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GruBBwort

Die chemisch-pharmazeutische Industrie steht wie kaum eine andere Branche im Zentrum
der industriellen Transformation. Sie ist zugleich energie- und rohstoffintensiv, hochinnovativ
und unverzichtbarer Enabler fur Klimaschutz, Kreislaufwirtschaft und industrielle Wertschop-
fung. Das Erreichen von Treibhausgasreduktion ist fir unsere Branche nicht nur politische
Verpflichtung, sondern auch unternehmerische Realitat - verbunden mit erheblichen Investi-
tionen, technologischen Risiken - aber auch einem hohen Bedarf an verlasslichen Rahmen-
bedingungen.

Vor diesem Hintergrund gewinnt das Thema Carbon Capture and Utilization (CCU) zunehmend
an strategischer Bedeutung und riickt in den Kern politischer Debatten. CCU eroffnet die Mog-
lichkeit, unvermeidbare CO,-Emissionen nicht als Abfall, sondern als Rohstoff zu begreifen und
stofflich zu nutzen. Damit kann ein doppelter Beitrag geleistet werden: zur Minderung indust-
rieller Emissionen und zur schrittweisen Substitution fossiler Kohlenstoffquellen. Gerade fur
eine rohstoffbasierte Industrie wie die Chemie ist dies ein zentraler Hebel der Transformation.

Die politische Debatte um Carbon Management hat in den vergangenen Monaten deutlich an
Fahrt aufgenommen - auf européaischer Ebene ebenso wie auf Bundes- und Landesebene. Mit
den Carbon Management-Aktivitdten des Landes Baden-Wirttemberg zeichnet sich ein neues
politisches Handlungsfeld ab. Zugleich wird immer deutlicher: Eine erfolgreiche Transformation
wird nur gelingen, wenn sie nicht allein auf groBskalige, kapitalintensive Losungen setzt,
sondern auch den industriellen Mittelstand einbindet - insbesondere in einem Land wie
Baden-Wlrttemberg mit seiner starken mittelstandisch gepragten Chemie- und Pharmastruktur.

Vor diesem Hintergrund hat der VCI Baden-Wirttemberg diese Studie in Auftrag gegeben. Ziel
war es, den Blick gezielt auf die stoffliche und chemische Nutzung von CO, zu richten - und
dabei insbesondere jene Technologien zu untersuchen, die fur mittelstandische Unternehmen
realistisch, wirtschaftlich und zeitnah relevant sein kénnen. Im Fokus stehen bewusst modu-
lare, dezentrale und regional integrierbare Ansatze, die ohne hochkomplexe Infrastrukturen
auskommen und bestehende industrielle CO,-Stréme nutzbar machen.

Die Studie schliefit damit eine wichtige Licke in der bisherigen Diskussion. Wahrend viele
Analysen entweder stark regulatorisch gepragt sind oder sich auf groBtechnische Leucht-
turmprojekte konzentrieren, liefert diese Untersuchung eine systematische, technologieorien-
tierte Einordnung von CCU-Optionen aus mittelstandischer Perspektive. Sie zeigt auf, welche
technologischen Pfade bereits heute eine hohe Reife erreicht haben, wo kurz- und mittel-
fristig Markteintritte maglich sind und welche Innovationspotenziale sich entlang regionaler
Wertschopfungsketten erschlieBen lassen.
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Unsere zentrale Botschaft ist, dass CCU kein Zukunftsthema fur ferne Jahrzehnte ist, sondern
ein strategisches Handlungsfeld der Gegenwart - insbesondere fir den industriellen Mittel-
stand. Baden-Wurttemberg kann und sollte hier eine Vorreiterrolle einnehmen, indem Unter-
nehmen, Technologieanbieter, Wissenschaft und Politik gezielt zusammengebracht werden.
Reallabaore, regionale Innovationsokosysteme und technologieoffene Genehmigungsrahmen
sind daflr entscheidende Voraussetzungen. CCU ist folglich als gleichwertiger Baustein im
Carbon Management anerkannt und sollte deshalb auch regulatorisch ermdglicht werden, um
unternehmerische Chancen frihzeitig zu erkennen.

Ebenso richtet sich die Studie an die Gesellschaft, um zu zeigen, dass industrielle Klimaneu-
tralitat nicht verbots- und gefahrenbasiert erreicht werden kann, sondern durch Innovation
und nachhaltige Wertschopfung.

Der VCI Baden-Wirttemberg versteht sich dabei als aktiver Partner der Transformation. Wir
werden die Ergebnisse dieser Studie nutzen, um den Dialog mit Politik und Verwaltung weiter
zu vertiefen, konkrete Pilotprojekte anzustoBen und die Perspektiven unserer Mitgliedsunter-
nehmen in die weitere Ausgestaltung der Carbon Management-Rahmenbedingungen einzu-
bringen.

Baden-Wirttemberg verflgt tber die industrielle Basis, die technologische Kompetenz und
die Innovationskraft, um CCU erfolgreich in die Praxis zu Uberfihren. Diese Studie zeigt auf,
wie dieser Weg konkret aussehen kann.

André Olveira-Lenz
Hauptgeschaftsfihrer

Verband der Chemischen Industrie e.V.,
Landesverband Baden-Wirttemberg
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1 Vorwort

CCU-Technologien - die Technologien, die CO, als Ausgangsstoff nutzen, stehen in der Dis-
kussion um den Klimaschutz hoch im Kurs. Spricht man aber mit Unternehmen, kommt schnell
Ernlchterung auf: Bei groBen CO,-Abgasstromen wie aus Zementwerken oder Mllverbren-
nungsanlagen wird schnell der groBe Bedarf an grinem Wasserstoff, an Pipelines fur CO, und
Wasserstoff - also einer umfangreiche technischen und chemischen Infrastruktur - und der
hohe energetische Aufwande fur die CCU-Prozesse betont. Vor diesem Hintergrund erscheint
fur viele Unternenmen zunachst CCS - die Speicherung von CO, — als der pragmatischere
erste Schritt zur Emissionsminderung und -vermeidung zu sein.

Diese Studie nimmt eine andere Perspektive ein und fragt, ob nicht auch dezentrale, weniger
energieintensive CCU-Verfahren neue, klimafreundliche Produkte ermdoglichen kdnnen — ins-
besondere solche, die ohne Wasserstoff auskommen und robust gegentiber Abgasstromen
sind, die auBer CO, weitere Abgaskomponenten enthalten. Solche Lésungen kénnten gerade
fur mittelstandische Unternehmen attraktive Chancen mit neuen Geschaftsfeldern und Markten
eroffnen: Zielgruppen sind ,First Mover®, Erstanwender, die bereit sind, fir nachhaltige
Produkte hohere Preise zu akzeptieren; Technologieanbieter, die frihzeitig ihren Kunden
CCU-Technologien zur Verfugung stellen wollen und Unternehmer, die kleine, lokale CO, Strome
sinnvoll nutzen mochten.

Im Mittelpunkt dieser Studie stehen daher vielversprechende CCU-Technologien mit einem
Technologiereifegrad von 4 (Versuchsaufbau im Labor) bis 8 [(Qualifiziertes System mit Nach-
weis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich), die moglichst ohne Wasserstoff und mit
einem geringen Energiebedarf auskommen und die unter realen Einsatzbedingungen die
direkte Herstellung komplexerer, nichtfossiler Ausgangsprodukte ermaglichen kdnnen. Die
Technologien wurden hinsichtlich ihrer Einsatzbedingungen und Potenziale bewertet.

Diese Studie will, dass wir vom Reden ins Handeln kommen. Zwar mag der unmittelbare Klima-
beitrag einzelner Anwendungen begrenzt sein, doch entscheidend ist, dass wir innovative
Technologien wettbewerbsfahig zur Marktreife bringen und so neue, zukunftsfahige Markte
erschlieBen. Damit schaffen wir Perspektiven fir Unternehmen und leisten zugleich einen
Beitrag zur industriellen Transformation.

<

‘stian Kii THINKTANK
pr- Christian Ktine INDUSTRIELLE
Geschaftsfihrer RESSOURCEN-
THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien STRATEGIEN
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2 Kernaussagen der Studie

Carbon Capture and Utilization [CCU) bezeichnet die Abscheidung von CO, aus industriellen
Prozessen sowie dessen stoffliche oder chemische Weiterverwertung. Die vorliegende Studie
untersucht CCU-Technologien mit besonderem Fokus auf den Bereich Utilization und analysiert
deren Potenziale fur mittelstandische Unternehmen, insbesondere in der chemischen Industrie.

Im Zentrum stehen CCU-LOsungen, die modular, dezentral einsetzbar und regional integrierbar
sind und ohne spezialisierte Infrastrukturen wie eine Wasserstoffversorgung auskommen.
Gerade der Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur oder die Eigenerzeugung von Wasserstoff
stellt fUr viele mittelstandische Betriebe bislang ein wesentliches Hemmnis fur die Nutzung
von CCU dar.

Fur mittelstandische Anwender er6ffnen CCU-Technologien die Mdglichkeit, vorhandene CO,-
Strome stofflich zu nutzen, zusatzliche Erlospotenziale zu erschlieBen und Fortschritte bei
unternehmensinternen Klimazielen zu erzielen. Technologieanbieter erhalten zugleich Impulse
zur Entwicklung neuer, mittelstandstauglicher Lésungen. Fir eine erfolgreiche Uberfiihrung
in industrielle Anwendungen sind Kooperationen entlang der Wertschopfungskette sowie der
Aufbau regionaler Innovationsokosysteme - etwa in Reallaboren - entscheidend.

Die Analyse basiert auf zwei Kl-gestitzten Technologierecherchen (Fachliteratur und Patente),
einer kriterienbasierten Technologiebewertung sowie der Einbindung von Industrie- und Fach-
experten. Insgesamt wurden neun prioritare CCU-Technologien identifiziert, deren technolo-
gische Reifegrade von TRL 3 [Funktionsnachweis, 5-13 Jahre bis zur Anwendung] bis TRL 9
(qualifiziertes System mit nachgewiesenem Praxiseinsatz) reichen. Sie umfassen biologische,
elektro- und photochemische sowie mineralische und thermochemische Pfade. Sechs der
neun Technologien weisen einen Reifegrad tber TRL 6 (Prototyp in Einsatzumgebung) und vier
uber TRL 7 [Prototyp im Einsatz, 1-5 Jahre bis zur Anwendung) auf.

Gerade diese fortgeschrittenen Technologien bieten dem Mittelstand kurz- und mittelfristig
attraktive strategische Geschaftsfelder mit unterschiedlichen Nutzungs- und Markteintritts-
pfaden. Sie ermdglichen sowohl die Herstellung von Endprodukten (z. B. Lipide und Proteine
aus Algen, Baustoffe] als auch von Zwischenprodukten (z. B. Formiat] als Bausteine fiir nach-
gelagerte chemische Synthesen.

Die Studie zeigt insgesamt, dass CCU fur den Mittelstand ein strategisch relevantes Zukunfts-

feld darstellt, das gezielt zur ErschlieBung neuer Markte und Geschaftsfelder in innovativen
und nachhaltigen Bereichen als sogenannte ,First-Mover* genutzt werden kann.
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4 Motivation und Zielsetzung

Carbon Capture and Utilization [CCU) umfasst die Abscheidung von CO, aus industriellen
Prozessen mit dem Ziel, das abgeschiedene CO, einer chemischen oder stofflichen Wei-
terverwertung zuzufthren. CCU gilt als Schltsseltechnologie, um industrielle CO,-Emissio-
nen zu reduzieren und CO, als Rohstoff fir neue Produkte - insbesondere in der chemischen
Industrie - nutzbar zu machen. Damit er6ffnet CCU potenzielle Substitutionspfade fir fos-
sile Kohlenstoffquellen und leistet einen wichtigen Beitrag zur Transformation hin zu einer
treibhausgasneutralen Industrie.

Die vorliegende Studie konzentriert sich bewusst auf das ,U” in CCU - die Utilization, also
die Verwertung des abgeschiedenen CO,. Betrachtet wird die Nutzung von CO,, das zuvor
aus industriellen Punktguellen wie Kraftwerken, Zementwerken oder anderen Anlagen
abgeschieden und gegebenenfalls zu Anwendungsstandorten transportiert wurde. Auch
CO, aus der Umgebungsluft (Direct Air Capture] wird einbezogen. Diese Quellen unter-
scheiden sich jedoch erheblich hinsichtlich Prozessbedingungen wie CO,-Fracht, Konzen-
tration, Temperatur oder potenziellen Storstoffen. Fur Abscheidungs- und Nutzungstech-
nologien stellt dies eine zentrale Herausforderung dar, da sie jeweils spezifische
Anforderungen an Reinheit und Zustandsform des CO, aufweisen.

Bisherige Studien und Projekte fokussieren vor allem auf regulatorische und technologi-
sche Rahmenbedingungen von CO,-Nutzungspfaden oder stellen Pilot- und Demonstra-
tionsvarhaben vor. Eine aktuelle Verdffentlichung bietet beispielsweise einen Uberblick
uber CO,-Recyclingtechnologien - von Funktionsweisen Uber bestehende Anlagen bis hin
zu entstehenden Produkten - und zeigt anhand von 16 Projekten, wie CO, als Rohstoff
genutzt werden kann (Leimann / Seelmann 2024). Akhmetova et al. (2024) analysieren in
ihrer Studie zur ,fossilfreien Chemie von morgen®, wie CO, in Power-to-X-Anwendungen
zu kohlenstoffbasierten Produkten umgewandelt werden kann und welche Rahmenbedin-
gungen hierfur erforderlich sind.

Eine einheitliche Strukturierung des Themenfeldes existiert bislang nicht. Verschiedene
Studien schlagen unterschiedliche Kategorisierungslogiken vor: Erlach et al. (2024) unter-
scheiden zwischen E-Fuels (synthetische Kraftstoffe], kurzlebigen Produkten wie Kunst-
stoffen, Farben, Klebstoffen, Reinigungsmitteln oder pharmazeutischen Anwendungen
sowie langlebigen Produkten wie Baumaterialien. Die Dechema-Studie (Bazzanella / Kra-
mer 2017) orientiert sich starker an technologischen Ansétzen und differenziert zwischen
der Nutzung von CO, als technisches Gas, der chemischen Nutzung als industrieller Roh-
stoff, biotechnologischen Verfahren (z. B. Nutzung von Mikroorganismen zur Bindung oder
Umwandlung von CO,) sowie biologischen Nutzungspfaden wie der Einbindung von CO,
in Biomasse Uber photosynthetische Prozesse, etwa mithilfe von Algen.

CCU-TECHNOLOGIEN:
STATUS QUO UND ZUKUNFTSPERSPEKTIVEN

07



Die vorliegende Studie richtet den Fokus gezielt auf CCU-Technologien fir den Mittelstand,
insbesondere in der chemischen Industrie. Ziel ist es, den aktuellen Entwicklungsstand
sowie die zukinftigen Perspektiven dieser Technologien systematisch zu erfassen. Dazu
werden relevante technologische Anséatze identifiziert, kategorisiert, hinsichtlich ihres
Technologie-Reifegrads bewertet und ihre technischen Potenziale dargestellt.

Im Mittelpunkt stehen folgende Fragen:

1. Welche CCU-Technologien stehen derzeit zur Verfigung?

2. Welche Anwendungen und Industriebereiche konnen besonders von ihrem
Einsatz profitieren?

3. Welche Forschungsthemen und technologischen Entwicklungen sind entscheidend,
um die Weiterentwicklung und Skalierung dieser Technologien zu ermaglichen?

Besonderes Augenmerk liegt darauf, Chancen fur den Mittelstand aufzuzeigen und Unter-
nehmen der chemischen Industrie konkrete Handlungsmaglichkeiten zu erdffnen.
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4 Vorgehensweise

4.1 Strukturierung des Themenfeldes

Fir die Analyse im Rahmen dieses Projekts erfolgt eine thematische Strukturierung der
CCU-Nutzungspfade entlang der zugrunde liegenden technologischen Konversionsme-
chanismen [auf Basis von Alper et al. (2017) und Irfan et al. (2019)]. Diese Einordnung
ermoglicht eine systematische Betrachtung der spezifischen Prozessanforderungen sowie
der jeweiligen Potenziale und Herausforderungen.

> Chemische Synthese unter Verwendung heterogener Katalysatoren. Hier wird CO, in
chemische Grundstoffe wie Methanol oder Harnstoff Gberfihrt oder in festen Produkten
wie Carbonaten gebunden.

> Elektrochemische Umwandlung, bei der CO, in Elektrolysezellen unter Einsatz elektrischer
Energie in chemische Grundstoffe wie Methanol, Ameisensaure oder verschiedene Kohlen-
wasserstoffe konvertiert wird.

> Biotechnologische Verfahren, bei denen (Mikro-)Organismen wie Bakterien oder Algen
CO, metabolisieren und in Biomasse oder in biochemische Produkte umwandeln. Neben
klassischen biotechnologischen Routen gewinnen zunehmend Methoden der synthetischen
Biologie an Bedeutung, um Stoffwechselwege gezielt zu optimieren und neue, auf CO,
basierende Produktionsplattformen zu entwickeln.

> Hybride Anséatze, die verschiedene der genannten Technologien kombinieren, um Synergie-
effekte zu nutzen und die Gesamteffizienz der CO,-Umwandlung zu erhéhen.

Weiterhin wird bei der Betrachtung von CCU-Technologien die gesamte Wertschdpfungs-
kette einbezogen - von der Emissionserzeugung Uber Abscheidung sowie Transport und
Logistik bis hin zur eigentlichen Nutzung bzw. Umwandlung, den entsprechenden Endmarkten
sowie flankierend der Forschung und Entwicklung.

4.7 Erste Technologierecherche: Fokus Fachliteratur

Die erste Technologierecherche basierte auf einer systematischen Auswertung einschlagiger
Fachliteratur. Hierzu wurde von TIM Consulting eine Kl-gestltzte Analyse mit dem Tool
CumulusAl durchgefihrt, als Datenbasis diente die wissenschaftliche Publikationsdaten-
bank OpenAlex. Dabei wurde mit den folgenden Suchstrings fir jeden technologischen
Ansatz ein Datensatz aufgebaut:

CCU-TECHNOLOGIEN: O 9
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> Chemische Synthese unter Verwendung heterogener Katalysatoren
[co2 OR "carbon dioxide"] AND [utilization OR conversion OR valorization] AND (catalyst
OR catalytic OR catalysis OR photocatalyst OR photocatalytic OR photocatalysis)]

> Elektrochemische Umwandlung
[co2 OR "carbon dioxide"] AND [utilization OR conversion OR valorization] AND [electro-
chemical OR electrolysis OR electrocatalysis OR electroreduction]

> Biotechnologische Verfahren
[co2 OR "carbon dioxide"] AND [utilization OR conversion OR valorization] AND ["biologi-
cal conversion" OR "biocatalysis” OR "biotransformation” OR "microbial conversion” OR
"synthetic biology" OR "genetic engineering” OR "cyanobacteria” OR "microalgae” OR
bacteria OR "acetogens" OR "fermentation”]

> [Hybride Ansétze: Kombinationen der obigen Suchstrings]

Auf Basis dieser Suchstrings wurde die von TIM Consulting entwickelte Analyseplattform
CumulusAl eingesetzt. Das Tool nutzt moderne, auf Transformer-Architekturen basierende
Sprachmodelle, um die Publikationen automatisiert auszuwerten. Zunachst werden die de-
finierten Abfragen in OpenAlex ausgefihrt und zu einem gemeinsamen Textkorpus zusam-
mengefihrt. AnschlieBend extrahiert CumulusAl kontextsensitiv die Entitat ,Technologie®
aus den Abstracts und Titeln und bildet daraus Vektorreprasentationen, auf deren Grund-
lage der Korpus inhaltlich moglichst homogene Cluster bildet. Die Benennung dieser Cluster
erfolgt datengetrieben aus den je Cluster dominierenden Entitaten und wird durch eine
fachliche Plausibilitatsprifung erganzt. Auf diese Weise entsteht aus der zunachst unsor-
tierten Publikationsmenge eine strukturierte Ubersicht iiber die Technologiefelder, die als
Grundlage fur die weitere Trendanalyse und Priorisierung der Anséatze dient (siehe Abbildung 1.

Abbildung 1: CumulusAl

Insgesamt wurden 15.245 wissenschaftliche Artikel zum Themenfeld ,Carbon Utilization® iden-
tifiziert und ausgewertet. Die Analyse fuhrte zur Ableitung von 16 Technologieclustern, die an-
schlieBend als strukturelle Grundlage fur die vertiefende Diskussion mit Fachexperten dienten.
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4.3 Experten-Integration

Ein zentraler Bestandteil des Projektdesigns war die systematische Einbindung von Exper-
ten aus Wirtschaft, Wissenschaft und Anwendungspraxis. Ein maBgebliches Element bil-
dete dabei ein Stakeholder-Workshop, der am 04. April 2025 beim Verband ,Unternehmer
Baden-Wirttemberg“ (UBW]) in Stuttgart stattfand. Dort wirkten mehr als 20 externe Teil-
nehmende aus unterschiedlichen Industriebereichen mit. Die Ergebnisse der ersten Techno-
logierecherche wurden vom Projektteam vorgestellt und dann gemeinsam diskutiert.

Die Teilnehmenden arbeiteten in drei Gruppen - zwei vor Ort und eine online - und setzten
sich dabei vertieft mit folgenden Aspekten auseinander:

> Relevanz der identifizierten Technologien,

> Einschatzung des Technologiereifegrads und der Marktattraktivitat,

> Herausforderungen bzw. bestehende Barrieren,

> Fragen der Wirtschaftlichkeit sowie bestehende und potenzielle Kooperationen
und Pilotprojekte,

> Potenzielle Geschaftsmodelle sowie mogliche Firmen-Okosysteme.

Aus der Expertenrunde ergaben sich daher mehrere zentrale Schlussfolgerungen hinsichtlich
der kinftigen Ausgestaltung der Analyse:

> Starkere Bertcksichtigung von CO,-Stromen geringerer Reinheit oder Konzentration, um
realistische industrielle Einsatzbedingungen abzubilden.

> Einbezug des Energieverbrauchs als kritischem Faktor fur wirtschaftliche Machbarkeit.

> Betrachtung der verarbeitbaren Mengen, insbesondere mit einem klaren Fokus auf kleinere
Anlagen und modulare Systeme, die fir mittelstandische Unternehmen relevant sind.

> Scharfung des thematischen Rahmens hin zu Carbon Utilization, also der stofflichen
Nutzung und damit Verwertung des Kohlenstoffs.

> Starkere Qrientierung an industriegetriebenen Entwicklungen, weshalb fir die weitere
Analyse Patentdaten als zentrale Datenbasis priorisiert werden.

Zur weiteren Scharfung der Erkenntnisse fanden zwei zusatzliche Termine mit Unternehmens-
vertretern statt. Diese dienten dazu, spezifische fachliche Perspektiven zu vertiefen und
den Fokus der Analyse weiter zu prazisieren.

Die Ergebnisse der zweiten Technologierecherche [siehe nachster Abschnitt) wurden schlieB-
lich im Rahmen einer Veranstaltung am 3. November 2025 beim Verband der Chemischen
Industrie in Baden-Baden prasentiert. Dort wurde wiederum Feedback von Experten aus
Forschung und Industrie gegeben und somit konnten die Ergebnisse weiter validiert werden.
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4.4 7weite Technologierecherche: Fokus Patente

Die zweite Technologierecherche legte den Schwerpunkt auf in Patenten dargestellten Ent-
wicklungen, um Technologien mit Nahe zur praktischen Umsetzung zu identifizieren. Auch hier
kam eine Kl-gestutzte Analyse mit CumulusAl durch TIM Consulting zum Einsatz. Der ver-
wendete Suchstring orientierte sich an ,Carbon Utilization®, wodurch eine direkte Vergleich-
barkeit mit der vorausgehenden Literaturrecherche gegeben war. Als Datenquelle diente die
Patentdatenbank Lens, die sich besonders eignet, um anwendungsnahe technologische An-
satze und Marktbewegungen abzubilden. Folgender Suchstring kam dabei zum Einsatz:

> title:("carbon utilization"] OR abstract:("carbon utilization"] OR title:("co2 utilization"] OR
abstract:("co2 utilization"] OR title:("utilizing carbon"] OR abstract:("utilizing carbon"] OR
title:("utilizing co2"] OR abstract:("utilizing co2"]

Insgesamt wurden 1.743 Patente zum Themenfeld ,Carbon Utilization” identifiziert und
systematisch analysiert. Die Auswertung fuhrte zur Ableitung von acht Technologieclustern,
die als Grundlage fir die anschlieBende Auswahl relevanter Technologien fir die vertiefende
Betrachtung dienten.

4.5 Technologiebewertung

Um aus den Ergebnissen der zweiten Technologierecherche digjenigen Technologien zu ex-
trahieren, die fur die Fragestellung des Projekts besonders relevant sind, erfolgte eine quali-
tative Bewertung. Grundlage hierflr waren gangige Kriterien zur Technologiebewertung nach
Schimpf / Rummel (2015). Es wurden Kriterien ausgewahlt, die sowohl technologische Reife
als auch potenzielle industrielle Umsetzbarkeit reflektieren. Sie wurden mit studienspezifischen
Anwendungsaspekten erganzt, die sich aus der Diskussion mit den Experten ergaben:

> Technology Readiness Level (TRL):
Der TRL [Wikipedia) dient als zentrales MaB zur Einschatzung, wie nah eine CCU-Technologie
an einer industriellen Umsetzung ist und welcher Entwicklungs- und Umsetzungsaufwand
noch erforderlich ist. Damit unterstitzt er bei der realistischen Einordnung kurzfristiger
versus langfristiger Einsatzoptionen:

> TRL I:
> TRL 2:
> TRL &:
> TRL 4
> TRL b:
> TRL é:
> TRL7:
> TRL 8:
> TRL 9:

Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)
Beschreibung der Anwendung einer Technologie

Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre]
Versuchsaufbau im Labor

Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

Prototyp in Einsatzumgebung

Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstichtigkeit im Einsatzbereich
Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
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> Mdglicher Durchsatz:
Mit dem Durchsatz kann die Passfahigkeit einer Technologie zu den verftugbaren CO,-Mengen
bewertet werden. Damit kann der Fokus auch auf kleinere, modulare Durchsatze, die fur
dezentrale Anlagen und den Mittelstand relevant sind, gelegt werden.

> Benbtigte Zustromreinheit des CO,:
Dies spiegelt wider, ob reale industrielle Abgasstrome ohne aufwandige Vorbehandlung
genutzt werden konnen. Somit konnen CO,-Strome geringerer Konzentration und Qualitat
berlcksichtigt werden.

> Technologische Komplexitéat:
Sie beeinflusst maBgeblich Investitionsrisiken, Betriebssicherheit und Integrationsaufwand
in bestehende Anlagen. Somit kann betrachtet werden, wie gut eine Technologie in mittel-
standische Strukturen mit begrenzten Ressourcen integrierbar ist.

> Spezifischer Energieverbrauch:
Erist ein kritischer Faktor fur die wirtschaftliche und dkologische Machbarkeit von CCU-
Technologien. Verfahren mit geringem Energieverbrauch bieten sich fir einen frihen
industriellen Einsatz im Mittelstand an.

> Wasserstoffverbrauch:
Viele mittelstandische Unternehmen haben keinen Zugang zu einer Wasserstoffinfra-
struktur. Technologien ohne oder mit geringem Wasserstoffbedarf werden daher als
besonders anschlussfahig und kurzfristig realisierbar eingestuft.

Diese Kriterien dienten als Basis, um die identifizierten Technologien vergleichend zu
bewerten und ihre Relevanz fur die weitere Analyse zu ermitteln bzw. einzugrenzen.

CCU-TECHNOLOGIEN:
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b ldentifizierte CCU-Technologien

b.1 Erste Technologierecherche: Fokus Fachliteratur

In Summe wurden sechzehn Technologiefelder identifiziert (siehe Abbildung 3J:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6]

Industrial CO, Conversion and Synthesis

Dieser Cluster bundelt elektrochemische CO,-Reduktion zu Formiat, CO, Methanal,
Ethylen und weiteren Mehrkohlenstoff-Produkten auf Basis moderner Katalysatoren
(Cu, Bi, In, Edelmetalle, MOFs, Graphen etc.). Im Fokus stehen hohe Stromdichten, Selek-
tivitat und Stack-Designs fur industrielle Elektrolyseure; der GroBteil der Arbeiten stammt
aus den Jahren ab 2019 und adressiert die Skalierung von Laborzellen in industrielle
Anwendungen.

Solar-Powered Chemical and Fuel Industries

Dies umfasst photokatalytische und photoelektrochemische Systeme, die Sonnenlicht
zur CO,-Reduktion, Wasserstofferzeugung und Solar-Fuel-Produktion nutzen. Behandelt
werden Materialien wie g-C;N,, TiO,, Perowskite und MOFs sowie kunstliche Photo-
synthese und techno-okonomische Analysen solarer Brennstoffpfade.

CO, Valorization and Sustainable Fuel Production

Hier werden thermokatalytische und elektrochemische Verfahren zur CO,-Hydrierung,
Methanisierung, Syngas-Erzeugung sowie Direct-Air- und Rauchgas-Capture zusam-
mengefuhrt. Das Spektrum reicht von Methanation und Power-to-Gas bis zu integrier-
ten Konzepten, die CO,-Abscheidung, Konversion und Klimaschutzstrategien koppeln.
Environmental Emission Mitigation and Resource Management

Der Cluster adressiert biologische und okologische Ansatze zur Emissionsminderung:
Mikroalgen- und Cyanobakterien-Systeme, Biofilme, Bioethanaol-Fermentation sowie
Steuerung von Boden- und Tieremissionen. Ziel ist die Kopplung von CO,-Fixierung,
Nahrstoffkreislaufen und Abfall- bzw. Abwasserbehandlung.

Sustainable Carbon Management and Renewable Energy Systems

Der Fokus liegt auf CO,-Management im Kontext der Energiewende: Wasserstofferzeu-
gung, Power-to-Gas und -Liquid, Stahl- und Zementdekarbonisierung, nachhaltige Kraft-
stoffe, Abwasser- und Kunststoffverwertung sowie geologische Speicherung. Im Vorder-
grund steht die Systemperspektive - Integration erneuerbarer Energien, Infrastrukturen
und sektorlbergreifende Dekarbonisierung.

CO, Conversion and Energy Storage Industry

Dies umfasst CO,-Reduktion mit elektrochemischer Energieumwandlung und -speiche-
rung. Behandelt werden insbesondere Elektrokatalyse, Wasser-Elektrolyse, Batterien,
Superkondensatoren, und Perowskit-Katalysatoren - mit dem Ziel, CO,-Konversion in
zukinftige Energiesysteme einzubetten.

CCU-TECHNOLOGIEN:
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(7)

(8

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Carbon Capture and Conversion Industry

Dieser Cluster fokussiert integrierte CCU-Ansatze, in denen CO,-Abscheidung und kata-
lytische oder elektrochemische Umwandlung zu Chemikalien und Kraftstoffen zusam-
mengedacht werden. Im Mittelpunkt stehen Sorbentien, Membranen, heterogene und
elektrochemische Katalysatoren sowie Prozesskonzepte fur grof3skalige Carbon-Cap-
ture-and-Conversion-Anwendungen.

Chemical Synthesis and Conversion Industries

Dies deckt klassische chemische Konversionspfade ab: CO,-Hydrierung zu Methanol,
Formiat und anderen Chemikalien, Methanisierung und Wasser-Gas-Shift-Reaktionen.
Es werden uberwiegend heterogene Katalysatoren betrachtet, um CO, in etablierte
Synthese- und Raffinerieprozesse der Chemieindustrie zu integrieren.

Sustainable Bioenergy and Bioproducts

Dieser Cluster bundelt bioenergetische Nutzungspfade wie Biogas aus Klarschlamm,
thermochemische Biomasse-Konversion (Pyrolyse, Gasifizierung, Biochar) sowie die
stoffliche Verwertung von Nebenprodukten wie Glycerin und Algen-/Lignocellulose-
Biomasse. Ziel ist die Kopplung von CO,-Minderung, Abfallverwertung und der Bereit-
stellung nachhaltiger Biofuels und Biochemikalien.

C0, Conversion and Utilization Industry

Dieses Thema konzentriert sich auf katalytische CO,-Methanisierung und elektroche-
mische CO,-Konversion, oft mit Fokus auf Ni-basierte und andere Metallkatalysatoren.
Im Mittelpunkt stehen die Feinabstimmung von Metall-Trager-Wechselwirkungen,
Reaktor- und Prozessdesign sowie die selektive Erzeugung von Methan und Wert-
chemikalien.

Sustainable Catalytic Chemical Production

Dieser Cluster behandelt die katalytische Herstellung von Olefinen, Alkoholen, Aromaten
und weiteren Wertstoffen, haufig unter Einbindung von CO, als Rohstoff. Es umfasst
Wasserstoffierung, Elektro- und Photokatalyse ebenso wie oxidative Dehydrierungs-
prozesse und adressiert damit die Dekarbonisierung zentraler Chemieprodukte.
Emission Reduction and Carbon Management

Hier wird zum einen die chemische Nutzung von CO, in Epoxid-Carbonat-Reaktionen
zur Herstellung zyklischer Carbonate fokussiert, zum anderen auf die katalytische
Oxidation flichtiger organischer Verbindungen (VOCs). Ziel ist die kombinierte Reduk-
tion von Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen in Industrieprozessen.
Methane Reforming and Syngas Utilization

Hier stehen Trockenreformierung von Methan, kombinierte Reformierungsprozesse und
die Nutzung des resultierenden Synthesegases (syngas) im Mittelpunkt. Behandelt
werden Bimetallkatalysatoren, Reaktoroptimierung und biochemische Pfade, die Syngas
in fluchtige Fettsduren, Kraftstoffe oder Chemikalien Gberfihren.

CCU-TECHNOLOGIEN: 1 6
STATUS QUO UND ZUKUNFTSPERSPEKTIVEN



(14) CO, Conversion and Utilization Industry
Dieses Thema fasst elektrochemische CO,-Reduktion zu Mehrkohlenstoff-Produkten
(C,+-Alkohole, Ethylen, Kohlenwasserstoffe] zusammen. Im Fokus stehen Cu-basierte
und nanostrukturierte Katalysatoren, fortgeschrittene Elektroden- und Zellkonzepte
sowie die gezielte Steuerung von Selektivitat und Effizienz.

(15) Industrial Nitrogen and Carbon Management
Dieser Cluster verbindet Stickstoff- und Kohlenstoffchemie: nachhaltige Ammoniak-
und Harnstoffsynthese, oft unter Einsatz erneuerbarer Energie, Plasma-Katalyse und
CO,-Einbindung. Ziel ist eine klimavertragliche Dingemittelproduktion und Kopplung
von N- und C-Kreislaufen.

(16) Space Resource Utilization and Life Support Systems
Dieses Thema adressiert die Nutzung von CO, im Weltraum, insbesondere In-Situ-
Ressourcennutzung auf dem Mars sowie geschlossene Lebenserhaltungssysteme in
Raumfahrzeugen. Themen sind CO,-basierte Sauerstoff- und Treibstoffproduktion,
geschlossene Stoffkreislaufe und synthetische Biologie fir Langzeitmissionen.

Abbildung 2: Ubersicht iiber die mit CumulusAl identifizierten 16 Technologiefelder

CCU-TECHNOLOGIEN: 1 é
STATUS QUO UND ZUKUNFTSPERSPEKTIVEN



Im Rahmen des Stakeholder-Workshops wurden folgende Technologiefelder als besonders
vielversprechend identifiziert:

> Industrielle CO,-Konversion zu Basischemikalien
CO, dient hier als Rohstoff fir Grundchemikalien wie Methanol, Carbonate, Urea oder
Vorprodukte fur Kunststoffe. Vorteil: Anschluss an bestehende Anlagen und Ersatz fossiler
Quellen. Herausforderung sind vor allem Energiebedarf und Kosten; der Klimanutzen hangt
von der Nutzung erneuerbarer Energie ab.

> C0O,-Valorisierung und synthetische Kraftstoffe
Aus CO, hergestellte E-Fuels konnen bestehende Infrastruktur nutzen und schwer elek-
trifizierbare Bereiche wie Luftfahrt adressieren. Entscheidender Engpass sind erneuer-
barer Strom und Wasserstoff sowie Wirkungsgrad und Preise; ckologischer Nutzen
variiert je nach Strom- und CO,-Quelle.

> Biologische CO,-Nutzung und emissionsarme Stoffkreislaufe
Mikroalgen, Mikroben und Kreislaufverfahren binden oder verwerten CO, unter milden
Bedingungen und lassen sich gut mit Reststoff- und Abwasserstromen koppeln. Sie
erzeugen Biomasse und Grundchemikalien, erfordern jedoch Flache, Nahrmedien und
effiziente Aufarbeitung.

> C0O,-basierte Syntheseplattformen fiir die Prozessindustrie
Neue, meist elektrisch betriebene Plattformen wandeln CO, flexibel in industrielle Zwischen-
produkte um und sind modular sowie gut mit erneuerbaren Energien kombinierbar. Sie
ermoglichen standortnahe, dynamikfahige Produktion; zentrale Hirden sind Stabilitat,
Integration in Gesamtanlagen und Skalierungskosten.

Zwar wurden diese Themen als besonders relevant eingeschatzt. Jedoch zeigte die Diskus-
sion, dass die Technologiebeschreibungen teilweise einen zu starken Fokus auf forschungs-
getriebene Entwicklungen legten. Damit waren sie fur Industrieakteure nur eingeschrankt
anschlussfahig.
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b.2 Zweite Technologierecherche: Fokus Patente
In Summe wurden acht Technologiefelder / Cluster identifiziert [siehe Abbildung 3J:

> Energy and Water Treatment Systems
Dieser Cluster bindelt Anwendungen, in denen CO, als Arbeits- und Speichermedium in
Energie- und Warmesystemen genutzt wird - etwa in Druckluftspeichern, LNG-Kaltertck-
gewinnung, Warmetauschern und Klima-/Kaltesystemen. Erganzend werden aktivkohle-
basierte Wasseraufbereitung und Filtrationsldsungen betrachtet, die Abwasser reinigen
und gleichzeitig Kohlenstoffmaterialien einsetzen.

> Catalytic Carbon and Alloy Synthesis
Dieses Thema vereint ein breites Spektrum katalytischer Verfahren: von Syngas- und
Methanolsynthese Uber Aktivkohleherstellung und Beschichtungen bis hin zu Schlacken-
Carbonatisierung, Schaumen, elektrochemischer CO,-Reduktion und Photokatalyse. Im
Kern geht es darum, Kohlenstoff- und CO,-Strome in Materialien, Grundchemikalien und
Baustoffe zu Uberfihren und dabei neue Katalysatoren, Tragermaterialien und Prozess-
routen zu entwickeln.

> Gas Processing and Composite Material Systems
Dieser Cluster adressiert Gasifikations-, Pyrolyse- und Plasmaprozesse, in denen CO, in
thermische Prozesse integriert, abgeschieden und teilweise wiederverwendet wird. Da-
neben werden membran- und verfahrenstechnische Losungen zur CO,-Trennung, Gas-
reinigung und Synthesegasbereitstellung untersucht, die haufig mit Brennstoffzellen- und
Kraftwerksanwendungen verbunden sind.

> Carbon Nanotube and Composite Hybrid Materials
Dieses Thema konzentriert sich auf Kohlenstoffnanorohren und Faserverbundwerkstoffe
in Elektronik, Energiespeicherung und Bauwesen. Behandelt werden flexible Elektroden
und Sensoren, Batterie- und Superkondensatorelektroden sowie faserverstarkte Struktur-
bauteile, bei denen Kohlenstoffmaterialien mechanische, elektrische und funktionale Eigen-
schaften verbessern.

> Biogenic Carbon Management Systems
In diesem Cluster stehen biologische und biotechnologische Ansatze im Vordergrund:
gentechnisch optimierte Bakterien, Mikroalgenkultivierung, superkritische CO,-Extraktion
biogener Stoffe, CO,-basierte Dingung und Bodenverbesserung sowie anaerobe Denitri-
fikations- und Methanreaktoren. Ziel ist es, CO, in biogene Stoffkreisldufe einzubetten
und gleichzeitig Nahrstoffmanagement, Abwasserbehandlung und die Erzeugung von Bio-
masse, Chemikalien und Energietragern zu kombinieren.

> Composite Machining and Heating Systems
Dieses Thema umfasst Anwendungen von Kohlenstoff- und Faserverbundwerkstoffen in
der Anlagentechnik, etwa strukturelle Rahmen, Adsorber- und Abluftsysteme sowie me-
chanische Komponenten. Erganzend werden elektrisch beheizte Kohlefaser-Systeme und
CO,-Laserverfahren zur Bearbeitung von Glas, Verbundwerkstoffen und anderen Mate-
rialien betrachtet.
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> Carbon Processing and Statistical Interpolation
Dieser Cluster vereint verfahrenstechnische Losungen zur CO,-basierten Abfall- und Rest-
stoffbehandlung (z. B. Lithiumcarbonat-Gewinnung, Abgasreinigung, Abfallverwertung]
mit modellbasierten Ansatzen zur Analyse von CO,-Emissionen. Ein Schwerpunkt liegt auf
Methoden, Datenanomalien und statistischen Auswerteverfahren, die fur Klimaschutz-
strategien, Emissionshandel und Energie-/Umweltplanung genutzt werden kénnen.

> Carbon Management Systems
Hier werden daten- und IT-basierte Systeme fur das Management von CO,-Emissionen in
Energie- und Industriesystemen adressiert. Dazu zahlen Demand-Response-Verfahren,
Emissionsfaktoren- und Accounting-Methoden, digitale Zwillinge, loT-Losungen und
Manitoringplattformen, die Emissionen in Echtzeit erfassen, bewerten und als Grundlage
fur betriebliche und regulatorische Dekarbonisierungsstrategien dienen.

Abbildung 3: Ubersicht iiber die mit CumulusAl identifizierten 8 Technologiefelder
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Auf Basis der in Kapitel 3 definierten Kriterien verdichtet sich die Patentanalyse auf drei
prioritare Cluster:

> Erstens biindelt Katalytische Kohlenstoffumwandlung und Legierungssynthese (Clus-
ter 02] die stoffliche Nutzung von CO, Uber katalytische, elektro-/photochemische und
mineralische Pfade. Der Bogen reicht von E-Chemikalien wie CO, Formiat oder Methanol
uber synthetische Kraftstoffe bis hin zur dauerhaften Mineralisierung von CO, in Bau-
stoffen - ein Feld mit enger Anbindung an bestehende Prozessketten und breiten Skalie-
rungsmoglichkeiten.

> Gasverarbeitung und Verbundwerkstoffsysteme (Cluster 03] adressiert das CO,-Ma-
nagement in energie- und prozesstechnischen Anlagen. Im Mittelpunkt stehen Hochtem-
peratur-Brennstoffzellen und selektive Membranen, die Strom und Warme erzeugen und
gleichzeitig CO, abtrennen bzw. rezirkulieren. So entsteht ein nutzbarer CO,-Strom, der
sich in nachgelagerte Nutzungsrouten einspeisen lasst und Energieumwandlung mit Cap-
ture koppelt.

> Biologisches/biogenes Kohlenstoffmanagement (Cluster 05) nutzt CO, unter milden
Bedingungen: Mikroalgen und gentechnisch optimierte Mikroben wandeln es in Biomasse,
Proteine oder Spezialchemikalien um; erganzend dient superkritisches CO, als schonendes
Prozesslosemittel fur Extraktion und Reinigung. Der Cluster verbindet Kreislaufdenken
mit Wertschopfung aus Nebenstrémen und erschlieBt Anwendungen von Nahrungs-/Fut-
termitteln bis zu hochwertigen Naturstoffen.

Nach der Bewertung mit den oben dargestellten Kriterien wurden neun prioritare Techno-
logiepfade identifiziert. Sie decken biologische, elektro-/photochemische sowie mineralische
und thermochemische Routen ab und bilden die Grundlage fur unterschiedliche Nutzungs-
und Markteintrittspfade.

Die Reihenfolge der nachfolgend beschriebenen Technologien spiegelt dabei ihre Passfahig-
keit zu den Bewertungskriterien (s. Kapitel 3.5) wider: Zunachst werden Pfade mit hoherem
TRL, modularen und mittelstandstauglichen Durchsatzen, geringen Anforderungen an die
CO,-Reinheit, niedriger technologischer Kamplexitat, moderatem spezifischem Energiebedarf
und ohne Wasserstoffbedarf aufgefihrt; nachgeordnet folgen Optionen mit geringerer Rei-
fe bzw. hoherem Energie- oder Wasserstoffbedarf:

> Mikroalgen-Kultivierung (05.02): photoautotrophe CO,-Fixierung in geschlossenen oder
offenen Reaktoren; Produkte sind Biomasse, Lipide und Pigmente, gut mit Abgasstromen
koppelbar.

> Gentechnisch modifizierte Bakterien (05.01): nutzen CO, [oft elektro-/formiatgestitzt)
zur Synthese von Grund- und Spezialchemikalien; milde Bedingungen, hohe Selektivitat.

> Schlacken-Carbonatisierung (02.06): dauerhafte CO,-Bindung in Stahl-/Magnesiumschlacken
zu Karbonaten; erzeugt verwertbare Baustoffe, niedrige technologische Komplexitat.

> Photokatalytische CO,-Reduktion (02.10): lichtgetriebene Umwandlung zu CO, Formiat
oder Methan bei niedrigen Temperaturen; derzeit noch begrenzte Ausbeuten, hohe Dezen-
tralisierungsfahigkeit.
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> Elektrochemische CO,-Reduktion (02.08): strombasierte Konversion zu CO/Formiat/Ethanal;
modular und gut mit Erneuerbaren koppelbar, Herausforderungen bei Effizienz und Stack-
Lebensdauer.

> Adsorptive CO,-Abscheidung (02.02): Feststoff- und Losungsmittel-Adsorber zur Abtren-
nung und Bereitstellung nutzbarer CO,-Strome; niedrige Temperaturen, zentrale Vorstufe
vieler Pfade.

> Superkritische CO,-Extraktion (05.03): scCO, als schonendes Lasemittel fir Extrakte und
Reinigungen; etabliert in Food/Pharma, benttigt hohe Driicke, aber keinen Wasserstoff.

> MCFC/SOFC mit CO,-Recycling (03.04): Brennstoffzellen koppeln Strom/Warme-Erzeu-
gung mit CO,-Abtrennung und liefern weiterverwertbare Gasstrome.

> Methanol- und Fischer-Trapsch-Synthese [02.04): Konversion von CO/CO, mit erneuer-
barem H, zu Methanol bzw. Kohlenwasserstoffen; industriell bewahrt und skalierbar, jedoch
energie- und H,-intensiv.
Das Fischer-Tropsch-Verfahren ist industriell etabliert und wird hier vorrangig als Referenz
aufgefiihrt.

Im Folgenden werden diese neun Technologien pragnant und nach einheitlichem Raster
beschrieben.
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5.3 CCU-Technologie-Steckbriefe

MIKROALGEN-KULTIVIERUNG (05.02)

Kurzbeschreibung

Mikroalgen nutzen Photosynthese, um CO, in Biomasse zu binden und dabei wertvolle Stoffe
wie Lipide, Pigmente und Proteine zu bilden. Die Technologie arbeitet bei moderaten Tempe-
raturen, benotigt keinen Wasserstoff und kann in offenen Teichen oder geschlossenen Photo-
bioreaktoren modular und dezentral eingesetzt werden. Die Patentrecherche zeigt eine wach-
sende Zahl von Schutzrechten (Schwerpunkt China und USAJ, was auf hohe F&E-Dynamik
hinweist. Anwendungen ergeben sich insbesondere in der Lebensmittel- und Futtermittel-
industrie, in Kosmetik und Landwirtschaft (z. B. Biostimulanzien) sowie bei Industrie- und
Energieanlagen, die biogene CO,- und Abwarmestréme bereitstellen.

Kennzahlen und Reifegrad (Richtwerte)
> Technologischer Reifegrad (TRL): 7-8
> Energiebedarf: ca. 380 kWh je t gebundenem CO, [Rihren und Ernte)
> Wasserstoffverbrauch: 0
> Typische Modul-/PilotgroBe: Photobioreaktor oder Teichsystem
mit 10-100 m* Reaktorvolumen
> Typischer Durchsatz: 5-50 t CO, pro Jahr [gebunden)
> Anforderungen an den CO,-Strom: 0,04-15 Vol.-% CO,; geringe NO,/S0O,-Belastung
> Typische Produkte: Algenbiomasse [Lipide, Proteine, Pigmente)

Exemplarisches Pilot- bzw. Demonstrationsprojekt

Das Start-up Originy (Algaspring) aus Caltagirone in Sizilien betreibt einen etwa 40 m?
groBen Photobioreaktor zur Produktion eines algenbasierten Biostimulans fir die Landwirt-
schaft. Die Anlage setzt rund 10 t CO, pro Jahr um und erzeugt etwa 4 t Algenbiomasse, die
mittels Niedrigtemperatur- und Ultraschallextraktion zu hochwertigen Extrakten verarbeitet
wird. Das Beispiel zeigt, wie Mikroalgen-Technologie CO,-Nutzung mit der Herstellung markt-
fahiger Spezialprodukte im KMU-MafBstab verbindet.!

tQuellen: https://www.plasticalfa.it/en/product/irrigation/fertigation/algaspring-biostimulant/;

https://www.algaspring.it/en/; https://www.originy.green/about-en
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GENTECHNISCH MODIFIZIERTE BAKTERIEN (05.01)

Kurzbeschreibung

Gentechnisch optimierte Mikroorganismen wandeln CO, in Biochemikalien wie Formiat, orga-
nische Sauren, Biopolymere oder Proteine um. Haufig wird elektrische Energie oder Formiat
als zusatzlicher Energie- und Elektronentrager genutzt (mikrobielle Elektrosynthese). Die Tech-
nologie arbeitet unter milden Bedingungen, erlaubt eine hohe Selektivitat und Produktvielfalt,
befindet sich aber Uberwiegend noch im Labor- und Pilotstadium. Profitieren kdnnen vor allem
Fein- und Spezialchemie, Hersteller biobasierter Polymere und Proteine sowie Betreiber
biogener Anlagen, die ihre CO,-Strome in hochwertige Zwischen- und Endprodukte Uberfuhren
wollen.

Kennzahlen und Reifegrad (Richtwerte)

> Technologischer Reifegrad (TRL): 4-6

> Energiebedarf: 1 000-2 000 kWh je t Produkt (Rihrer, Gaseintrag, Bio-Elektrosynthese)

> Wasserstoffverbrauch: 0

> Typische Modul-/PilotgréBe: Fermenter mit 0,1-10 m® Reaktorvolumen (oft Container-basiert)
> Typischer Durchsatz: 1-10 kg Produkt pro Tag

> Anforderungen an den CO,-Strom: = 60 Val.-% CO,, sauerstofffrei, < 10 ppm Schwefel/Chlor
> Typische Produkte: Formiat, organische Sauren, Biopolymere und andere Spezialchemikalien

Exemplarisches Pilot- bzw. Demonstrationsprojekt

Am Indian Institute of Technology (IIT) Kharagpur wurde ein 6 m3-Pilotreaktor entwickelt,
der CO, aus Biogas mittels mikrobieller Elektrosynthese zu Essigsdure umsetzt. Die elektro-
chemisch unterstitzte Biokonversion erreicht eine coulombische Effizienz von rund 78 %
und verbessert gleichzeitig die Biogasqualitat durch Erhohung des Methananteils. Das Pro-
jektillustriert das Potenzial, biogene CO,-Strome in chemische Plattformprodukte zu tber-
fihren.?

2Quelle: Das et al. 2024
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SCHLACKEN-CARBONATISIERUNG (02.06)

Kurzbeschreibung

Basische Industriereststoffe wie Stahl- oder Magnesiumschlacken reagieren bei relativ nied-
rigen Temperaturen exotherm mit CO, zu stabilen Carbonaten. Dadurch kénnen CO,-Emissio-
nen dauerhaft in Baustoffen gebunden und gleichzeitig verwertbare Zuschlagstoffe erzeugt
werden. Die Verfahren sind technisch vergleichsweise einfach, nutzen vorhandene Reststoff-
strome und sind damit vor allem fir Zement- und Baustoffindustrie, Stahl- und Metallurgie-
unternehmen sowie industrielle Symbioseprojekte interessant.

Kennzahlen und Reifegrad (Richtwerte)

> Technologischer Reifegrad [TRL): 6-7

> Energiebedarf: 36-427 kWh je t gebundenem CO, (Mahlen, Belliftung)

> Wasserstoffverbrauch: 0

> Typische Modul-/PilotgrdBe: Drehrohr- oder Trommelreaktor fir ca. 1t Schlacke pro Tag

> Typischer Durchsatz: etwa 0,4 t CO, pro Tag (gebunden)

> Anforderungen an den CO,-Strom: = 30 Vol.-% CO,; Feinstaub ist weitgehend unkritisch

> Typische Produkte: karbonatisierte Baustoffe und Zuschlagstoffe, Carbonate als Fullstoff

Exemplarisches Pilot- bzw. Demonstrationsprojekt

CarbonFree realisiert gemeinsam mit U.S. Steel im Werk Gary (Indiana, USA) die SkyCycle™-
Demoanlage. Dort soll ab 2026 jahrlich bis zu 50 000 t CO, aus Stahlwerksabgasen abge-
schieden und Uber Zwischenstufen in hochwertiges Calciumcarbonat [PCC) umgewandelt
werden, das u. a. in Papier, Kunststoffen und Baustoffen eingesetzt wird. Das Projekt mar-
kiert einen der ersten groBtechnischen Schritte zur Kopplung von Schlacken-Carbonatisie-
rung mit industrieller CO,-Abscheidung.®

3Quellen: https://carbonfree.cc/skycycle/; https://esgnews.com/de/Das-Team-von-US-Steel-und-Carbonfree-f%C3%A4ngt-
die-CO2-Emissionen-in-einem-der-gr%C3%B6%C3%9Ften-integrierten-Stahlwerke-Nordamerikas-ein
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PHOTOKATALYTISCHE CO,-REDUKTION (02.10)

Kurzbeschreibung

Bei der photokatalytischen CO,-Reduktion nutzen Halbleiter wie Titandioxid Sonnenlicht, um
CO, direkt in energiereiche Molekle (z. B. CO, Formiat oder Methanol-Spuren] umzuwandeln.
Die Prozesse laufen bei niedrigen Temperaturen und Dricken, bendtigen keinen Wasserstoff
und eignen sich prinzipiell fir dezentrale Anwendungen. Aktuell befinden sie sich jedoch Uber-
wiegend im Laborstadium, mit noch geringen Raum-Zeit-Ausbeuten. Perspektivisch profitieren
konnten vor allem Anbieter dezentraler Energie- und Geb&udetechnik, Chemieunternehmen
mit Bedarf an CO- bzw. Syngas-Stromen sowie Betreiber von Flachen und Infrastrukturen,
die als solare Reaktoroberflachen genutzt werden kannen.

Kennzahlen und Reifegrad (Richtwerte)

> Technologischer Reifegrad (TRL): 3-4

> Energiebedarf: unter 100 kWh je t CO, (Pumpen, Peripherie; Lichtenergie nicht einberechnet]

> Wasserstoffverbrauch: 0

> Typische Modul-/PilotgréBe: Flachbett- oder Slurry-Reaktoren mit 10-50 m?
Katalysatorflache

> Typischer Durchsatz: < 1 kg CO, pro Tag

> Anforderungen an den CO,-Strom: > 99 Vol.-% CO,, geringe Partikel- und Feuchtebelastung

> Typische Produkte: Syngas (CO/H,), Spuren von Methanol oder Formiat

Exemplarisches Pilot- bzw. Demonstrationsprojekt

Im EU-Projekt SunCoChem wurde ein photoelektrokatalytischer Tandemreaktor entwickelt,
der allein mit Sonnenlicht, Wasser und CO, arbeitet. Am Dow-Standort in Tarragona (Spa-
nien) wurde ein 1 m?-Reaktor im TRL-5-Bereich eingesetzt, um CO als Zwischenprodukt fir
Carbonylierungsreaktionen zur Herstellung von Oxo-Chemikalien (z. B. Glycolsaure, Valeral-
dehyd, Duftstoffe] zu erzeugen. Das Projekt demonstriert die industrielle Einbindung photo-
katalytischer CO,-Umwandlung in bestehende Chemieprozesse.*

“Quellen: https://cordis.europa.eu/project/id/862192 /results/de
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ELEKTROCHEMISCHE CO,-REDUKTION (02.08)

Kurzbeschreibung

In elektrochemischen Zellen wird CO, mit erneuerbarem Strom zu chemischen Grundstoffen
wie Formiat, Kohlenmonoxid, Ethylen oder Alkoholen reduziert. Die Technologie kommt ohne
molekularen Wasserstoff aus, ist gut regelbar und Iasst sich in Modulgréfen von wenigen
Kilowatt flexibel skalieren. Noch sind Energieeffizienz, Katalysatorstabilitat und die Kosten
der Zellstapel herausfordernd. Einsatzchancen bestehen insbesondere in Chemie- und Raf-
fineriestandorten, Power-to-X- und E-Fuel-Projekten sowie bei mittelstandischen Unter-
nehmen mit Zugang zu erneuerbarem Strom, die CO, in Plattformchemikalien oder Kraft-
stoffe umwandeln mochten.

Kennzahlen und Reifegrad (Richtwerte)

> Technologischer Reifegrad (TRL): 4-5

> Energiebedarf: 3,4-55 MWh je t umgesetztem CO,

> Wasserstoffverbrauch: 0

> Typische Modul-/PilotgréBe: Zell-Stack mit 2-15 kW elektrischer Leistung
> Typischer Durchsatz: b-15 kg CO, pro Tag - 3-8 kg Produkt pro Tag

> Anforderungen an den CO,-Strom: = 98 Vol.-% CO,; < 1 ppm Schwefel

> Typische Produkte: Formiat, CO, C,’-Produkte (z. B. Ethylen, Alkohole]

Exemplarisches Pilot- bzw. Demonstrationsprojekt

0COchem hat in Richland (Washington, USA] die Carbon FluX-Pilotanlage in Betrieb ge-
nommen. In mehreren industriellen Elektrolysezellen werden CO, und Wasser bei Umge-
bungsbedingungen zu Formiat-Losungen umgesetzt; die Pilotanlage zielt auf etwa 60 t
Formiat pro Jahr. Der modulare Aufbau erlaubt eine einfache Skalierung durch Parallel-
schaltung weiterer Zellen und demonstriert die Kopplung von CO,-Elektrolyse mit erneuer-
barem Strom.®

5Quellen: https://ocochem.com
*https://www.chemengonline.com/oco-chem-commissions-first-pilot-plant-for-co2-electrolysis
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ADSORPTIVE CO,-ABSCHEIDUNG UND -WIEDERVERWENDUNG (02.02)

Kurzbeschreibung

Bei adsorptiven Verfahren wird CO, an porésen Feststoffen (z. B. Aktivkohle, zeolithische
Materialien oder metallorganische Gerliste) bei moderaten Temperaturen und Driicken gebunden.
Die Regeneration erfolgt durch Druck- oder Temperaturwechsel, sodass ein konzentrierter
CO,-Strom entstenht, der z. B. in Gewachshausern, in Gewerbeprozessen oder als Vorstufe
weiterer CCU-Routen genutzt werden kann. Die Grundtechnologie ist industriell etabliert und
modular einsetzbar. Nutzenpotenziale ergeben sich u. a. fir Gewachshaus- und Lebensmittel-
industrie, kleinere Industrie- und Gewerbebetriebe mit CO,-haltigen Abgasen sowie als vor-
geschaltete Stufe fur weitere CCU- oder CCS-Prozesse.

Kennzahlen und Reifegrad (Richtwerte)

> Technologischer Reifegrad (TRL]): 7-8 (fur klassische Adsorbertechnologien)

> Energiebedarf: 144-400 kWh je t abgetrenntem CO,

> Wasserstoffverbrauch: 0

> Typische Modul-/PilotgréBe: Container mit 20-40 Liter Adsorbensvolumen

> Typischer Durchsatz: 0,2-0,5 t CO, pro Tag

> Anforderungen an den CO,-Strom: 0,04-20 Vol.-% CO,; Luftfeuchte < 50 % r. F.
> Typische Produkte: reiner CO,-Strom (Food-/Greenhouse-Qualitat)

Exemplarisches Pilot- bzw. Demonstrationsprojekt
An der Université de Mons (Belgien) wurde im Rahmen eines EU-Projekts ein 3-Kolonnen-
VPSA-Pilot aufgebaut, in dem das MOF-Material MIL-160(Al) zur CO,-Abscheidung aus einem
Gasgemisch mit 16 Vol.-% CO, getestet wurde. Der Versuch erreichte eine CO,-Reinheit von
knapp 20 % bei rund 93 % Rickgewinnung und demonstriert das Potenzial neuartiger
Adsorbentien flr energieeffiziente CO,-Abtrennung.¢

¢Quelle: Henrotin et al. 2024
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SUPERKRITISCHE CO,-EXTRAKTION (05.03)

Kurzbeschreibung

Bei der superkritischen CO,-Extraktion [(SFE] dient CO, oberhalb seiner kritischen Temperatur
und seines kritischen Drucks als Losemittel fir lipophile Naturstoffe. So lassen sich z. B.
atherische Ole, Aromen oder pharmazeutisch relevante Extrakte aus pflanzlichen Rohstoffen
gewinnen. Nach der Extraktion wird das CQO, druckentspannt, wiederverwendet und hinterlgsst
konzentrierte, I6semittelfreie Produkte. Die Technologie ist industriell etabliert und kommt
ohne Wasserstoff aus. Hauptanwendungsfelder sind die Lebensmittel- und Getrankeindustrie,
Aroma- und Duftstoff- sowie Kosmetikhersteller und pharmazeutische Produzenten, die lose-
mittelfreie, hochreine Naturstoffextrakte bendtigen.

Kennzahlen und Reifegrad (Richtwerte)

> Technologischer Reifegrad (TRL): 9

> Energiebedarf: etwa 400 kWh je t Biomasse (entspricht ca. 0,8 kWh je kg Extrakt]
> Wasserstoffverbrauch: 0

> Typische Modul-/PilotgroBe: Autoklaven mit 50-500 L Volumen bei 1560-300 bar

> Typischer Durchsatz: 50-500 kg Biomasse pro Tag

> Anforderungen an den CO,-Strom: = 99,5 % CO,, trocken und dlfrei

> Typische Produkte: dtherische Ole, Extrakte, Wachse, Naturstoffe

Exemplarisches Pilot- bzw. Demonstrationsprojekt

NATECO, (Hopfenveredlung St. Johann GmbH] betreibt in St. Johann in Bayern eine der
weltweit groBten CO,-Extraktionsanlagen fir Hopfen. Pro Jahr werden rund 13 000 t Hop-
fenpellets verarbeitet, wobei Bitter- und Aromastoffe mittels superkritischem CO, extrahiert
und das CO, anschlieBend vollstandig rickgefuhrt wird. Die Anlage versorgt Brauereien mit
standardisierten Hopfenextrakten und demonstriert die groBtechnische Nutzung von CO,
als Prozesslosemittel.”

7Quellen: https://www.nateco2.de/extraktion/hopfen/; https://www.nateco2.de/neuigkeiten/neue-hopfen-extraktionsan-

lage-hd-19/, *https://www.nateco2.de/en/extraction/hops
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MCFC/SOFC MIT CO,-RECYCLING (03.04)

Kurzbeschreibung

Molten-Carbonate-Brennstoffzellen [MCFC) und Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) erzeugen
aus Erdgas oder Biogas Strom und Hochtemperaturwarme. Gleichzeitig wird CO, im Brenn-
stoffzellenkreislauf transportiert, angereichert und kann als konzentrierter Strom fur weitere
Nutzung oder Speicherung abgetrennt werden. Damit kombinieren diese Systeme Energie-
erzeugung und CO,-Management in einer Einheit. Besonders profitieren kénnen energieinten-
sive Standorte wie Chemieparks, Raffinerien, kommunale Energieversorger und industrielle
KWK-Anlagen, die Strom- und Prozesswarmebereitstellung mit CO,-Abtrennung kombinieren
mochten.

Kennzahlen und Reifegrad (Richtwerte)

> Technologischer Reifegrad (TRL): 7-8

> Energiebedarf: ca. 380 kWh je t CO, an zusétzlicher Primarenergie (fir Capture-Funktion)
> Wasserstoffverbrauch: 0 (Einsatz von CH,/NG oder Biogas als Brennstoff)

> Typische Modul-/PilotgréBe: Brennstoffzellen-Stack mit etwa 50 kW Leistung

> Typischer Durchsatz: rund 0,3 t CO, pro Tag zirkulierend/abtrennbar

> Anforderungen an den CO,-Strom: 10-40 Vol.-% CO, im Kathodenstrom

> Typische Produkte: Elektrizitat, nutzbare Abwarme, konzentrierter CO,-Strom

Exemplarisches Pilot- bzw. Demonstrationsprojekt

Im Projekt CFCPILOT4CCS planen ExxonMobil und FuelCell Energy am Esso-Standort Rotter-
dam eine Carbonate-Fuel-Cell-Pilotanlage. Sie soll industrielle Abgase reinigen, dabei zu-
satzlich Strom und Wasserstoff erzeugen und jahrlich bis zu rund 9 200 t CO, fur das
Porthos-Speicherprojekt abtrennen. Die Inbetriebnahme ist fur 2026 vorgesehen und gilt
als erste groBindustrielle Demonstration dieser Technologie.®

8Quellen: https://www.cfcpilotforccs.com/;
*https://cinea.ec.europa.eu/featured-projects/cfepilot4ccs-pioneering-carbon-capture-lower-emission-future_en
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METHANOL- UND FISCHER-TROPSCH-SYNTHESE (02.04)

Kurzbeschreibung

Bei diesen Verfahren wird kanzentriertes CO, mit groBen Mengen Wasserstoff (idealerweise
griin) zu Methanol oder langerkettigen Kohlenwasserstoffen umgesetzt. Die Prozesse laufen
bei hohen Temperaturen und Driicken Uber heterogene Katalysatoren und sind aus der GrofB-
chemie gut bekannt. Sie gelten als zentrale Pfade fur E-Fuels und CO,-basierte Plattform-
chemikalien, sind jedoch energie- und H,-intensiv und derzeit vor allem fur groBe, zentralisier-
te Anlagen wirtschaftlich, die nachhaltige Kraftstoffe oder synthetische Rohstoffe fir
bestehende Wertschopfungsketten bereitstellen waollen.

Kennzahlen und Reifegrad (Richtwerte)
> Technologischer Reifegrad (TRL): 6-9 [von Pilot bis kommerziell]
> Energiebedarf: ca. 520 kWh je t Methanol [Reaktor + Aufbereitung, ohne H,-Erzeugung])
> Wasserstoffverbrauch: rund 1 650 kg H, je t Methanal [stdchiometrisch]
> Typische Modul-/PilotgroBe: Pilotreaktoren mit 1-10 t Methanol pro Tag
> Typischer Durchsatz: 1-10 t Methanol pro Tag je Linie
> Anforderungen an den CO,-Strom: = 99 % CO,, H,/C0O,-Verhaltnis = 3,
sehr geringe Schwefelgehalte (< 0,1 ppm)
> Typische Produkte: Methanol, Fischer-Tropsch-Diesel, Wachse

Exemplarisches Pilot- bzw. Demonstrationsprojekt

European Energy betreibt in Kassg (Danemark] seit 2025 eine GroBanlage zur Herstellung
von e-Methanol, die etwa 42 kt pro Jahr produziert. Das CO, stammt Uberwiegend aus
nahegelegenen Biogasanlagen, der bendtigte Wasserstoff aus erneuerbarem Strom. Das
Produkt wird u. a. als Schiffskraftstoff (Maersk) sowie als klimafreundlicher Chemierohstoff
fur Unternehmen wie LEGO und Novo Nordisk eingesetzt. Weitere Anlagen, etwa von Carbon
Recycling International in China (100 kt e-Methanol pro Jahr), verdeutlichen den Ubergang
von Pilot- zu groBtechnischer Anwendung.?

?Quellen: https://europeanenergy.com/kasso/;
*https://europeanenergy.com/2025/05/13/kasso-e-methanol-facility-officially-inaugurated
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b.4 Gegenuberstellung der identifizierten Technologien

Im Folgenden werden die identifizierten Technologien anhand von fir deren Einsatz relevanten
KenngroBen verglichen. In Tabelle 1 werden die neun identifizierten Technologien anhand der
aus den ermittelten Daten erhobenen Kennwerte vergleichend aufgelistet.

Zunachst wird der Energiebedarf dargestellt, der sich ausschlieBlich auf das jeweilige Ver-
fahren bezieht; eine Lebenszyklusanalyse wurde bewusst nicht zugrunde gelegt. Die ermit-
telten Werte reichen dabei von etwa 144 kWh pro Tonne CO, bis zu 5,5 MWh pro Tonne CO,.

Der Wasserstoffverbrauch zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Verfahren. Mit Aus-
nahme des Fischer-Tropsch-Verfahrens kommen alle betrachteten Technologien ohne Wasser-
stoff aus und bendtigen somit keine zugehorige Wasserstoffinfrastruktur - ein wichtiger
Aspekt fur die Umsetzung in mittelstandischen Unternehmen.

Typische Modul- bzw. PilotgroBen, Durchsatze und notwendige Zustromreinheiten charakte-
risieren die praktische Anwendbarkeit der Verfahren. Einige Technologien verarbeiten CO, im
Kilogramm-MaBstab, wahrend andere bereits mehrere Tonnen CO, pro Jahr binden oder um-
setzen konnen. Die im Vergleich zu groBtechnischen Anlagen moderaten Modulgréf3en machen
eine Integration in mittelstandische Betriebe grundsatzlich maglich. Die erforderliche Zustrom-
reinheit variiert erheblich zwischen den Verfahren und bestimmt malBgeblich, welche indust-
riellen Abgasstrome als Input geeignet sind.

Der Technologiereifegrad wurde anhand des Technology Readiness Level (TRL) bewertet.
Diese Einordnung zeigt, inwieweit ein Verfahren bereits demonstriert wurde oder sich noch
in der beschreibenden bzw. experimentellen Entwicklung befindet. Neben der industriell eta-
blierten superkritischen CO,-Extraktion (TRL 9] verfugen drei weitere Technologien dber einen
hohen Reifegrad [TRL 7-8): Mikroalgen-Kultivierung, Adsorptive CO,-Abscheidung und -Wieder-
verwendung sowie MCFC/SOFC mit CO,-Recycling. Diese Verfahren befinden sich im spaten
Pilot- oder Demonstrationsstadium. Die Ubrigen Technologien weisen niedrigere TRL-Werte auf
und erfordern weiterhin substanzielle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, bevor ein
breiter industrieller Einsatz moglich ist.

©Ein geringerer spezifischer Energiebedarf ergibt sich bei der superkritischen CO,-Extraktion. Hier wird das CO, jedoch als
Einsatzstoff verwendet - das Verfahren ist somit kein CO,-Umwandlungsprozess (das CO, dient als Lésungsmittel). Daher ist
seine Vergleichbarkeit mit anderen CCU-Technologien nur eingeschrankt gegeben.

Das Fischer-Tropsch-Verfahren ist industriell etabliert und wird hier vorrangig als Referenz aufgefiihrt. Aufgrund hoher
Durchséatze und einer vergleichsweise komplexen Anlagentechnik ist seine Umsetzung in mittelstandischen Unternehmen
h&ufig nur eingeschrénkt realisierbar.
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Tabelle 1: Vergleichender Ubersicht der ermittelten Technologien

Technologie Energiebedarf H,-Verbrauch Typische Modul-/ Zustrom- T
PilotgroBe Reinheit
0

Mikroalgen-Kultivierung

Gentechnisch mod.
Bakterien

Schlacken-
Carbonatisierung

Photokatalytische
C0,-Reduktion

Elektrochemische

C0,-Reduktion

Adsorptive CO,-
Abscheid. und
-Wiederverwendung

Superkritische
CO0,-Extraktion

MCFC / SOFC mit
C0,-Recycling

Fischer-Tropsch /
MeOH-Synthese

~ 380 kWh t* CO,
(Mischen & Ernte)

1000 -2 000 kWh tt
Produkt (elektr. Riihrer +
Bio-Elektrosynthese)

36 - 427 kWh t1 CO,
(Mahlen + Beliiftung]

<100 kWh t* CO,
(haupts. Pumpen)

3.4 -55MWh t'CO,

144 - 400 kWh t CO,

~ 0.8 kWh kg* Extrakt

(= 400 kWh t! Biomasse)
= 380 kWh t1 CO,
zusatzl. Primérenergie

= 520 kWh t* MeOH
(Reaktor + Aufbereitung,
exkl. H,)

1650 kg H, t* MeOH

Photobioreaktor
10-100 m3 (Gewéchs-
haus ~» 50 m?)

Fermenter 0.1-10 m?
(Container)

Drehrohr- oder Trommel-
reaktor 1t Schlacke d*

Flachbett-Reaktor
10-50 m? Katalytorflache

Zell-Stack 2-15 kW

20-40 L Adsorbens-
Séaule [Container)

50-500 L Autoklayv,
150-300 bar

50 kW-Stack (Container]

Pilotreaktor 1-10 t
MeOH d?!

5-50t CO, a' gebunden

1-10 kg Chemikalien d*

0.4t CO, d* gebunden

<1kg CO, d?umgesetzt

5-15 kg CO, d

0.2-0.5tC0O, d*
abgetrennt

50-500 kg Biomasse d*
% 0.3t C0,d%intern

zirkulierend
1-10 t MeOH d?!

0.04 - 15 vol-% CO,;
<50 ppm NO, /SO,

2 60 vol-% CO,; 0,-frei;
<10 ppm S/Cl

2 30 vol-% CO,;
Feinstaub unkritisch
> 99 vol-% CO,;

< b ppm Partikel/H,0

2 98 vol-% CO,;
<1lppmS

0.04 - 20 vol-% CO,;
H,0 <50 % rF

C0,=2995%;
trocken/ol-frei

10 - 40 vol-% CO, im
Kathodenstrom

C0, = 99 %; H,/C0,~3;
< 0.1 ppm S/As

Trockene Algen-Biomas-
se [Lipide, Pigmente)

Formiat, organische
S4uren, Biopolymere

Karbonat-Zuschlagstoffe
/ Baustoffe

Syngas (CO/H,),
Methanol-/Formiat-
Spuren

Formiat, CO,
C,-Produkte

Reiner CO,-Strom (Food/
Greenhouse-Qual.]

Atherische Ole, Wachse,
Aromen

Strom, Abwérme,
konzentriertes CO,

Methanol (oder Diesel,
Wachs)
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Der Output der betrachteten Technologien unterscheidet sich deutlich: Einige Verfahren
erzeugen Zwischenprodukte wie Formiat oder Syngas, andere produzieren direkt nutzbare
Endprodukte wie Methanol oder Biopolymer-Bausteine. Im Fall der Adsorptiven CO,-Abschei-
dung und -Wiederverwendung wird zunachst ein reiner CO,-Strom bereitgestellt, der dann
in nachgeschalteten Prozessen weiterverwendet werden kann.

Fur die praktische Umsetzung in industriellen Anwendungen stellt sich die Frage, ob die
jeweiligen Technologien die Grundlage fir wirtschaftlich tragfahige Geschaftsmodelle bilden
konnen. Neben dem technologischen Reifegrad sind hierflr insbesondere wirtschaftliche
Faktoren (CAPEX, OPEX, Energiepreise], regulatorische Rahmenbedingungen [Emissions-
handel, Forderinstrumente) und die Akzeptanz seitens der Anwender relevant. Erst das
Zusammenspiel dieser Faktoren ermdglicht eine fundierte Bewertung des Potenzials fur den
Einsatz im Mittelstand.

In der Gesamtschau macht der Vergleich deutlich, dass es keinen universell Uberlegenen
Ansatz gibt, sondern komplementare Technologieoptionen mit unterschiedlichen Starken
und Einsatzgrenzen. Niedrig-energetische, H,-freie Verfahren mit modularen AnlagengroBen
eroffnen inshesondere flr mittelstandische Unternehmen kurzfristig realisierbare Einstiegs-
pfade, wahrend energie- und wasserstoffintensive Routen wie die Methanol- bzw. Fischer-
Tropsch-Synthese vor allem flr groBere Verbinde mit entsprechender Infrastruktur in Frage
kommen. Zugleich entscheidet nicht nur die technische Leistungsfahigkeit, sondern die Pass-
fahigkeit zu bestehenden Stoff- und Energiestromen, zur Investitions- und Risikobereitschaft
sowie zum strategischen Zielbild des Unternehmens dartber, welche Option sinnvaoll ist.
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6 Handlungsempfehlungen

Im Mittelpunkt der Studie stehen CCU-Losungen, die modular aufgebaut, dezentral einsetz-
bar und regional integrierbar sind und ohne spezialisierte Infrastrukturen wie eine Wasser-
stoffversorgung auskommen. Da der Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur oder die Eigen-
erzeugung von Wasserstoff fur viele mittelstandische Betriebe bislang ein wesentliches
Hemmnis darstellt, eroffnen die identifizierten CCU-Technologien gerade dem Mittelstand
neue Chancen - sowohl fir potenzielle Anwender als auch fur Technologieanbieter.

Insgesamt wurden neun prioritare CCU-Technologien identifiziert, deren technologische
Reifegrade von TRL 3 (Funktionsnachweis, 5-13 Jahre bis zur Anwendung) bis TRL ¢ [quali-
fiziertes System mit nachgewiesenem Praxiseinsatz) reichen. Sie decken biologische, elek-
tro- und photochemische sowie mineralische und thermochemische Pfade ab. Sechs der
neun Technologien liegen bereits tber TRL 6 (Prototyp in Einsatzumgebung), vier tiber TRL 7
(Prototyp im Einsatz, 1-5 Jahre bis zur Anwendung].

Wahrend die superkritische CO,-Extraktion bereits industriell etabliert ist (TRL ), befinden
sich andere Routen wie die Mikroalgen-Kultivierung, die adsorptive CO,-Abscheidung oder
MCFC/SOFC-Systeme mit CO,-Recycling im spaten Pilot- und Demonstrationsstadium
(TRL 7-8). Deutlich hoheren F&E-Bedarf weisen elektrochemische und photokatalytische
Verfahren zur CO,-Reduktion sowie gentechnisch optimierte Bakterien auf (TRL 3-5). Diese
Technologien stehen noch vor grundlegenden Skalierungs-, Stabilitats- und Effizienzfragen,
bieten jedoch langfristig attraktive Produktportfolios.

CCU-Technologien ermdglichen insbesondere die Herstellung von Endprodukten wie Lipiden
und Proteinen aus Algen oder CO,-basierten Baustoffen sowie von Zwischenprodukten wie
Formiat, das als Baustein fir nachgelagerte chemische Synthesen dient.

6.1 Handlungsempfehlungen fur mittelstandische Anwender

Im Mittelpunkt der Studie stehen mittelstandische Unternehmen, die haufig durch kleinere
bis mittlere Produktionsstandorte, eine starke regionale Verankerung, dezentrale Strukturen
und das Fehlen spezialisierter Infrastrukturen - insbesondere einer Wasserstoffversorgung -
gepragt sind.

CCU-TECHNOLOGIEN: 5 4
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Fur diese Unternehmen eroffnet der Einsatz von CCU-Technologien grundsatzlich die Moglichkeit,

> vorhandene CO,-Stréme stofflich zu nutzen,
> zusatzliche Erlose aus CO,-basierten Produkten zu generieren und
> Beitrage zu unternehmensinternen Emissionszielen zu leisten.

Zentral flr die praktische Anwendung ist die Passfahigkeit der jeweiligen CCU-Technologie
zu den tatséachlich verfiugbaren CO,-Mengenstromen. Dabei sind insbesondere folgende
Faktoren entscheidend:

> CO,-Konzentration im Abgas,

> Temperatur, Feuchte und Druck,

> Begleitstoffe und Verunreinigungen,

> zeitliche Verfugbarkeit und Kontinuitat des CO,-Stroms.

Fur den Mittelstand sind vor allem CCU-LGsungen relevant, die auch bei geringeren CO,-Kon-
zentrationen ohne aufwandige Aufreinigung auskommen und im kontinuierlichen Betrieb
eine ausreichende Auslastung erreichen. Stehen im eigenen Unternehmen keine ausreichen-
den oder kontinuierlichen CO,-Mengen zur Verfugung, kann ein standortnahes ,CO,-Pooling*
mit benachbarten Betrieben eine praktikable Option darstellen.

Mittelstandische Unternehmen sollten CCU nicht als isolierte Einzeltechnologie betrachten,
sondern als Bestandteil einer langfristigen Transformationsstrategie. Besonders geeignet
sind stufenweise Einstiege, die zundchst auf CO,-Abscheidung und risikoarme Nutzungs-
formen setzen - etwa superkritische CO,-Extraktion oder landwirtschaftliche Anwendungen -
und perspektivisch durch anspruchsvaollere stoffliche Umwandlungsprozesse erganzt
werden. So lasst sich der organisatorische Aufwand kontrollieren und gleichzeitig ein
strategischer Entwicklungspfad aufbauen.

6.2 Handlungsempfehlungen fir Technologieanbieter

Fir Technologieanbieter eroffnen CCU-Technologien die Chance, neue Losungen zur stoff-
lichen Nutzung von CO, zu entwickeln und erfolgreich am Markt zu positionieren. Die Vielfalt
der technologischen Anséatze ermdglicht es, ein ausgewogenes Portfolio aus kurzfristig
realisierbaren Anwendungen und langerfristigen Innovationspfaden aufzubauen.
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Grundlage dafir ist eine Technologieauswahl, die an bestehende unternehmerische Kom-
petenzen anknupft - sowonl hinsichtlich technologischer Fahigkeiten als auch in Bezug auf
Markt- und Anwendungsperspektiven. Bei Technologien mit niedrigem oder mittlerem Tech-
nologiereifegrad (TRL) ist mit weiterem Entwicklungsbedarf zu rechnen. Dieser betrifft
neben der eigentlichen Prozessentwicklung insbesondere:

> die Industrialisierung und Uberfiihrung in serienfdhige Anlagenkonzepte,

> die Validierung von Markt- und Kundenbedarfen,

> die Entwicklung tragfahiger Geschaftsmodelle (Kostenstruktur, Preismodell, Vertrieb, Service)
> sowie potenziell langwierige Zulassungs-, Zertifizierungs- und Compliance-Prozesse.

Vor diesem Hintergrund sollten Technologieanbieter frihzeitig prifen, inwieweit Koopera-
tionen mit Industriepartnern, Forschungseinrichtungen oder Systemintegratoren sinnvoll
sind, um technologische Kompetenzlicken zu schlieBen, Marktzugéange zu erweitern oder
Entwicklungsrisiken zu reduzieren. Besonders geeignet fur erste industrielle Anwendungen
sind modular aufgebaute, skalierbare Anlagenkonzepte sowie Technologien mit geringen
Anforderungen an die CO,-Reinheit.

6.3 Aufbau von CCU-Wertschépfungsketten und
Innovations-Okosystemen

Die Analyse macht klar: CCU kann nur dann erfolgreich skaliert werden, wenn Unternehmen
die gesamte Wertschopfungskette im Blick behalten - von der Emissionserzeugung und
CO,-Abscheidung Uber Transport und Logistik bis hin zur Nutzung, den Endmarkten und der
flankierenden F&E. EinzelmalBnahmen reichen nicht aus; gefragt ist ein integrierter Ansatz.

Fir Entscheider bedeutet das: Tragfahige CCU-Geschaftsmodelle entstehen nur durch die
gezielte Vernetzung relevanter Akteure entlang dieser Kette. Der Aufbau solcher Innovations-
okosysteme ist anspruchsvoll, aber strategisch unverzichtbar. Reallabore konnen dabei eine
zentrale Rolle Ubernehmen. Sie schaffen einen geschitzten, aber realitdtsnahen Rahmen,
in dem technische, regulatorische und marktbezogene Fragestellungen gemeinsam adres-
siert und Technologien schrittweise in industrielle Anwendungen Uberfihrt werden.

Fur die operative Abstimmung zwischen CO,-Erzeugern und -Verwertern - etwa hinsichtlich
Mengen, Konzentrationen oder zeitlicher Verflgbarkeit - bieten digitale Plattformen und
Matching Tools einen wichtigen Hebel. Sie kdnnen Transparenz schaffen, Transaktionskos-
ten senken und Kooperationen beschleunigen. Auf dieser Basis konnen sich lokal oder
regional verankerte CCU-Okosysteme entwickeln, die Unternehmen neue Wertschopfungs-
potenziale und strategische Partnerschaften erdffnen.
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6.4 Wirtschaftlichkeit, Forderung und
regulatorische Rahmenbedingungen

Die Analysen und Unternehmensgesprache zeigen deutlich, dass fir die meisten CCU-Tech-
nologien derzeit noch kein eigenstandig tragfahiger Business Case besteht. Die Investitions-
und Betriebskosten - insbesondere aufgrund des hohen Energiebedarfs - Ubersteigen in
vielen Fallen die potenziell erzielbaren Erlose aus CO,-basierten Produkten. Ohne politische
Rahmensetzung wird CCU daher nur in Ausnahmefallen wirtschaftlich realisierbar sein.

Vor diesem Hintergrund kommt staatlichen Forder- und Anreizinstrumenten eine zentrale
industriepolitische Bedeutung zu. Sie konnen entscheidend dazu beitragen,

> Forschung und Entwicklung zu beschleunigen,
> Pilot- und Demonstrationsvorhaben in die Umsetzung zu bringen,
> Reallabore und kooperative Innovationsstrukturen zu etablieren.

Regulatorische Anreizmechanismen - etwa im Rahmen des europaischen Emissionshandels -
konnen perspektivisch einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
leisten und Investitionssignale verstarken. Eine vertiefte Bewertung dieser Effekte war
jedoch nicht Gegenstand der Studie.

Fir Unternehmen bedeutet dies: Sie mussen sorgfaltig prifen, welche Forder- und Unter-
stutzungsinstrumente im konkreten Fall nutzbar sind und wie CCU strategisch in ihre lang-
fristige Unternehmensentwicklung eingebettet werden kann. Gleichzeitig zeigt sich, dass
politische Entscheidungstrager gefordert sind, verlassliche Rahmenbedingungen zu schaffen,
die Investitionen in CCU ermaglichen, Risiken reduzieren und Innovationen beschleunigen.

6.b Fazit

In der Gesamtschau zeigt sich, dass CCU-Technologien fur mittelstandische Unternehmen
heute vor allem ein strategisches Zukunftsfeld darstellen: Einige Verfahren sind bereits
wirtschaftlich nutzbar, andere dienen primar als Innovations- und Lernplattform. Entschei-
dend ist daher, frihzeitig geeignete Partnerschaften einzugehen, die eigene Rolle in ent-
stehenden CCU-Wertschdopfungsnetzen zu definieren und gezielt dort zu investieren, wo
technologischer Reifegrad, lokale CO,-Potenziale und betriebswirtschaftliche Perspektiven
zusammenpassen. CCU bietet dem Mittelstand die Chance, schrittweise neue Markte und
Geschaftsfelder zu erschlieBen - vorausgesetzt, die Politik schafft die notwendigen Rahmen-
bedingungen.
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