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Ein Uberblick

Ohne Zement und Beton geht in unserer ent-
wickelten Gesellschaft nichts. Zement ist der
Bestandteil, der dem Beton seine wesent-
lichen Eigenschaften verleiht: Festigkeit,
Dauerhaftigkeit und Robustheit. Und Beton
ist als Multitalent der Baustoff unserer Zeit
schlechthin und das Fundament unserer Welt.
In welchen Lebensbereich der modernen Ge-
sellschaft man auch blickt: Uberall leistet Be-
ton unverzichtbare Dienste.

Eine Zukunft ohne Zement ist nicht denk-
bar - eine Zukunft mit CO,-neutralem Zement
jedoch erreichbar. Technologien wie Carbon
Capture and Storage (CCS) und Carbon Cap-
ture and Utilization (CCU) spielen dabei eine

wesentliche Rolle. Sie ermoglichen nicht nur
die Dekarbonisierung der Zementindustrie,
sondern konnen auch zur Energiesicherheit
beitragen. Diese Publikation zeigt, wie die
ambitionierten Netto-Null-Ziele umgesetzt
werden konnen. Die Zementindustrie ist bei
der Erreichung der Ziele auf die Mithilfe von
Politik und Gesellschaft angewiesen. Netto
Null ist mdglich, aber es braucht dazu Rah-
menbedingungen, die nur die Politik setzen
kann. Bevor technische Herausforderungen
angegangen werden, sind fiir die Zementin-
dustrie also international wettbewerbsfihige
Rahmenbedingungen elementar, um die noti-
ge Planungssicherheit fiir diese langjihrigen
und kostenintensiven Projekte zu schaffen.









Zement: Zentrales Element
flir eine moderne Gesellschaft

Zement verleiht dem Beton seine wesentlichen
Eigenschaften Festigkeit, Dauerhaftigkeit und
Robustheit. Das Bindemittel besteht in erster Li-
nie aus Kalkstein, Ton oder Mergel. Brennt man
diese Gesteine bei hohen Temperaturen, ent-
steht Klinker. Dieses Vorprodukt ist ein Haupt-
bestandteil oder gar der wichtigste Bestandteil
von Zement. Mischt man den fertigen Zement
mit Wasser, setzt eine chemische Reaktion ein,
die zur Verfestigung und Aushartung des Stof-
fes fihrt. Gemischt mit Sand und Kies entsteht
Beton, der wohl wichtigste Baustoff unserer
Zeit. Besonders an diesem Baustoff sind vor
allem die Vielfdltigkeit seiner Anwendungs-
moglichkeiten sowie seine vielseitigen Eigen-
schaften:

—> Beton ist dauerhaft

—> Beton ist belastbar

— Beton widersteht Druck und Feuchtigkeit
N

Beton schafft effiziente und flexible
Tragstrukturen

— Beton ist nicht brennbar

— Beton ist vollstindig rezyklierbar

Auch eine nachhaltige Zukunft ist ohne Zement
und Beton undenkbar. Sowohl die Klimastrate-
gie des Bundes zu Netto-Null 2050 als auch ein
2020 erschienener Bericht tiber die Rohstoffver-
sorgung in der Schweiz gehen von einem stabi-
len Zementverbrauch fiir die Zukunft aus. Denn
auch in einer dekarbonisierten Welt braucht es
weiterhin den vielseitigen Baustoff und seine
zahlreichen Anwendungen. Zement und Beton
ermdglichen:

— Die Erstellung von solider und
dauerhafter Infrastruktur (Wasser-
versorgung, Verkehr, etc.)

— Energie-effizienten Wohnraum fiir
eine stetig wachsende Bevolkerung

— Verdichtetes Bauen fiir den Erhalt von
Landwirtschaft und Naturraumen

— Transportinfrastruktur fiir Schiene
und Strasse

— Nachhaltige Energiegewinnung
(beispielsweise Wasserkraft)

— Schutz vor Naturgefahren



Woher kommen die
COZ-Emissionen?

Der wichtigste Bestandteil von Zement ist Klin-
ker, der die Bindereaktion im Beton zusammen
mit Wasser in Gang setzt. Die Klinkerproduk-
tion selbst ist sehr energieintensiv. Neben den
CO,-Emissionen aus Brennstoffen verursacht sie
den gréssten Anteil der CO_-Emissionen der Ze-
mentindustrie - die CO,-Prozessemissionen, die
bei der Kalzinierung, d.h. der Umwandlung von
Kalkstein (CaCO,) zu gebranntem Kalk (CaO)
entstehen. Das CO, aus dem Kalkstein wird so
in die Atmosphare freigesetzt. Diese Emissionen
werden als geogene Emissionen bezeichnet.

Diese geogenen Emissionen lassen sich nicht
durch Effizienzsteigerungen des Brennvorgangs
oder den Einsatz von alternativen oder bioge-
nen Brennstoffen senken. Sie sind unmittelbar
mit der Herstellung von Zementklinker verbun-
den. Die geogenen Emissionen machen rund
zwei Drittel der CO_-Emissionen pro Tonne Ze-
ment aus .

1) resp. pro Tonne Klinker, gleichbleibender Klinkerfaktor an-
genommen

Herkunft der Emissionen

Geogene Emissionen
resp. Prozessemissionen

@ Restliche Emissionen (bspw. Emissionen von
Brennstoffen, Transport und Elektrizitat)



CO, pro Tonne
Zement

1990

Die Schweizer Zementindustrie
hat einen Plan: Roadmap 2050

Bisherige Leistungen der
Branche

Die Zementindustrie bekennt sich zu den
Schweizer Klimaschutzzielen sowie zur CO,-
Neutralitdt bis zum Jahr 2050. Ohne die Reduk-
tionen der Zementindustrie hdtte die Schweiz
bereits die Kyoto-Ziele nicht erreicht. Und auch
beziglich der aktuellen, nationalen Ziele ist die
Zementindustrie vorne dabei: Seit 1990 konnte
sie ihre CO,-Emissionen insgesamt um rund 40
Prozent senken - pro Tonne Zement sind dies
rund 30 Prozent (Stand: 2022).

Emissionen 1990

4164160t CO,

Emissionen 2022

2 410 065 t CO,

Wie konnte das gelingen?

Klinkerreduzierte Zemente

Besonders die Reduktion des Klinkeranteils im
Zement stellt einen wichtigen Hebel fiir die Re-
duktion von Emissionen dar, da hierdurch die
Emissionen der Zementherstellung gesamthaft
verringert werden. In der Schweiz werden be-
reits heute fast ausschliesslich klinkerreduzierte
Zemente eingesetzt.

Alternative Brennstoffe

Als Brennstoffe kommen in der Schweiz immer
mehr alternative Materialien zum Zug. Die Ze-
mentindustrie verwertet viele Abfallfraktionen
wie Altreifen, Losungsmittel oder Kldarschlamm
stofflich und energetisch, ohne dass zu depo-
nierende Riickstande Ubrigbleiben. So konnte
die Menge an verwendeten primar-fossilen
Brennstoffen deutlich verringert und somit die
CO,-Emissionen der Industrie reduziert werden.
In der Schweiz ersetzte die Zementindustrie
2021 bereits 69,7 Prozent der bendtigten Brenn-
stoffenergie durch alternative Brennstoffe.
Knapp 20 Prozent der verwendeten Brennstof-
fe sind dabei biogenen Ursprungs und gelten
somit als CO,-neutral.

Effizientere Prozesse

Die Schweizer Zementindustrie optimiert gene-
rell ihre Prozesse seit Jahrzehnten. Technische
Installationen wie Vorwéarmertiirme, effizien-
tere Klinkerkiihler und weitere Optimierungen
der Anlagen senkten den Energieverbrauch
der Zementwerke Uber die letzten 30 Jahre
deutlich. Weiter werden die Bremsenergie von
Transportbdandern oder die Abwarme konse-
quent genutzt - zusammen mit grossflachigen
Solaranlagen kénnen so Strom produziert und
diverse Gemeinden mit Fernwarme versorgt
werden. Wie andere innovative Industrien wird
ausserdem auch die Zementindustrie kontinu-
ierlich digitaler, was ebenfalls hilft, Prozesse zu
optimieren.



Was nun noch fehlt

Die Schweizer Zementindustrie wird den
bisherigen erfolgreichen Weg zur Re-
duktion von CO,-Emissionen auch in den
kommenden Jahrzehnten fortsetzen. Sie
hat im Mai 2021 ihren Plan «Roadmap
2050: klimaneutraler Zement als Ziel»
veroffentlicht. Bis zum Jahr 2050 sollen
die bisherigen Erfolge konsequent wei-
tergefiihrt und die Mdglichkeiten ausge-
reizt werden.

Klimaneutraler Zement

Ein Grossteil der Emissionen - eben die
geogenen Emissionen - lassen sich jedoch
nicht durch konventionelle Verfahren ver-
hindern. Damit ist fur die Erreichung des
Netto-Null-Ziels bei der Herstellung von
Zement die Anwendung von Abschei-
dungstechnologien - also Carbon Capture
and Storage (CCS) oder Carbon Capture
and Utilization (CCU) - unabdingbar. Bei
«Carbon Capture» wird mittels technischer
Verfahren das CO, aus dem Abgasstrom
am Hochkamin abgeschieden und kann
anschliessend gespeichert oder verwertet
werden. Im Gegensatz zu anderen Verfah-
ren, welche das CO, aus der Luft filtern, ist
die direkte Abscheidung an einer grossen
Punktquelle (wie einem Zementwerk) auf-
grund der hohen CO,-Konzentration im
Abgas technisch weniger anspruchsvoll
und weniger energieintensiv.

Insbesondere den biogenen Brennstoffen
kommt in Zukunft eine grosse Bedeutung
zu. Biomasse hat im Laufe der Zeit bereits
CO, aus der Luft aufgenommen. Die ther-
mische Verwertung ist damit CO,-neutral.
Sprich: die freigesetzten CO,-Emissionen
wurden der Atmosphdre in den vergange-
nen Jahrzehnten bereits entzogen. Eine Ab-
scheidung und anschliessende dauerhafte

Reduktionen CO, /t Zement von 2019 bis 2050
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-2,5 % Dekarbonisierung Strommix

-3,5 % Transport

80 -17,0 % Reduktionen Zement und Beton
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-56,1 % CCUS

Bindung oder Speicherung des bei der
Verwertung dieser Brennstoffe entstehen-
den CO, entfernt dieses dauerhaft aus der
Atmosphdre. Damit entsteht ein grosses
Potential flir eine Senkenleistung der Ze-
mentindustrie.
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Elektrizitat

* Dekarbonisie-
rung des Stroms

 Effizienzgewinn
des bisherigen
Prozesses

¢ Elektrifizierung
von weiteren
Prozessen

|
A
-2,5%
(-15,1kg CO,
pro t Zement)

Transport

* Dekarbonisie-
rung des
Transports

* Verlagerung
Transporte auf
Schiene

¢ Umstellung
innerhalb der
Fahrzeugflotte

I
A
-3,5%
(-21,0 kg CO,
pro t Zement)

Neue
Zement-
sorten und
Beton

¢ Reduktion
Klinkerfaktor

* Entsduerte
Rohmaterialien

¢ Neue Formulie-
rungen von
Zement und
Beton

A

-17,0%
(-101,9 kg CO,
pro t Zement)

Brennstoffe

Vollstandiger
Ersatz von
primarfossilen
Brennstoffen
durch alternati-
ve Brennstoffe

Verwertung
von rund 60%
biogenen
Brennstoffen

A
-21.0 %

(-125,8 kg CO,
pro t Zement)

CCs/Ccu

* Abscheidung
aller CO,-
Emissionen
ab Kamin und
Weiterverwer-
tung respektive
dauerhafte
Speicherung

* Beilangfristiger
Speicherung
oder dauer-
hafter Verwen-
dung gilt dies
als Senkung

-70,6%
(-423,7 kg CO,
pro t Zement)

Rekarbona-
tisierung

¢ Natdrliche
Rekarbonatisie-
rung von 20%
der geogenen
Emissionen

¢ Senkenleistung

-9,8%
(-58,6 kg CO,
pro t Zement)

0%

-10% —|

-20% —

Reduktion pro Tonne Zement 2050:

bis zu 746 kg CO, (bezogen auf die
Zementproduktion 2019)

[=]

Die vollstandige
Roadmap finden
Sie hier




Carbon Capture
and Storage (CCS)

CCS - Carbon Capture and Storage be-
zeichnet die Abscheidung und dauer-
hafte Speicherung des CO,. Eine Nutzung
von geologischen Speichern wie aus-
geschopften Gas- und Erd6lvorkommen
bietet sich an. Dabei wird komprimiertes,
fliissiges CO, in diese Lagerstédtten einge-
fiihrt, verbleibt dort und kann nicht wie-
der in die Atmosphire gelangen.

Voraussetzungen

Energie

Die Abscheidung von CO, bendtigt viel
Energie (Strom und thermische Energie)'.
Zusatzliche Energie bendtigen auch der
Transport in fllissiger Form und die Einla-
gerung in die Lagerstdtten. Diese Energie
sollte mdglichst erneuerbar sein, damit
eine grosstmdgliche Emissionsreduktion
mdglich ist.

Logistik

Die grossen Mengen an abgeschiedenem
CO, mussen in geeignete Lagerstatten im
In- oder Ausland transportiert werden. Dies
kann durch Strassen-, Schiff- oder Bahn-
transporte oder via Pipelines geschehen.
Ein Pipelinenetz, das fiir solche Zwecke ge-
nutzt werden konnte, besteht aktuell noch
nicht.

Lagerstidtten

Geologische Speicher wie ausgeschopfte
Gas- und Erddlvorkommen sind weltweit
vorhanden?, ebenfalls ware die Speiche-
rung in Salzformationen mdglich, welche
weltweit ebenfalls reichlich vorkommen. In
der Schweiz wird aktuell ebenfalls unter-
sucht, wo man im Inland CO, speichern
konnte. Geographisch befinden sich die
geeignetsten Lagerstdtten im Molassebe-
cken des Schweizer Mittellandes.

Vorteile

Bindung

Das CO, wird bei der Speicherung in ge-
eignetem Gestein Uber Jahrtausende
mineralisch gebunden und gilt somit als
dauerhaft entsorgt.

CO,-neutrale Zementproduktion

Dank der vollstandigen Abscheidung und
dauerhaften Lagerung von CO, wird die
Produktion von Zement in der Schweiz
vollstandig CO,-neutral.

Was fehlt fiir die
Umsetzung?

Energie

Fir eine Umsetzung misste die Schweiz
ihre Produktion von erneuerbarer Energie
deutlich erhéhen, da bereits der aktuelle
Schweizer Verbrauch an die Grenzen der
Produktionsmenge stosst>.

Logistik

Transporte per Bahn und Schiff sind heute
bereits mdglich, sofern die dafiir nétigen
Kapazitaten zur Verfligung stehen. Fiir den
effizienteren Transport via Pipeline fehlt je-
doch die Infrastruktur.

Lagerstitten

Weltweit, auch in der Schweiz, werden ak-
tuell Lagerstatten evaluiert. Es sind bereits
einige Lagerstatten in Betrieb - eine brei-
te, wirtschaftliche Verfligbarkeit ist jedoch
noch nicht gegeben.

Rahmenbedingungen

Es fehlt Planungssicherheit, was die An-
rechenbarkeit der Abscheidung von CO,
betrifft. Ebenfalls bestehen derzeit keine
konkreten Ansdtze auf europdischer Ebene,
wie die Logistik von CO, an die Lagerstatten
geregelt werden muss. Eine Erstellung von
Pipelines beispielsweise erfordert lander-
Ubergreifende Planung und Bewilligungen.

Nachteile

Hoher Energiebedarf

Die notwendige thermische und elektri-
sche Energie muss zur Verfligung stehen
und CO,-neutral sein.

Verlust von Energie und Rohstoffen

In einer funktionierenden Kreislaufwirt-
schaft kann CO, auch als Rohmaterial fur
industrielle Prozesse genutzt werden.
Dieses ware im Falle einer geologischen
Speicherung nicht mehr direkt verfligbar.




fliissiges
co,

Aktuelle Beispiele
CCS-Prozess

Air Liquide / EQIOM
CRH Jura

Weitere Projekte aus
der Zementindustrie

"



Carbon Capture

and Utilization (CCU)

CCU - also «Carbon Capture and Utiliza-
tion» - bezeichnet den Vorgang, bei dem
das CO, zu einem industriell verwertba-
ren Grundstoff umgewandelt oder erst
spater verwertet wird. Ziel beider dieser
Varianten ist die Verwertung des Kohlen-
dioxids, sprich des Kohlenstoffs, als Roh-
stoff.

Auch in Zukunft werden grosse Mengen
an Treib- und Kunststoffen bendtigt wer-
den, wofiir die bendtigten Kohlenstoff-
polymere bislang aus fossilen Quellen
stammen, welche langfristig nicht mehr
zur Verfiigung stehen werden. Geht es
darum, Energie kurzfristig zu speichern,
ist es vorstellbar, Methan (oder ande-
re Kohlenwasserstoffe) zu erzeugen, das
in einer bestehenden Infrastruktur (z. B.
Erdgasnetz) transportiert und genutzt
werden kann. Neben der Reaktion zu
Methan sind auch andere chemische Re-
aktionen vorstellbar, welche das CO, in-
tegrieren. Diese Molekiile konnen in der
chemischen Industrie Verwendung finden.

Voraussetzungen

Energie und Wasserstoff

Die Abscheidung und Umwandlung von
CO, bendtigen grosse Mengen an nach-
haltig produzierter Energie und «griinem»
Wasserstoff. Letzterer zeichnet sich in der
Herstellung ebenfalls durch die Verwen-
dung grosser nachhaltig erzeugter Energie-
mengen aus*.

Absatz der Produkte

Es muss eine Nachfrage fiir die hergestell-
ten Produkte bestehen. Der Absatz gewis-
ser hergestellter Produkte ist limitiert und
konnte die Nachfrage Ubersteigen. Es ist
daher wichtig, vielseitig einsetzbare Stoffe
mit CCU zu produzieren.

Vorteile

Ersatzstoff fiir Erdol

Langfristig werden fossile Brenn- und Roh-
stoffe aus politischen Griinden nicht mehr
zur Verfligung stehen. Ein Ersatz durch
die Erzeugnisse des CCU-Prozesses kann
diese Liicke fiillen. Durch die Nutzung von
Gasen oder Treibstoffen aus abgeschie-
denem CO, entfallen die entsprechenden
CO,-Emissionen der bisher genutzten fos-
silen Energietrager.

Effizientes Verfahren

Anders als bei CCS lasst sich die bei CCU
freiwerdende Energie durch die Bindung
des Wasserstoffs an den Kohlenstoff nut-
zen. Diese thermische Energie ldsst sich
wiederum direkt fiir den Abscheidepro-
zess des CO, nutzen, so dass weniger zu-
satzliche Brennstoffe eingesetzt werden
mussen.

Infrastruktur und Lagerung

Die durch CCU entstehenden Produkte
wie Octan, Methanol oder fliissige Treib-
stoffe sind vergleichsweise einfach zu
transportieren und werden heute schon
durch bestehende Logistik in grosser
Masse gelagert und transportiert.

Was fehlt fiir die
Umsetzung?

Energie

Fir eine Umsetzung misste die Schweiz
ihre Produktion von erneuerbarer Energie
deutlich erhéhen, da bereits der aktuelle
Schweizer Verbrauch an die Grenzen der
Produktionsmenge stdsst.

Wirtschaftlichkeit der Produkte
Aufgrund der hohen Produktionskosten
wdren die hergestellten Produkte zurzeit
nicht konkurrenzfahig zu konventionellen
Produkten, die z. B. auf Basis von Erdgas
hergestellt werden.

Rahmenbedingungen

Es fehlt heute an Planungssicherheit, was
die Anrechenbarkeit der Abscheidung von
CO, betrifft.

Versorgungssicherheit

Bei einer inlandischen Produktion von
Brenn- und Treibstoffen durch CCU kann
ein Beitrag zur Versorgungssicherheit ge-
leistet werden. Diese ist insbesondere bei
der Landesverteidigung von grosser Be-
deutung.

Nachteile

Teilweise kiirzere Bindung des CO,
Anders als bei CCS bleibt bei gewissen
CCU-Anwendungen das CO, weniger
langfristig gespeichert und wird nach
einem erneuten Durchlaufen eines Kreis-
laufes moglicherweise wieder in die At-
mosphdre entweichen.

Energiebedarf Wasserstoffherstellung
Die Prozesse bendtigen grosse Mengen
Wasserstoff, der mit erneuerbarer Energie
hergestellt sein muss. Derzeit werden erst
ca. 5% des Wasserstoffs mit erneuerbarer
Energie hergestellt.




fliissiges
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Methanol

Aktuelle Beispiele
CCU-Prozess

Westkiiste 100

Lagerdorf
(Teilprojekt
Westkiiste)
Holcim

Hynovi
VICAT (Vigier)

Synthetische Treibstoffe
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Mogliche Umsetzung
in der Zementindustrie bis

2030

Die Zementindustrie engagiert sich welt-
weit in diversen Pilotprojekten, welche
die konkrete Machbarkeit von CCS und
CCU aufzeigen. Um die konkreten An-
forderungen fiir die Schweiz darzulegen,
mochten wir in den folgenden Szenarien
mit Varianten die Ausgangslage und die
Herausforderungen fiir CCS und CCU auf-
zeigen. Aktuelle Technologien und der
Forschungsstand finden dabei Beriick-
sichtigung.

Wir gehen von einem Beginn der Prozesse
ab 2030 aus. Zu diesem Zeitpunkt nehmen
wir eine anfangliche Abscheiderate von
10% des in der Zementindustrie anfallen-
den CO, an. In den kommenden Jahren
wird die Abscheidrate dann laufend aus-
gebaut, bis im Jahr 2050 dann rund 90%
des CO, abgeschieden wird.

Nebst einer Variante mit vollstindiger
Abscheidung, sehen wir 2030 und 2050
als Variante auch eine Kombination von
CCS und CCU vor. Dabei stehen 2030 Pi-
lotprojekte im Bereich CCU im Vorder-
grund und es werden erst etwa 20% in
eine Verwertung des CO, miinden. Fiir
2050 nehmen wir jedoch in unserer Pub-
likation eine Etablierung dieser Prozesse
und eine Erhohung des CCU-Anteils auf
50% vor.

Szenario 2030:
10% Carbon Capture

10% des anfallenden CO,
wird abgeschieden

a) 100% Storage

b) 20% Utilization und
80% Storage

Annahmen

Energie

Die Energie fir das Abtrennen des CO, aus
einem Gasgemisch hangt von der Konzen-
tration des CO, in diesem Gasgemisch ab.
Das Abgas des Zementofens mit einem
CO,-Gehalt bis gegen 20% ist daher besser
geeignet als die Umgebungsluft.

Fir das Ziel, bis 2030 10% des CO, ab-
zuscheiden, muss die entsprechend not-
wendige Energie - elektrische wie auch
thermische - zur Verfligung stehen. Fir
2030 rechnen wir den Energiebedarf mit
einem sogenannten End of Pipe-Verfahren,
welches an ein bestehendes Werk an-
gebaut werden konnte. Diese Verfahren
weisen heute das hochste Technology Rea-
diness Level auf. Andere, energieeffiziente-
re Losungen sind heute ebenfalls bekannt,
bedingen aber zeit- und kostenintensive
Umbauten von bestehenden Anlagen,
welche bis 2030 nicht realistisch sind.

Logistik

Fir die Transporte von Wasserstoff und CO,
wird im Jahr 2030 voraussichtlich noch kei-
ne spezialisierte Infrastruktur zur Verfligung
stehen. Daher wurden die benétigten Trans-
portmengen auf entsprechende LkW-Fahr-
ten und Schienentransporte umgerechnet.
Dabei wurde von den heutigen Transport-
mengen pro LkW und Eisenbahnwaggon
ausgegangen. Wir gehen davon aus, dass
bis im Jahr 2030 keine Transportleitungen
(Pipelines) flir Wasserstoff oder CO, in Be-
trieb sind.

Die thermische Energie kann nicht ganz-
lich aus der Abwdrme des Zementofens
gewonnen werden, was bedeutet, dass sie
durch einen separaten thermischen Prozess
erzeugt werden muss. Somit mdissen zu-
satzliche Energietrager in das Zementwerk
transportiert werden. Der Transportbedarf
wurde mit dem Beispiel Altholz gerechnet.
In unseren Berechnungen haben wir den
Energiebedarf fur Lagerung, Transport der
Ausgangsstoffe und Produkte fiir die CCUS-
Reaktionen nicht berlicksichtigt. Der Ener-
giebedarf kdnnte auch mit Methan gedeckt
werden. Dieses wirde Uber eine Ergaslei-
tung zugefiihrt.

Platzbedarf

Fir die Anlagen und die Lagerung von zu-
satzlichen Brennstoffen, wie auch das abge-
schiedene CO, oder durch CCU hergestell-
ten Produkte, missen Lagereinrichtungen
vor Ort bei den Zementwerken bereitge-
stellt werden, was ausreichende Platzver-
haltnisse bedingt.



Mogliche Umsetzung
in der Zementindustrie bis

2050

Szenario 2050:
90% Carbon Capture

90% des anfallenden CO,
wird abgeschieden

a) 100% Storage

b) 50% Utilization und
50% Storage

Annahmen

Transport

Fir das Jahr 2050 nehmen wir an, dass im
Unterschied zum Szenario 2030 eine effizi-
entere Transportldsung in Form einer Pipe-
line fiir CO, zur Verfligung stehen wird, so
dass der Abtransport nicht mehr zu Mehr-
verkehr auf Strasse und Schiene fiihrt. Die
Zementindustrie wiirde diese Pipelines z.
B. zusammen mit anderen grossen Punkt-
quellen wie den Kehrichtverbrennern und
der chemischen Industrie nutzen.

Energie

Wir nehmen an, dass das CO, aus der Klin-
kerproduktion durch effizientere Verfahren
mit weniger Energieaufwand abgeschie-
den werden kann. Diese Verfahren haben
zum heutigen Zeitpunkt noch nicht die
notige Technologie-Reife. Der Energiebe-
darf fiir die Abscheidung wird sich daher
pro t Klinker verringern, und noch mehr pro
t Zement sinken, da weniger Klinker pro t
Zement verwendet wird.

Verbesserung der Verfahren

Manche Anlagentypen und Verfahren wer-
den das Abscheiden von CO, effizienter
bewerkstelligen, was den Energiebedarf
drastisch senken wird. Verfahren, die an
eine bestehende Anlage angebaut wer-
den kénnen, sind immer ineffizienter als
Verfahren, die in eine neue Ofenanlage
integriert werden, da diese die Energie-
fliisse effizienter nutzen kdnnen. Mit dem
Zeithorizont 2050 wiirde es mdglich sein,
Anlagen neu zu konzipieren und somit die
Effizienz zu erhdhen. Hinzu kommt, dass
z. B. beim Oxyfuel-Verfahren der Kohlen-
dioxidgehalt der Ofenatmosphdre erhdht
werden kann, was den Energiebedarf fir
die Abscheidung sehr stark verringert.



Fallbeispiele zur Umsetzung
in der Zementindustrie

Elektrizitat

Wasserstoff-
erzeugung

fliissiges ‘
T,

Methanol

Biogene Brennstoffe Abtransport CO,



Synthetische
Treibstoffe

Abscheidung CO, 2030: '
10% Carbon Capture

vermiedene Emissionen

Q 0.2 Mio. t

a) 100% Carbon Capture and Storage

Pro Jahr Pro Tag

Elektrizitat Lieferung Biogene
fiir Capturing Brennstoffe *

n 15 wLiws H 44 ws

oder oder

E 4Waggons H 20 Waggons

b) 80% Carbon Capture and Storage
20 % Carbon Capture and Utilization

Pro Jahr Pro Tag

Elektrizitdt Lieferung Biogene Abtransport
fiir Capturing Brennstoffe * co,

H 13 Lcws E 35 wws

oder oder

E 4Waggons E 16 Waggons

Elektrizitadt fur Produkte

Wasserstoff Methanol

n 28 Lcws H 5 wws

oder oder

E 13 Waggons H 2Waggons

Wasserstoff-
produktion

* Energielieferung ausser Elektrizitdt pro Betriebstag (Annahme 220/Jahr)



Energiebedarf

Die Abscheidung von CO, benétigt erneuerbare elektrische und thermische Energie,
zusatzlich bendtigt die Herstellung von griinem Wasserstoff elektrische Energie.

Flir das Szenario 2030 mit 100% CCS® wiirde der elektrische Energiebedarf
0.1% der heutigen Wasserkraft respektive 0.5% der geplanten Photovoltaikleitung
gemass Energieperspektiven fiir das Jahr 2030 entsprechen. Der thermische Ener-
giebedarf wiirde 10% der heutigen Altholznutzung (2022) betragen®.

Flir das Szenario 2050 mit 100% CCS5 wiirde der elektrische Energiebedarf

0.5% der geplanten Wasserkraft respektive 0.3% der geplanten Photovoltaiklei-
tung gemdss Energieperspektiven fiir das Jahr 2050 entsprechen. Der thermische
Energiebedarf wiirde 61% der heutigen Altholznutzung (2022) betragen.

Zusatzliches Transportaufkommen
Angenommen, das Werk liegt an einer Hauptstrasse mit einem DTV (durchschnittli-

chen Tagesverkehr) von 20°000 Fahrzeugen, davon 5%, also 17000 LkW. Bis 2030 wiir-
de sich der LkW-Verkehr um 6% erhdhen, bis 2050 jedoch bereits um 41%.

Energiebedarf

Flr das Szenario 2030 mit 80% Storage und 20% Utilization wiirde der Energiebe-
darf fir die Abscheidung 0.1% und fiir die Wasserstoffproduktion 1.3% der heutigen
Energie aus Wasserkraft betragen. Der thermische Energiebedarf wiirde 9% der
heutigen Altholznutzung betragen.

Flr das Szenario 2050 mit 80% Storage und 20% Utilization wiirde der Energie-
bedarf fiir die Abscheidung 0.3% und fiir die Wasserstoffproduktion 22% der 2050
geplanten Energie aus Wasserkraft betragen. Der thermische Energiebedarf wiirde
50% der heutigen Altholznutzung betragen.

Zusatzliches Transportaufkommen

Angenommen, das Werk liegt an einer Hauptstrasse mit einem DTV (durchschnitt-
lichen Tagesverkehr) von 20°000 Fahrzeugen, davon 5%, also 1000 LkW. Bis 2030
wirde sich bei diesem Szenario der LkW-Verkehr um 8% erh&hen, bis 2050 jedoch
bereits um 84%.




Abscheidung CO, 2050:
90 % Carbon Capture

vermiedene Emissionen

Q 1.8 Mio. t

a) 100% Carbon Capture and Storage
Pro Jahr Pro Tag

Elektrizitit Lieferung Biogene Abtransport
fiir Capturing Brennstoffe * co

2

H 90 LKWs H 324 LKWs

oder oder

E 26 Waggons H 147 Waggons

b) 50% Carbon Capture and Storage
50 % Carbon Capture and Utilization

Pro Jahr Pro Tag

Elektrizitat Lieferung Biogene Abtransport
fiir Capturing Brennstoffe * co,

H 74 ows E 162 s

oder oder

H 21 Waggons H 74Waggons
ey
|-| Pipeline

Produkte
Methanol

Elektrizitat fur
Wasserstoff- Wasserstoff

produktion

* oder oder

B 506 B 93w
E 238 Waggons, E 44Waggons

* Energielieferung ausser Elektrizitdt pro Betriebstag (Annahme 220/Jahr)



Fazit

Chancen von CCU und CCS

Klimaneutraler Zement

Fiir die Dekarbonisierung der Zementin-
dustrie sind CCU und CCS eine Notwendig-
keit. Durch den Einsatz dieser Technologien
wird eine vollstandige Dekarbonisierung
dieser Industrie mdglich, die aufgrund der
prozessbedingten Emissionen als schwer
zu dekarbonisieren gilt. Somit ist die
Schweiz auch kiinftig in der Lage, den
Bedarf dieses wichtigen Baustoffs selbst
zu decken und nicht auf Importe an-
gewiesen. Ein solcher Import aus Landern
mit weniger ambitionierten Klimazielen
wadre dabei kontraproduktiv.

Versorgungssicherheit

Nebst der Versorgung mit Zement erlaubt
der Einsatz von CCU die Nutzung von CO,
als Rohstoff und die Etablierung eines
wichtigen Stoffkreislaufs. Bisher stammt
ein Uberwiegender Teil des weltweit ver-
wendeten Kohlenstoffs aus fossilen Quel-
len, welche politisch langfristig nicht mehr
zur Verfligung stehen werden. CCU erm&g-
licht eine Kreislaufnutzung des abgeschie-
denen CO,, beispielsweise als Ausgangs-
stoff in der chemischen Industrie oder als
synthetische Treib- und Brennstoffe. Da der
Bedarf an diesen Stoffen auch in Zukunft
gegeben sein wird, leistet CCU einen wich-
tigen Beitrag zur kiinftigen Versorgungssi-
cherheit in diversen Industriezweigen.

Heutige Emissionen

Coz Emissionen co

Verbrennungs-
motoren

Mobilitdt Zement

Dekarbonisierung anderer Prozesse
Nebst der Zementindustrie sind diverse
andere Industrien auf bahnbrechende
Technologien angewiesen. Beispielsweise
kénnen Verbrennungsmotoren kiinftig nur
dann weiterbetrieben werden, wenn syn-
thetische Treibstoffe in grossem Umfang
zur Verfligung stehen. Zwar ist die Verwen-
dung von CO, aus der Industrie nicht voll-
standig CO,-neutral, dennoch kénnen die
damit hergestellten Treibstoffe erheblich zu
einer Reduktion von Treibhausgasen in an-
deren Industrien sorgen.

Etablierung neuer Stoffkreisldufe

Zwar kann das CO, auch aus der Luft ab-
geschieden werden, doch diese Prozesse
sind oftmals ineffizient und haben einen
entsprechend hohen Energiebedarf. Dies
dirfte einen breiten Einsatz des dadurch
abgeschiedenen CO, deutlich erschweren
und die Etablierung von neuen Stoffkreis-
laufen erheblich verzégern. Ein Einsatz von
effizient aus der Industrie abgeschiedenem
CO, erlaubt hingegen eine frihere Etablie-
rung von Stoffkreisldufen in industriellem
Massstab.

Kiinftige Emissionen

2 Emissionen

Zement

<

Durch die Nutzung von fossilen Brennstoffen in der
Mobilitdt und die geogenen Emissionen in der Zement-
industrie gelangt das CO, heute direkt in die Atmosphd-
re. Kiinftig kdnnte mittels CCU ein Kohlenstoffkreislauf
geschaffen werden, der sowohl die Mobilitdt wie auch
die Zementindustrie teilweise dekarbonisieren und so-
mit grosse Einsparungen von CO,-Emissionen mit sich
bringen kdnnte.



Die Zementindustrie ist bei der Erreichung der Ziele auf die Mithilfe von Poli-
tik und Gesellschaft angewiesen. Netto-Null ist mdglich, aber es braucht dazu
Rahmenbedingungen, die nur die Politik setzen kann. Vor allen technischen
Herausforderungen sind fiir die Zementindustrie international wettbewerbs-
fidhige Rahmenbedingungen elementar, um die ndtige Planungssicherheit fiir
diese langjdhrigen und kostenintensiven Projekte zu schaffen. Die EU verscharft
nun ihre Klimapolitik, unterstiitzt aber gleichzeitig ihre Unternehmen mit
Innovationsfonds, Grenzausgleichsmassnahmen und Energiepreisdeckeln. So soll
sichergestellt werden, dass die klimapolitischen Ziele erreicht werden konnen
und nicht lediglich die Industrie ins nicht-europaische Ausland verlagert wird. Die
Schweiz verzichtet vorerst auf solche Schritte. Die Schweizer Zementindustrie sieht
sich dadurch mit ungleichen Wettbewerbsbedingungen und hohem Importdruck
konfrontiert, ist aber gleichwohl von den Verscharfungen der Klimapolitik betrof-
fen. Diese Inkonsequenz beim Klimaschutz wirkt sich nicht nur auf die Produkti-
onsfdhigkeit der Industrie aus, sondern fiihrt auch zu einem Mangel an Planungs-
und Investitionssicherheit. Spiegelung von Grenzausgleichsmassnahmen und
Innovationsfonds durch einen zweckgebundenen Fonds aus EHS-Abgaben sind fiir
die Schweizer Zementindustrie entsprechend zwingende Voraussetzungen fiir die
erfolgreiche Realisierung dieser Dekarbonisierungsprojekte. Diese Massnahmen
miissen dabei so ausgestaltet werden, dass kein Wettbewerbsnachteil fiir die pri-
vaten durch die 6ffentlichen Akteure entsteht.

215% thermischer Bedarf 2022 und 50,4%

Erfolgsfaktoren seitens
Politik und Gesellschaft

Ausreichend erneuerbare Energie

Ein zentraler Erfolgsfaktor fiir die Um-
setzung ist flr die Zementindustrie, dass
ausreichend erneuerbare oder CO,-freie
Energie fiir CCS oder CCU zur Verfligung
steht. Fir eine vollstandige Abscheidung
und Speicherung respektive Verwendung
des CO, der Zementindustrie wird bis
2050 Energie in der Gréssenordnung von
836 GWh thermischer Energie (entspricht

Literaturverzeichnis

der Altholznutzung 2021) und 208 GWh
elektrischer Energie (entspricht 53% elek-
trischer Bedarf 2022 und 0,3% der geplan-
ten Photovoltaikleistung) benétigt. Falls
ein Teil als Utilization, wie im dargelegten
Szenario, umgesetzt wird, werden bis zu
2% der geplanten Photovoltaik fiir die
Wasserstoffherstellung benétigt.

Transport

Der Betrieb von ersten Pilotanlagen 2030
wird aus heutiger Sicht ohne ein Trans-
portnetz von CO, in der Form von Pipelines
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mdglich sein. Es werden jedoch bereits ge-
niigend Kapazitdten auf Strasse und Schie-
ne bendtigt. Fiir eine vollstandige Abschei-
dung und Speicherung wird die Erstellung
eines Pipeline-Netzes fir alle grossen Emit-
tenten nétig sein.

Verfiigbarkeit von biogenen und
alternativen Brennstoffen

Fir die Erreichung des Netto-Null-Ziels ist
es zentral, dass die Zementindustrie auch
zukiinftig Zugang zu ausreichend alterna-
tiven Brennstoffen erhilt. Dies gilt insbe-
sondere fiir jenes biogenen Ursprungs, da
damit eine Senkenleistung in der Zement-
herstellung ermdglicht wird.

CO,-Lagerstiitten

Weltweit missen ausreichend Lagerstat-
ten zur Verfligung stehen, um die grossen
Mengen an CO, dauerhaft zu lagern. Als Al-
ternative ist die Speicherung des CO, in der
Schweiz zu priifen - allenfalls kombiniert
mit einer Nutzung von Geothermie.

Politische Rahmenbedingungen

Weiter miissen die gesetzlichen und poli-
tischen Voraussetzungen sowie eventuelle
Abkommen mit dem Ausland fiir den Be-
trieb der CO,-Infrastruktur gegeben sein.
Ebenfalls missen die Gesetzgeber die An-
rechenbarkeit abgeschiedener Emissionen
regeln. Dies gilt insbesondere fiir die Nut-
zung von CO, in Stoffkreisldufen.
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statistik-und-geodaten/geoinformation/geodaten/produktionsanlagen/elektrizitaetsproduktionsanlagen.html.

6 Eidgendssisches Departement flir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK. Schweizerische Statistik der erneuerbaren
Energien und Holzenergiestatistik. Bern, 14. Juli 2022.
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