbedingungen unglnstig sind, dies betrifft insbesondere geschlossene
Systeme. Die geologischen Randbedingungen sind von den Vorortbedingungen
abhangig und bendtigen in der Praxis Einzelfalluntersuchungen.

Steigt die zuklinftige Menge abgeschiedenem CO; schneller als die Speicher-
kapazitat, konnen sich die Preise zusatzlich erhéhen. Bei Betrachtung der
aktuellen Entwicklung der CO,-Speicherprojekte ist eine solche Situation nicht
auszuschlieBen [50].

Fir die Onshore-Speicherung zeigen sich geringere Kosten im Vergleich zur
Offshore-Speicherung. Mit Blick auf die Planungs- und Umsetzungshorizonte
lieBen sich diese Kostenvorteile voraussichtlich ab dem Zeitraum 2035 bis
2040 nutzen.

Gesamtkosten der CCS-Kette

150 € 600 €
Zementwerk mit Oxyfuel-Abscheidung TAB* mit Aminwéasche und Abwarmenutzung
» Onshore-Transport: Pipelinenetz (Netzléange: 4.800 km) * Verfliissigung
» Konditionierung und Zwischenspeicherung * Onshore-Transport: Distanz 400 km, Zug
+ Offshore-Transport: Distanz 150 km, Marines Schiff « Konditionierung und Zwischenspeicherung
« Offshore-Speicherung, Injektionsrate: 5 Mt/a » Offshore-Transport: Distanz 400 km, Marines Schiff
» Offshore-Speicherung, Injektionsrate: 3 Mt/a
Zementwerk mit Kryogen & PSA**-Abscheidung TAB* mit Aminwasche
« Verfliissigung » Kompression
 Onshore-Transport: Distanz 400 km, Zug * Onshore-Transport: Pipelinenetz (Netzlange: 4.800 km)
+ Konditionierung und Zwischenspeicherung + Konditionierung und Zwischenspeicherung
» Offshore-Transport: Distanz 400 km, Marines Schiff + Offshore-Transport: Distanz 900 km, Marines Schiff
+ Offshore-Speicherung, Injektionsrate: 3 Mt/a » Offshore-Speicherung, Injektionsrate: 1 Mt/a

* TAB - Thermische Abfallbehandlung
** PSA - Pressure Swing Adsorption

Abb. 8: Voraussichtliche Kosten fiir beispielhafte CCS-Wertschépfungsketten (2030-2035)’

7  Die Abbildung setzt sich zusammen aus den Kosten, die auf den voherigen Seiten fur CO,-Abscheidung, CO,-Transport und CO,-Speicherung ermittelt werden. Bei
der Darstellung handelt es sich um Abscheidekosten. Vermeidungskosten werden nicht ausgewiesen, da diese abhéngig von der Regulatorik sind. Diese bewegen
sich oberhalb der Abscheidekosten. Die Kosten fur die Verfllissigung basieren auf Jensen et al. (2025) & AIT (2024) [17], [18]. Das Preisniveau ist €,95.



Kostenschatzung fiir den Zeitraum 2030 bis 2035

Im Zeitraum 2030 bis 2035 bewegen sich die Kosten flir
CCS aus heutiger Sicht zwischen 220 Euro und 510 Euro
pro Tonne CO; (siehe Abbildung 8). Allein fur Transport und
Speicherung ist voraussichtlich mit Kosten in Hoéhe von 100
Euro bis 200 Euro pro Tonne CO; zu rechnen. Einfluss darauf
haben sowohl der Anlagenstandort, die Abscheidetechno-
logie, die genutzte Transportroute sowie Beschaffenheit und
Art der Speicherstatte. So kénnen Skaleneffekte und eine
gute Infrastrukturanbindung die Ausgaben erheblich redu-
zieren. Die tatsachliche Verfligbarkeit der verschiedenen
Abscheidetechnologien und Transportmodi im Zeitraum
2030 bis 2035 sind hier nicht berticksichtigt. Fiir die Einord-
nung der Kosten kann auch ein Vergleich mit den Preisen

fur Zertifikate im europaischen Emissionshandelssystem
(EU-ETS) helfen: Selbst fur Prognosen, die einen Preis flr
Zertifikate von Giber 180 Euro pro Tonne CO; erwarten, liegen
die Kosten der betrachteten Beispiele hoher.

Auswirkungen auf das Endprodukt

Um die Kosten von CCS im Gesamtkontext der Transfor-
mation umfassend zu bewerten, lohnt sich ein Blick auf

die Nachfrageseite, also auf die Auswirkungen des CCS-
Einsatzes auf das Endprodukt.

Bei Betrachtung der méglichen Mehrkosten durch CCS im
Zeitraum 2030 bis 2035 und der Annahme einer vollstan-
digen Umlage auf den Endverbrauchenden, relativieren
sich die hohen Vermeidungskosten (siehe Abbildung 9).

Fir Wohngebaude, Strom aus Windenergieanlagen und
Getrénke aus Kunststoffflaschen liegen die Mehrkosten
durch den Einsatz von CCS in der Wertschopfungskette
bei weniger als einem bis zwei Prozent. Bei anderen
Anwendungsféllen, wie der Umlage auf die Abfallgebiihr,
kénnen die Kosten fur den Verbrauchenden um acht bis 22
Prozent steigen.

()

A\ El 1

Wohngebaude Strom aus Getrank aus Abfallentsorgung
Onshore-Wind- Kunststoffflasche
energieanlage
Y4
m Zement, Zement, Kunststoff, Siedlungsabfall,
Ausgangsmaterial Zementwerk Zementwerk Steamcracker Thermische
und Anlage Abfallbehandlung
P
§ 200 - 400 €/t CO: 200 - 400 €/t CO: 200 - 400 €/t CO: 250 - 500 €/t CO:
CO:-Vermeidungs-
kosten mit CCS
...den Bau ...den Strombezug ...das Getrank ...die Abfallgebiihr
€ ) des Gebaudes
SO =
Zusatzliche Kosten ‘
far...
+1bis 2 % Weniger als 1 % Weniger als 1 % + 8 bis 22 %

Abb. 9: Mehrkosten fiir den Endverbrauchenden durch den Einsatz von CCS in der Produktherstellung [51-55]2

8 Die Berechnung fur die Mehrkosten basiert auf Roussanaly et al. (2024) und der dort erarbeiteten Formel: Mehrkosten = Vermeidungskosten*(CO,-Intensitat des
Materials vorher — CO,-Intensitat des Materials nachher)*Menge des Materials im Endprodukt [51].
Onshore-Windenergieanlage: Emissionsintensitat ohne CCS: 0,626 t CO,/tyateriar Emissionsintensitat mit CCS: 0,125 t CO,/ tyateray Zementbedarf: 27.775 t, vorheri-

ge Kosten: 23,1 €/MWh, resultierende Kosten: 23,2 bis 23,3 €/MWh

Abfallgebuihr: Abfallmenge: 525.000 t/a, Abscheiderate: 90 %, Anteil biogener Emissionen: 55 %, Vergttung biogener CO,-Emissionen: 150 €/t CO,, vorherige
Kosten: 186 €/Haushalt pro Jahr, resultierende Kosten: 202 bis 226 €/Haushalt pro Jahr
Getrank in Kunststoffflasche: Emissionsintensitat ohne CCS: 1,2 t CO,/tyaterial Emissionsintensitat mit CCS: 0,2 t CO,/ty.wria Kunststoffbedarf: 25 g, vorherige

Kosten: 1,5 €/Flasche, resultierende Kosten: 1,51 €/Flasche

Haus: Emissionsintensitat ohne CCS: 0,626 t CO,/ty.teriay EMissionsintensitat mit CCS: 0,125 t CO,/tyateriar ZEMentbedarf: 200 t, vorherige Kosten: 2.242 €/m? bei
1.000 m? entspricht das 2,24 Mio. €, resultierende Kosten: 2,264 bis 2,286 Mio. € oder 2.264 €/m? bis 2.286 €/m?
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