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2 Einleitung

Das Ziel Osterreichs, bis 2040 Klimaneutralitat zu erreichen, ist ambitioniert und
erfordert eine tiefgreifende, sektortibergreifende Transformation. Die
Abfallwirtschaft nimmt dabei eine Schlisselrolle ein, da sie sowohl
Herausforderungen als auch Potenziale zur Minderung von
Treibhausgasemissionen birgt.

Trotz fortlaufender Fortschritte bei Abfallvermeidung und Recycling bleiben bestimmte
Emissionen — insbesondere aus Siedlungsabfallverbrennungsanlagen — langfristig
unvermeidbar. Diese Anlagen zahlen zu den sogenannten ,hard-to-abate“-
Punktquellen, die fir die Umsetzung von Carbon Capture and Utilization bzw. Storage
(CCUS) besonders relevant sind. Denn hier besteht die Mdglichkeit, nicht vermeidbare
CO,-Emissionen abzuscheiden, zu transportieren und entweder geologisch zu
speichern oder so weiterzuverwenden, dass sie dauerhaft aus dem atmospharischen
Kreislauf entfernt werden bzw. fossile Emissionen ersetzen.

Die Integration von Carbon-Capture-Technologien in
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen stellt jedoch eine komplexe Herausforderung dar,
die technische, regulatorische und wirtschaftliche Aspekte umfasst.

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojekts ,,WasteCCUS*“
(Energieforschungsprogramm 2023) wurde daher untersucht, inwieweit solche Anlagen
durch die Implementierung geeigneter Malinahmen einen Beitrag zur Klimaneutralitat
Osterreichs leisten konnen. Dabei wurden auf technischer, soziookonomischer und
Okologischer Ebene sozial vertragliche Lésungsansatze analysiert. Der Fokus lag
insbesondere darauf, den Ubergang in der Abfallwirtschaft nicht nur 6kologisch
sinnvoll, sondern auch 6konomisch tragfahig zu gestalten.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts war die Analyse der Integration von Carbon-
Capture-Technologien in das bestehende Energiesystem — sowohl auf Anlagenebene
als auch im Kontext der nationalen Energieversorgung.

,WasteCCUS*“ schafft damit eine fundierte Grundlage fir die potenzielle
Implementierung von CO,-Abscheidungstechnologien in der 6sterreichischen
Abfallwirtschaft. Durch einen projektbegleitenden Branchenbeirat sowie zwei
Stakeholder-Workshops wurden zentrale Akteure der Siedlungsabfallverbrennung aktiv
eingebunden.

Im Folgenden werden der Status Quo der Siedlungsabfallverbrennung in Osterreich
hinsichtlich der Emissionen und Kapazitaten dargestellt, bevor im Kapitel 5 die
regulatorischen Rahmenbedingungen naher analysiert werden. Kapitel 6 und Kapitel 7
beschéftigen sich mit den Kosten und soziodkonomischen Auswirkungen der
Implementierung von CO,-Abscheidungstechnologien. Besonderes Augenmerk wurde
auf die potenziellen Mehrkosten, mégliche Finanzierungsmodelle sowie die soziale
Vertraglichkeit zuktnftiger Abfallgebihrenmodelle gelegt. In Kapitel 8 werden die in
Frage kommenden Abscheidetechnologien evaluiert und Implikationen der
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Implementierung dieser in die dsterreichische Siedlungsabfallverbrennung dargestellt.
Kapitel 9 gibt einen Uberblick tiber internationale Case Studies. Den Abschluss bilden
neben Zusammenfassung und Schlussfolgerungen der Ausblick inklusive
Empfehlungen.

3 Status Quo der Abfallsiedlungsverbrennung in
Osterreich

In Osterreich sind (Stand April 2025) 12 Anlagen (sieben Rostfeuerungsanlagen, finf
Wirbelschichtfeuerung) (Abbildung 3-1) fiir die thermische Verwertung von
Siedlungsabféllen in Betrieb mit einer genehmigten Gesamtkapazitat von 2,8 Mio. t
(Statusbericht 2024 zum BAWP). Die Miillverbrennungsanlagen in Osterreich sind
strategisch so positioniert, dass sie Uber eine gut ausgebaute Infrastruktur verfligen.
Die Kombination aus Schienen-, Stral3en- und in einigen Féallen auch Schiffsanbindung
ermdglicht eine effiziente und nachhaltige Abfallentsorgungslogistik. Besonders
hervorzuheben ist die Millverbrennungsanlage Dirnrohr, die durch ihre einzigartige
Kombination aus Schienen- und Schiffsanlieferung in Europa eine besondere Stellung
einnimmt. Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3 geben einen Uberblick tiber die
wesentlichen Anlageninformationen, geclustert nach Rauchgaseinigungssystem sowie
der Energieauskopplung, da diese wesentliche Entscheidungsparameter fir die Wahl
einer geeigneten Carbon Dioxide Removal (CDR)-Technologie darstellen. Diese
Clusterung diente auch als Grundlage fur die Auswahl von Modellanlagen fir die
Berechnung der Energiebilanzen. Diese Auswahl wurde gemeinsam mit den
Stakeholdern im Rahmen des ersten Workshops im November 2024 getroffen.

Seite 7 von 102



Energieforschungsprogramm — Ausschreibung 2023

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft FFG

istersdorf 130 kt/a

Linz 255 kt/a = “Durnrohr 525 kt/a
: R iSpittelau 290 kt/a
= = “Iétzerstei 200 kt/all ;

Norske Skog 160 kt/a

iklasdorf 131 kt/a

Abbildung 3-1: Standorte der 12 Siedlungsabfallverbrennungsanlagen inkl. Kapazitat (erstellt in QGIS)
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Ort BRUCK/MUR DURNROHR LENZING LINZ NIKLASDORF WIEN, WIEN,
FLOTZERSTEIG  SPITTELAU
Eigentimer Norske Skog EVN Warmekraft- RVL Linz Strom Gas ENAGES GmbH Wien Energie Wien Energie
GmbH werke GmbH Reststoffverwertu  Wé&rme GmbH GmbH GmbH
ng Lenzing
GmbH
Betriebsfihrung - - Energie AG - - - -
Umweltservice
GmbH
Nennkapazitat [t/a] 270.000 525.000 317.000 230.000 131.000 200.000 270.000
Feuerung Wirbelschicht Rost Wirbelschicht Wirbelschicht Wirbelschicht Rost Rost
(zirkulierend) (zirkulierend) (stationar) (stationar)
Energieauskopplung | Prozessdampf Prozessdampf, Prozessdampf, Strom, Prozessdampf, Fernwérme, Strom,
Strom, Strom Fernwarme Strom Prozessdampf Fernwarme,
Fernwarme Fernkalte
RG-Reinigung Flugstromadsorb  Gewebefilter mit Flugstromadsorb  Trockensorption, = Trockensorption,  Flugstromadsorb  Gewebefilter mit
Schritt 1 er, Gewebefilter Additiv-Dosierung  er, Gewebefilter Gewebefilter Gewebefilter er, Gewebefilter Additiv-Dosierung
RG-Schritt Wascher Wascher Wascher Wascher Wascher Wascher Wascher
Schritt 2 (zweistufig) (zweistufig) (zweistufig) (zweistufig) (zweistufig) (zweistufig) (zweistufig)
RG-Reinigung Entstickung Entstickung Entstickung Entstickung Entstickung Entstickung Entstickung
Schritt 3 (SCR) (SCR) (SCR) (SCR) (SCR) (SCR) (SCR)
RG-Reinigung - - - - - - -
Schritt 4
CO2-Emissionen 111.000 505.000 319.000 209.000 n/v 172.000 311.000
(2022) [t/a]
Anschlussgleis Verfligbar Aktiv genutzt Aktiv genutzt Aktiv genutzt Verfligbar Nicht vorhanden Nicht vorhanden

(gemaR Luftbild)
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Ort

ARNOLDSTEIN

ZISTERSDORF

Eigentimer

Betriebsfuhrung

KRV Karntner
Restmillverwertungs
GmbH

FCC Zistersdorf
Abfall Service GmbH

Nennkapazitat [t/a] 104.500 162.500
Feuerung Rost Rost
Energieauskopplung Strom, Fernwarme Strom
RG-Reinigung Wirbelschicht: Semi- Wirbelschichtreaktor
Schritt 1 Trockensorption

RG-Schritt Gewebefilter, Gewebefilter
Schritt 2 Trockensorption

RG-Reinigung Aktivkoksfilter -

Schritt 3

RG-Reinigung .

Schritt 4 Entstickung (SCR)

CO2-Emissionen (2022)
[t/a]

84.000

149.000

Ort WELS WIEN, WIEN,
PFAFFENAU SIMMERINGER
HAIDE
Eigentimer Energie AG OO WKU GmbH Wien Energie
Umweltservice GmbH
GmbH
Betriebsfihrung - Wien Energie -
GmbH
Nennkapazitat [t/a] 305.000 250.000 120.000
Feuerung Rost Rost Wirbelschicht
(stationar)
Energieauskopplung | Strom, Strom, Strom,
Fernwarme Fernwarme Fernwarme
RG-Reinigung Elektrofilter Elektrofilter Elektrofilter
Schritt 1 (dreistufig)
RG-Schritt Wascher Wascher Wascher
Schritt 2 (zweistufig) (zweistufig) (zweistufig)
RG-Reinigung Aktivkoksfilter Aktivkoksfilter Aktivkoksfilter
Schritt 3 (L1);
Gewebefilter,
Trockensorption
(L2)
ggﬁﬁlzlgung Entstickung (SCR)
COz-Emissionen 338.000 251.000 110.000
(2022) [t/a]
Anschlussgleis Nein Nein (aber am Verfligbar
Nachbarstandort (geman
Simmeringer Luftbild)

Haide)

Anschlussgleis

Verfligbar (gemaf
Luftbild)

Aktiv genutzt
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In Abbildung 3-2 ist ein Uberblick tiber die Abfallinputmengen und deren
Zusammensetzung (Referenzjahr 2020) dargestellt (Datenquelle UBA 2022).
Unvorbehandelte Siedlungsabfélle und &hnliche Gewerbeabfélle gefolgt von
Ruckstanden aus der mechanisch Abfallaufbereitung stellen die mengenmafig
starksten Abfallinputfraktionen dar. Die Wirbelschichtfeuerung in Bruck an der Mur war
im Referenzjahr 2020 noch nicht in Betrieb.

m Sonstige

Abfallinput (t/a) (Referenzjahr 2020)

m Girriicksténde aus der anaeroben Abfallbehandlung

500.000

Schlamm aus der Abwasserbehandlung, ohne gefahrliche Inhaltsstoffe
450.000 m Uberschussschlamm aus der biologischen Abwasserbehandlung
400,000 W Desinfizierte Abfalle, auer gefihrliche Abfalle

pilzmyzel
350.000

W Shredderleichtfraktion, metallarm

300.000 W aerob stabilisierter Schlamm

nstige biogene Abfslle, die nicht den
ung i.d.g.F. entsprechen
mm)

250.000

200.000
 Leichtfraktion aus der Verpackungssammlung

]
— Gar abfalle
— A
. ana ferter 5 5
=
150.000 W organische Sortierreste (z.B. Siebiberlauf, Holz)
100.000 W Riicksténde aus der mechanischen Abfallaufbersitung
m straRenkehrricht
50.000
sperrmill
0
X &
o
Jerl
i

W Ricksténde aus der Altpapierverarbeitung

die nur innerhalb de:

mal GNORM § 2104

er. Siedlungs-/ Gewerbeabfallen/
siteten Baustellenabfillen, nq

o m Siedlungsabfille und shnliche Gewerbeabfille

Abbildung 3-2: Uberblick tiber Abfallinputmengen und -zusammensetzung (Referenzjahr 2020; Datenbasis
UBA 2022)

In Abbildung 3-3 sind die Ruckstadnde/Reststoffe von den elf im Jahr 2020 in Betrieb
befindlichen Siedlungsabfallverbrennungsanlagen dargestellt.
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Riickstdnde aus Verbrennung und Abgasreinigung [t/a]
(Referenzjahr 2020)

180.000
160.000
140.000

120.000 B Metallfraktion aus der Sortierung und Aufbereitu
von Siedlungsabfallen (SN 91305)

W Bettasche
(SN 31301 oder 31308?)
100.000
B REA-Gipse
(SN 31315)

HEisen- und Stahlabfille
80.000 (SN 35103)
u feste salzhaltige Riickstinde aus der RG-Reinigu
(SN 31312)

t/a

60.000 B Flugaschen und -stdube

(SN 31309)

—
W schlacken und Aschen
(SN 31308)
40.000 I
b I I I
0

spittelau Flotzersteig Pfaffenau  Wels  Dumrohr Amoldstein Zistersdorf Simmeringer Lenzing Linz Niklasdorf Bruck an der
(KRV) Haide / Mur
ws04

Abbildung 3-3: Uberblick iber die Riickstande aus Verbrennung und RG-Reinigung (Referenzjahr 2020;
Datenbasis UBA 2022)

Generell stellen die frischen Verbrennungsriickstande wie Aschen und Schlacken auch
eine potenzielle CO2-Aufnahmeoption dar (Stichwort ,technische
Schlackealterung/technische Karbonatisierung®). Dieser Prozess der CO»-Aufnahme
und Alterung ist notwendig, um eine stabilisierte, carbonatisierte und maoglichst
inreaktive (Rost)Asche zu erhalten, die den Annahme- und Ablagerungskriterien fur
Reststoffdeponien geniige tut bzw. die im entmetallisierten Zustand und bei
entsprechenden qualitativen Voraussetzungen auch unter bestimmten
Rahmenbedingungen als Ersatzbaustoff zum Einsatz kommen kann. Auch wenn die
COz-Aufnahmekapazitat und Speicherkapazitat vergleichsweise zur geologischen
Speicheroption sehr gering ist, bieten sich lokal und kurzfristig Moglichkeiten an, CO-
abzuscheiden und gleichzeitig stabilisierte Verbrennungsriickstdénde zu erhalten
(Mostbauer et al., 2014, Pertl et al., 2010).
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4 CO2-Emissionen der osterreichischen
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen

Die durchgefihrte Erhebung des Status Quo der dsterreichischen
Siedlungsabfallverbrennung umfasst auch die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der
COz-Emissionen aus den 12 nationalen Siedlungsabfallverbrennungsanlagen (MVAS).
Generell sei vorab festgehalten, dass der Anteil an CO.in der Abluft von
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen ublicherweise im Bereich von 5 — 15 vol% liegt
(weltweiter Schnitt; ENDRAVA, 2023) bzw. im Durchschnitt ca. 10vol% des
Abgasstromes ausmacht. Dieser CO,-Anteil wird in der Fachbranche prinzipiell als
ausreichend angesehen, um zielfihrend diese Punktquelle mittels CDR-Technologien
fassen und nutzen zu kénnen (Entsorga, 2023).

4.1 Absolute Emissionsmengen

41.1 Methodik und Datenlage

Die Entwicklung der CO2-Emissionen der dsterreichischen MVAs wird in einer Zeitreihe
fur die Jahre 2010-2022 dargestellt. Zuséatzlich zu den absoluten Mengen wird im Sinne
der Vergleichbarkeit die Darstellung im Verhaltnis zum Anlagendurchsatz abgebildet.
Die Vorgehensweise war die, in einem ersten Schritt publizierte und verfigbare
anlagenspezifische Daten zu erheben und zu screenen und in einem weiteren Schritt,
die Anlagenbetreiber direkt zu kontaktieren, um Datenliicken zu fillen.

In veroffentlichten Quellen stehen keine Angaben zu den jahrlichen kumulierten CO»-
Emissionen aus den 12 im Bundesabfallwirtschaftsplan (BAWP) ausgewiesenen
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen zur Verfiigung. Dort sind diese Anlagen entweder
mit anderweitigen thermischen Kraftwerken zusammengefasst oder in Summe mit den
restlichen thermischen Abfallverwertungsanlagen (n = 49) angefihrt.

Die COz-Emissionsmengen sind aber fir 10 der 12 dsterreichischen MVAs online
verfugbar: Durch die Verordnung 166/2006/EG des Europaischen Parlaments und des
Rates (i.d.g.F., ,EG-PRTR-Verordnung®), Art. 5, Abs. 1 werden die Betreiber jener
Anlagen, die den Kriterien in Anhang | entsprechen, verpflichtet, jahrlich Meldung Uber
die freigesetzte Menge an Schadstoffen in Luft, Wasser und Boden (Buchstabe a) zu
erstatten. Berichtspflicht besteht fir die in Anhang Il gelisteten Schadstoffe (u.a. CO3)
und der ebendort definierten Schwellenwerte (ab 100 Mio. t/a). Die Daten sind geman
Art. 10, Abs. 1 durch die Europaische Kommission und Europaische Umweltagentur im
Schadstoffemissionsregister (PRTR, Pollutant Release and Transfer Register)
veroffentlicht. Anlagen fir die Verbrennung von nicht geféhrlichen Abféllen sind in
Anhang 1 der PRTR-Verordnung in Kategorie 5.b eingestuft, fir welche die
Berichtspflicht ab einer Anlagenkapazitat von 3 t/h gilt. Dieses Kriterium wird von allen
der 12 osterreichischen MVAs erflillt. Der stoffspezifische Schwellenwert fir die
Berichtspflicht zu den CO,-Emissionen belduft sich jedoch auf 100 kt/a, weshalb fir
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mindestens eine Anlage keine Berichtspflicht besteht. Um die Datenliicken zu
schlieen, wurde bei den entsprechenden Anlagen um Bereitstellung der Daten
nachgefragt, wobei diese Anfrage in einem Fall abgelehnt wurde. Um dennoch die
jahrlichen kumulierten CO»-Emissionen der dsterreichischen
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen summieren zu kénnen, wurden die
Emissionswerte fur jene Anlage, fur die keine Daten verfugbar sind, extrapoliert.
Zudem wurden im Falle einer Anlage die CO,-Emissionswerte genutzt, welche vom
Betreiber direkt zur Verfiigung gestellt wurden, da diese von den PRTR-Werten
abwichen. Ursachen fiir derartige Abweichung kénnen u.a. COz-Emissionen aus
Stitzfeuerungen bzw. auch (temporar) betriebenen Kesseln am selben Standort sein,
die mit anderen Brennstoffen und nicht mit Abféallen befeuert werden. Die anteiligen
Emissionen der Stiitzfeuerungen wurden nicht systematisch erhoben. Die Uberprifung
anhand der Daten einer Anlage zeigt jedoch, dass der Beitrag zu den
Gesamtemissionen marginal ist (< 1%).

Grundlage fir die Extrapolation bildet der durchschnittliche Emissionsfaktor von MVAs:
Anhand der Anlagen, fiir die gesicherte Daten zu Abfalldurchsatz und CO»-Emissionen
vorliegen, wird ein fur das vorliegende Sample durchschnittlicher Emissionsfaktor
berechnet. Dieser Durchschnittswert (in diesem Sample 0,989 t CO,/ t Abfall) wird mit
dem anlagenspezifischen Abfallinput multipliziert.

4.1.2 Ergebnisse

In Abbildung 4-1 sind die Emissionsdaten fir das Jahr 2022 als Heat Map dargestellt.
In den weiteren folgenden Abbildungen sind die Zeitreihen (2010 bis 2022) fiir
spezifisch ermittelte Anlagen- und Emissionsdaten dargestellt.
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Abbildung 4-1. CO2-Emissionen der Osterreichischen MVA im Jahr 2022 (erstellt mit QGIS)
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Abbildung 4-2: Emissionsentwicklung auf Anlagenebene (Ansatz a: Hochrechnung basierend auf

Extrapolation Input-/ Outputdaten; Ansatz b: Hochrechnung basierend auf Anlagennennkapazitat)
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In Abbildung 4-2 ist der zeitliche Verlauf der CO2-Emissionen fir jede der 12 MVAs in
Osterreich separat dargestellt. Die Anlage in Bruck/Mur wurde erst zum Berichtsjahr
2022 in Betrieb genommen. Fir die Anlage Niklasdort wird auf eine Extrapolation
zuriickgegriffen (im Diagramm als unterbrochene Linien dargestellt): Die Berechnung
fir Ansatz a beruht auf dem Verhéltnis der fir 2020 im Statusbericht Abfallverbrennung
veroffentlichten Daten fur Abfallinput und Verbrennungsruckstande. Aus den realen
Input-Zeitreihen der anderen Anlagen wird die jahrliche Entwicklung abgeleitet, nach
der der Basiswert fur 2020 angepasst wird. Aus den berechneten Input-Mengen ergibt
sich durch Multiplikation mit dem durchschnittlichen Emissionsfaktor der anderen
Anlagen die jahrliche Emissionsmenge. Alternativ ist in Abbildung 4-2 mit Ansatz b die
fir 2020 angegebene Abfallinputmenge geman Anlagennennkapazitat als konstant
angenommen und mit dem durchschnittlichen Emissionsfaktor von 0,989 t CO./t Abfall
(Durchschnitt, berechnet aus Realwert der anderen 11 Anlagen) multipliziert.
Summiert ergibt sich die Entwicklung jener CO.-Emissionen, die den osterreichischen
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen zuzurechnen sind (siehe Abbildung 4-3 und

Tabelle 4).
Kumulierte jahrl. CO-Emissionen der Osterr. MVAs
(Summe aus 11 Realwerten + 1 Extrapolation)
3000
2500
2000
E? 1500
1000
500
0
égg égb W<L égy égy é§@ égp q§3 ¢§$ égg é§9 S éﬁw
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Mt/
a 1,743 | 1,914 | 1,860 | 2,021 | 2,113 | 2,232 | 2,384 | 2,446 | 2,472 | 2,531 | 2,529 | 2,594 | 2,626

Die Entwicklung der CO»>-Emissionen der 12 dsterreichischen MVAs zeigt eine
Zunahme von +50,7% im Jahr 2022 in Vgl. zum Basisjahr 2010. Dies steht der
Entwicklung der nationalen CO»-Emissionen (-14,1%) entgegen, als auch der
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Entwicklung der Emissionen, die der Abfallwirtschaft abseits der MVAs (-48,7%)
zuzurechnen sind (Umweltbundesamt, 2024a, 2024b). Zu berticksichtigen ist hierbei,
dass erst durch die Umlenkung der Abfallstréme von der Deponie in die
Abfallverbrennung (sowie Mechanisch-Biologische Abfallvorbehandlung) die stark
treibhausrelevanten Methanemissionen aus den Deponien reduziert werden konnten,
was zu dem deutlichen Rickgang der Treibhausgasemissionen im Abfallsektor seit
2004 gefuhrt hat. Die jeweiligen Entwicklungen in Bezug auf das Index-Jahr 2010 sind
in Abbildung 4-4 dargestellt.

Aus den Trends resultiert, dass der Anteil der CO2-Emissionen aus der
Siedlungsabfallverbrennung an den THG-Gesamtemissionen Osterreichs (2022: 72,84
Mt COzeq/ @) zugenommen hat (siehe Abbildung 4-5 und Tabelle 5). Wahrend den
MVAs im Jahr 2010 etwa 2% zuzurechnen waren, stieg der Anteil bis 2022 auf 3,7%.
Hier ist anzumerken, dass diese Werte in gewisser Diskrepanz zu den Angaben aus
dem Klimaschutzbericht (Anderl et al., 2024a) bzw. dem Bundesabfallwirtschaftsplan
(BMK, 2023) stehen, wo der Abfallwirtschaft insgesamt ein Anteil von 3% der
nationalen THG-Emissionen zugeteilt wird (wovon wiederum 47% der thermischen
Abfallverwertung zugerechnet werden). Diese Diskrepanz ist weitgehend auf
unterschiedliche Reporting-Methoden und Allokationen zurtickzufihren. So wird im
Common Reporting Framework der UNFCCC, nach dem die jahrlichen nationalen CO»-
Inventare zu erstellen sind, die thermische Abfallverwertung mit Energiertickgewinnung
im Sektor Energie bilanziert (Anderl et al., 2024b).

Trend der CQ-Emissionen in Osterreich
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Anteil der CO,-Emissionen aus MVAs an den Osterreichischen THG
Gesamtemissionen
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4.2 Anlagenspezifische Emissionsfaktoren

4.2.1 Methodik

Um trotz der unterschiedlichen AnlagengrofRe (Spanne der Nennkapazitaten 104,5 kt/a
- 525 kt/a) einen Vergleich zwischen den Anlagen zu ermdéglichen, werden die
Emissionsmengen in Verhaltnis zum Anlageninput (Anlagendurchsatz) gesetzt. Die
Vorgehensweise ist in Gleichung 1 dargestellt.

t CO, ] ~ Emission [t CaOz]

[t Ir:lput]

Emissionsfaktor [

t Input Anlagendurchsatz

4.2.2 Ergebnisse

In Abbildung 4-6 sind die CO,-Emissionen der dsterreichischen MVAs in Verhéltnis
zum Abfallinput (entspr. Emissionsfaktoren) dargestellt.
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Verlauf der Emissionsfaktoren im Betrachtungszeitraum
(10 Realdaten, 1 Extrapolation, 1 N/A)

t CO2/t Abfallinput

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Arnoldstein Fldtzersteig Lenzing Linz

—>— Bruck/Mur Pfaffenau —— Simmering —— Spittelau
Wels

Zistersdorf ~ eeeeeeens Durnrohr (extrapoliert)

Abbildung 4-6: CO2-Emissionen bezogen auf Abfallinput auf Anlagenebene (2010-2022)

Bei den Daten der MVA Spittelau zeigen sich in den Jahren 2012-2014 starke
Schwankungen, die zeitlich mit der Revision der Anlage zusammenfallen. Diese
Datenpunkte werden in nachfolgender Betrachtung nicht berticksichtigt und sind in
Abbildung 4-6 nicht abgebildet. Der Emissionsfaktor fir eine weitere Anlage
(Niklasdorf) ist nicht abgebildet (in diesem Fall waren weder Realwerte zu CO.-
Emissionen noch zum Abfall-Input verfugbar). Der hohe Wert fur Bruck/Mur (Input-
Daten wurden durch die Anlagenbetreiber zur Verfliigung gestellt) resultiert vermutlich
daraus, dass sich die Anlage 2022 noch im Anfahrbetrieb befand.
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Spanne der Emissionsfaktoren im Betrachtungszeitraum
(10 Realdaten, 1 Extrapolation, 1 N/A)

t CO2/t Abfallinput

0,20

0,00
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

== Min Avg == Max

Abbildung 4-7: Spanne der Emissionsfaktoren (2010-2022)

Aus den Realdaten von 10 Anlagen sowie der Extrapolation fiir eine weitere Anlage
ergeben sich die in Abbildung 4-7 dargestellten Entwicklungen von Durschnitts-,
Minimal- und Maximalwerten der Emissionsfaktoren. Die berticksichtigten Anlagen
stellen 95,4% der gesamten MVA-Kapazitaten (RJ = 2022) in Osterreich dar. Der
jahrliche Durchschnitt der Emissionsfaktoren liegt zwischen 0,94 und 1,05t CO, / t
Abfall, mit einem Median bei 0,98.

Auf Anlagenebene liegen die Emissionsfaktoren zwischen 0,79 und 1,34t CO- / t
Abfallinput bei einem Durchschnitt von 0,99 und einem Median von ebenfalls 0,98 t
CO2 / t Abfall.
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min max g
2010 0,844 1,033 0,943
2011 0,787 1,104 0,969
2012 0,852 1,222 1,003
2013 0,852 1,089 0,952
2014 0,815 1,124 0,954
2015 0,790 1,213 0,967
2016 0,841 1,120 0,968
2017 0,852 1,107 0,982
2018 0,852 1,168 0,989
2019 0,852 1,190 1,017
2020 0,851 1,198 1,030
2021 0,841 1,214 1,053
2022 0,871 1,342 1,049
Median(g) =
GESAMT | 0,787 1,342 01982 )
o (alle Einzelanlagendaten) = 0,993
Median (alle Einzelanlagendaten) = 0,983

Werden nur die Realdaten (ohne Extrapolation fir 2 Anlagen) bertcksichtigt, sind
76,7% der Verbrennungskapazitat des Referenzjahres 2022 abgedeckt. Die Spanne
der Jahresmittelwerte ist in diesem Fall unverandert, der entsprechende Medianwert ist
mit 0,976 minimalst verringert. Mittelwert und Median aller Einzelanlagendaten sind mit
0,989 und 0,975t CO./ t Abfall ebenso geringfligig niedriger.
Allgemeine Angaben zu den gesamten CO»>-Emissionen aus
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen sind in der Literatur spéarlich zu finden. Johnke
(2002) gibt einen Bereich von 0,7-1,2 t CO>/t Abfall als Richtwerte an. Die berechneten
jahrlichen Durchschnittswerte fir die dsterreichischen Anlagen liegen innerhalb dieser
Spanne, bei einzelnen Anlagen wird der Richtwert in gewissen Jahren geringfiigig

Uberschritten.
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5 Regulatorische Rahmenbedingungen

Das Wissen zum Thema CCUS bei Siedlungsabfallverbrennungsanlagen ist derzeit
noch weitgehend rudimentar und mit vielen Fragezeichen behaftet. Auch die
rechtlichen Rahmenbedingungen dazu unterliegen aktuell einer fortschreitenden
Entwicklung und viele Aspekte sind noch nicht eindeutig definiert. Im Folgenden wird
mit Stand Ende April 2025 ein Uberblick zu den rechtlichen Rahmenbedingungen in
der EU sowie in Osterreich gegeben.

Die Informationen basieren auf einer internationalen Literatur- und Rechtsakten-
Recherche im Zeitraum Oktober 2024 bis Marz 2025, vorwiegend wurden die
Webseiten der EU-Kommission bzw. des EU-Parlaments, EUR-lex sowie in
Osterreich jene der relevanten Ministerien (v.a. vormals BMK sowie BMF) sowie das
Rechtsinformationssystem des Bundes (RIS) gescreent. Zudem wurden das Wissen
und die Informationen aus den beiden Stakeholder-Workshops, welche im Rahmen
des Projektes abgehalten wurden (November 2024 und Méarz 2025), in die
Darstellung und Diskussion der aktuellen rechtlichen Situation aufgenommen, sowie
die Information aus personlichen Gesprachen und Austausch mit unterschiedlichen
Expert*innen in dem Fachbereich.

5.1 Rahmenbedingungen EU

Die rechtlichen Vorgaben fir thermische Siedlungsabfallbehandlungsanlagen in

Bezug auf Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) in der Européaischen

Union sind sehr verflochten, umfassen mehrere Richtlinien und Verordnungen und

befinden sich — wie schon erwahnt — z.T. erst in Entwicklung. Als besonders relevant

gelten folgende Instrumente und Rechtsakte:

e EU-Emissionshandelssystem (EU EHS):

Das EU-Emissionshandelssystem ist ein zentrales Lenkungs-Instrument der
EU-Klimapolitik zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen, das im Jahr
2005 eingefluhrt wurde. THG-mindernde Effekte sollten zunachst in den
Sektoren der Energiewirtschaft und der energieintensiven Industrie
angestofRen werden. Die zugrundeliegende Rechtsmaterie stellt die
“DIRECTIVE 2003/87/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL” dar.
Darin ist derzeit festgehalten, dass die Kommission dem Europdaischen
Parlament und dem Rat bis zum 31. Juli 2026 einen Bericht vorzulegen hat,
in dem die Durchfuhrbarkeit einer Aufnahme von
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen in das EU-EHS ab 2028 bewertet wird.
Zudem soll gepruft werden, ob es den Mitgliedsstaaten zustehen soll, bis
zum 31. Dezember 2030 aus dem System auszusteigen, v.a. unter der
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Berucksichtigung potenzieller Ausweichbewegungen auf die Entsorgung von
Abfallen in Deponien in der Union bzw. auf Abfallexporte in Drittlander. Auch
Auswirkungen auf den Binnenmarkt und Wettbewerbsverzerrungen sollen in
die Uberlegungen miteinbezogen werden. Zudem prift die Kommission, ob
weitere Abfallbewirtschaftungsverfahren in das EU-EHS aufzunehmen sind,
insbesondere Deponien (aufgrund relevanter Methan- und
Stickstoffoxidemissionen in der Union).

Derzeit unterliegen Anlagen zur Verbrennung von geféhrlichen Abfallen
und Siedlungsabfallen noch nicht verpflichtend dem EU-EHS. Sehr wohl
mussen aber ab 1. Janner 2024 Anlagen fur die Verbrennung von
Siedlungsabfallen mit einer Gesamtfeuerungswarmeleistung von mehr als 20
MW die entsprechenden Uberwachungs- und Berichtspflichten fir
Treibhausgase wahrnehmen, und sollten getrennt die biogenen und fossilen
CO,-Flusse bilanzieren und melden.

Der Abfallwirtschaftssektor ist auch explizit in der ,Verordnung (EU) 2018/842
zur Festlegung verbindlicher nationaler Jahresziele fir die Reduzierung der
Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2021 bis 2030 als Beitrag zu
KlimaschutzmalRnahmen zwecks Erfillung der Verpflichtungen aus dem
Ubereinkommen von Paris sowie zur Anderung der Verordnung* genannt und
daher auch vom Durchfiihrungsbeschluss (EU) 2020/2126 der Kommission zur
.Festlegung der jahrlichen Emissionszuweisungen an die Mitgliedstaaten fur den
Zeitraum 2021 bis 2030“ betroffen und daher generell zur Reduktion von
Treibhausgasen verpflichtet (Carbon Gap, 2023).

Exkurs Beispiel Deutschland (basierend auf der Auskunft eines Abfallexperten
der DGAW, Marz 2025): In Deutschland wurde auf nationaler Ebene die
europaische EHS-Richtlinie durch das Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz
(TEHG) umgesetzt. 2019 folgte in Deutschland das
Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) welches auch — erstmalig im Jahr
2024 - vollumfanglich in Abfallanlagen (Mullverbrennungsanlagen,
Altholzkraftwerk) zur Anwendung kommt. Nachdem die deutsche
Bundesregierung urspriinglich im Rahmen einer Novellierung des TEHG im
Kontext einer Opt-in-Regelung auch Abfallverbrennungsanlagen in das EU-EHS
Uberfuhren wollte, ist diese Regelung nun nicht mehr Bestandteil der im Janner
2025 vom Bundestag beschlossenen Novelle des TEHG.
Abfallverbrennungsanlagen sollen damit (zunachst) auch ab dem Jahr 2027
weiterhin der CO»-Bepreisung nach dem BEHG unterliegen.

Exkurs ,,Ausweichoption Deponie®: Sehr oft wurde im Zuge der Stakeholder-
Workshops im Rahmen des gegenstandlichen Projektes sowie in der Diskussion
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mit Branchenvertreter*innen, die nicht in den Workshops involviert waren, die
Beflirchtung geaul3ert, dass eine verpflichtende Eingliederung der
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen ins EU-EHS zu einer kompletten
Verzerrung der Abfallbehandlungspreise und damit zukiinftig zu einem
verstarkten (illegalen) Ausweichen von Siedlungsabfallstromen auf Deponien
fuhren kénnte. In Osterreich ist (ahnlich wie in Deutschland und anderen EU-
Staaten) die Ablagerung von unvorbehandelten Siedlungsabfallen durch die
Deponieverordnung (DVO, 2008) seit JAnner 2005 (bzw. in einigen
Bundeslandern seit 2009) verboten bzw. durch konkrete Annahmekriterien
(“Qualitatskriterien®) auf dsterreichischen Deponietypen klar geregelt, und somit
eine legale Ausweichbewegung innerhalb des Landes nicht méglich. Auch EU-
weit bestehen durch entsprechende zeitgestaffelte Vorgaben zur
Kreislaufwirtschaft sowie der EU-Deponie-Richtlinie (1999/31/EG) prinzipiell
entsprechende Vorgaben und (kiinftige) Restriktionen. Dies sind z.B. die
Mengenbeschrankung der Ablagerung von biologisch abbaubaren
Siedlungsabfallen (Umsetzungszeitraum bis 2020 bzw. 2024 flr bestimmte
Mitgliedsstaaten), Mengenbeschrankung der auf Deponien abgelagerten
Siedlungsabfalle auf hochstens 10 Gewichts-% des gesamten
Siedlungsabfallaufkommen ab dem Jahr 2035 (plus max. 5 Jahre Verlangerung
unter bestimmten Rahmenbedingungen), Ablagerungsverbot fiir Abfélle die zur
Vorbereitung zur Wiederverwendung oder das Recycling getrennt gesammelt
wurden, sowie das Annahmeverbot auf Deponien fir recycling-fahige Abfalle,
insbesondere Siedlungsabfélle, ab 2030. Diese Vorgaben werden derzeit aber in
den Mitgliedstaaten sehr uneinheitlich umgesetzt bzw. lassen sich bereits jetzt
schon zuklnftige Defizite wie langere zeitliche Umsetzungshorizonte erkennen
(siehe Abbildung 5-1). Von Branchenvertretungen wird daher zunehmend
eingefordert, dass auch Deponien dem EU-EHS verpflichtend eingegliedert
werden missen, um die Entwicklung in Europa hin zur zwingenden
Vorbehandlung von Siedlungsabféllen zugunsten von Klimaschutz und gleichen
Markt-/ Wettbewerbsbedingungen in der Abfallbehandlung und
Kreislaufwirtschaft starker voranzutreiben (BDE, 2024).
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Behandlung des Siedlungsabfallaufkommens EU 2017
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Abbildung 5-1: Aufteilung des ersten Behandlungsschrittes fiir Siedlungsabfélle in der EU mit Basisjahr 2017
(Datenquelle: Eurostat 2020)

e Durchfihrungs-Verordnung tber die Uberwachung von und die
Berichterstattung Uber Treibhausgasemissionen (2018/2066 gemal der
Richtlinie 2003/87/EG des Europdischen Parlaments und des Rates und zur
Anderung der Verordnung Nr. 601/2012 der Kommission): die Verordnung
legt Anforderungen fur die Uberwachung und Berichtserstattung von
Treibhausgasemissionen aus Anlagen und Luftfahrzeugen, die am EU-EHS
teilnehmen, fest.

Auch thermische Abfallbehandlungsanlagen in den EU-Mitgliedstaaten miissen seit
2024 jahrlich ihre THG-Emissionen genau tberwachen und berichten, was in weiterer
Folge fur die Implementierung von CCUS-Technologien relevant ist. Dabei konnen
Abfallverbrennungsanlagen entweder auf Berechnungsmethoden (Standardmethode
mit Berechnungsfaktoren, Massenbilanzmethode (basierend auf Abfallmenge und
Kohlenstoffgehalt)) oder Messmethoden (direkt oder indirekt) zurtickgreifen.
Emissionen aus der Verbrennung von Biomasse im Abfall werden als null angesehen.
Gegebenenfalls bestimmt der Anlagenbetreiber die aus Biomasse stammende CO»-
Menge separat und zieht diese Menge von den insgesamt gemessenen CO»-
Emissionen ab. Zu diesem Zweck kann der Anlagenbetreiber einen
Berechnungsansatz beruhend auf Isotopenanalysen oder aufgrund der Bilanzmethode
wahlen bzw. eine von der Kommission verdffentlichte Schatzmethode anwenden.
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Einem verlasslichen Monitoring und der darauf basierenden Differenzierung zwischen
biogenem und fossilem CO: wird in Zukunft vor allem aus finanzieller Sicht eine grof3e
Bedeutung zukommen.

Als grundsatzlich relevant fur Abfallverbrennungsanlagen, aber nicht mit
besonderem Fokus auf CCUS oder CO2-Management:

Richtlinie Gber Industrieemissionen (IED; Richtlinie 2010/75/EU lber
Industrieemissionen): Diese legt die Anforderungen fur die Genehmigung und
den Betrieb von Industrieanlagen fest, einschlieflich thermischer
Abfallbehandlungsanlagen (diese Richtlinie ersetzt die EU-Richtlinie
2000/76/EG uber die Verbrennung von Abfallen, welche seit 2014 nicht mehr
in Kraft ist). Sie zielt darauf ab, die Umweltverschmutzung durch industrielle
Aktivitdten zu minimieren und umfasst Bestimmungen zur
Emissionsiiberwachung und -kontrolle. Grundlegende Betriebs-
Rahmenbedingungen und Emissionsgrenzwerte werden beschrieben,
allerdings keine spezifische Berlicksichtigung bzw. Vorgaben betreff
Kohlendioxids.

In Artikel 36 wird aber generell auf die geologische Speicherung von
Kohlenstoffdioxid eingegangen, namlich dass fir Feuerungsanlagen mit einer
Nennleistung von 300 MW oder mehr und einer urspriinglichen Bau- bzw.
Betriebsgenehmigung nach Inkrafttreten der Richtlinie Uber die geologische
Speicherung von CO; (2009/31/EG) zu prifen ist, ob die technische und
wirtschaftliche Machbarkeit der Nachrustung flr die
Kohlendioxidabscheidung sowie Speicher- und Transportmdoglichkeiten fir
CO; gegeben sind.

Abfallrahmenrichtlinie (Richtlinie 2008/98/EG Uber Abfélle): Diese legt
allgemeine Anforderungen fir die Abfallbewirtschaftung fest, einschliefZlich
der Behandlung von Abfallen in thermischen Anlagen. Sie gibt eine
AbfallmaRnahmenhierarchie vor, welche in absteigender Prioritat die
Abfallvermeidung, Vorbereitung zur Wiederverwendung, das Material-
Recycling und andere Formen der Verwertung, einschliel3lich der
energetischen Verwertung, sowie die kontrollierte Entsorgung beschreibt.
CCUS wird in dieser Rahmenrichtline nicht explizit erwéhnt. Die Vorgaben
zur Abfallhierarchie kdnnen aber in Zukunft eine wesentliche Rolle bei der
Bewertung der Nachhaltigkeit von MalRnahmen in der Abfallwirtschaft spielen,
um z.B. die Nachhaltigkeit von Abfallstromen als Inputmaterialien in die
thermische Abfallbehandlung beurteilen zu kénnen. Zudem legt die
Abfallrahmenrichtlinie die grundlegenden Rahmenbedingungen fiir den Einsatz
des Instrumentes der ,Erweiterten Produzentenverantwortung“ fest, welches
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auch fur Finanzierungsszenarien von CDR-Mafinahmen bei
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen angedacht wird (siehe Kapitel 7).

o Die Bewertung des Abfallhierarchie-konformen Umgangs mit
Inputmaterialien/Abféllen ist auch in der EU-Erneuerbaren-Energie-
Richtlinie (,,RED IlI*, Richtlinie (EU) 2023/2413) verankert.
Emissionshandelspflichtige Anlagen missen die Nachhaltigkeit der
energetisch eingesetzten Biomasse nachweisen (mittels eines auf EU-Ebene
anerkannten Zertifizierungssystems). Nur dann kénnen abzugsfahige
biogene CO.-Emissionen anerkannt werden bzw. in weiterer Folge als
,Negativ-Emissionen® angerechnet und als Zertifikate verkauft werden. Ob
die verpflichtete Anlage selbst eine Zertifizierung nachweisen muss, hangt
davon ab, wo und durch wen die Biomasse erzeugt bzw. bereitgestellt wird.
Diese Vorgaben werden im Hinblicke auf Abfallverbrennung als notwendig
und zielfihrend erachtet, um dem maoglichen Vorgehen Einhalt zu gebieten,
dass z.B. recycling- oder kompostierféahige biogene Abfélle verstarkt der
thermischen Behandlung zugefiihrt werden.

Exkurs Beispiel Deutschland (Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt), 2025):
Anlagenbetreiber von Abfallverbrennungsanlagen mussen fur Abfallbrennstoffe mit
Biomasseanteil, einen entsprechenden Nachweis einreichen, um fir den
Biomasseanteil der eingesetzten Abfallbrennstoffe den Emissionsfaktor von Null
ansetzen zu dirfen. Fir den Einsatz von Siedlungsabfallen geniigt hierbei die Flihrung
eines Betriebs-/Einsatztagebuch Uber die in der Abfallverbrennungsanlage
eingesetzten Abfallbrennstoffe (aufgeschlisselt nach Schlisselnummer und Mengen)
und gegebenenfalls sonstige Einsatzstoffe mit Biomasseanteil ohne
Abfallschlisselnummer sowie die Berechnung der Treibhausgasminderung fir den
jeweiligen Abfallbrennstoff und gegebenenfalls Einsatzstoff mit Biomasseanteil ohne
Abfallschlisselnummer. Detaillierte Informationen finden sich im DEHSt-Leitfaden zum
nationalen Emissionshandelssystem in Deutschland.

In der Zementindustrie, die vor allem in Osterreich in den letzten Jahren schon einen
groRen Anteil von ca. 80% ihrer fossilen Primarenergietrager durch
Abfalle/Ersatzbrennstoffe, z.T. auch biogenen Ursprungs, substituiert (VOZ, 2023) und
die von Beginn an im EU-EHS inkludiert ist, wurden in den letzten Jahren auch schon
entsprechende Uberlegungen angestellt, um in Zukunft bei Anwendung von CCUS-
Technologien das gefasste biogene CO, als mogliche Negativ-Emissionen anrechnen
lassen zu kdnnen. Die Branchenvertreter*innen der
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen konnten ggf. in Anlehnung daran mégliche
Uberlegungsansatze und Strategien (ibernehmen und adaptieren.

Letztlich sind auch als weitere Rahmenbedingung die generellen Strategien und
Vorgaben betreff CO,-Managements, Speicherung und Transports interessant:
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. Das industrielle CO2-Management (ICM) in der EU wird eine wichtige
Rolle bei der Verwirklichung der langfristigen Strategie der Kommission
far Klimaneutralitat spielen, die durch das Europaische Klimagesetz
rechtsverbindlich gemacht wurde. Demzufolge muss die EU bis 2050
Netto-Null-Treibhausgasemissionen erreichen. Das bedeutet, dass die
Emissionen Europas bis Mitte des Jahrhunderts drastisch reduziert
werden mussen und das verbleibende CO2 aus der Atmosphéare entfernt
werden muss. Die Kommission teilt diesbezlglich mit, dass bis 2050 450
Mio. Tonnen CO; pro Jahr abgeschieden und entweder gespeichert oder
genutzt werden muissen.

. Die ICM-Strategie, die am 6. Februar 2024 vero6ffentlicht wurde, ist ein
wichtiger Schritt auf dem Weg zu einer harmonisierten Einfihrung der
CO2-Abscheidung und -Speicherung (CCS), der CO2-Abscheidung und -
Nutzung (CCU) und des CO,-Abbaus in Europa. Das Hauptziel der ICM-
Strategie besteht darin, bis 2030 einen Binnenmarkt fiir CO»-Transport-
und -Speicherdienste in ganz Europa zu schaffen. CCS ist eine der
Saulen der ICM-Strategie der EU.

. Verordnung Uber das Netto-Null-Industrie-Gesetz (COM/2023/161
final; Net-Zero Industry Act, NZIA): Diese VO trat am 29. Juni 2024 in
Kraft, um einen Unionsmarkt flir CO,-Speicherdienste zu schaffen, die
Verfigbarkeit von CO»-Speicherstatten zu erhéhen und ICM-
Technologieprojekte in ganz Europa zu unterstiitzen. Die NZIA legt ein
EU-weites Ziel fir die CO,-Speicherung fest, wonach bis 2030 jahrlich 50
Mio. Tonnen CO2-Einspeisungskapazitat zur Verfligung stehen sollen.
Unternehmen, die Gber eine Genehmigung zur Férderung von Erd6l und
Erdgas gemalR der Kohlenwasserstoffrichtlinie verfiigen, missen zu
diesem Speicherziel beitragen. Der Beitrag von Ol- und Gasunternehmen
kann durch die Entwicklung von CO,-Speicherstatten sowie durch
Vereinbarungen mit anderen Speicherentwicklern erreicht werden. Zudem
besteht die Mdglichkeit finanziell oder auf andere Weise einen Beitrag zu
leisten. Gleichzeitig wird die NZIA die Genehmigungsverfahren fir Netto-
Null-Projekte mit strengen Fristen und einer einzigen Kontaktstelle auf
nationaler Ebene (sogenannte zentrale Anlaufstelle) vereinfachen und
straffen. Die Mitgliedstaaten missen den Wert strategischer Netto-Null-
Projekte fur die CO2-Speicherung anerkennen und sie unterstitzen,
indem sie ihre Genehmigungsverfahren beschleunigen. Mit dem Gesetz
werden daher Technologien geférdert (u.a. auch CCUS-Technologien),
die wesentlich zum CO2-Abbau beitragen kénnen, insbesondere
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strategische Cleantech-Technologien, die bereits marktreif sind und sich
rasch umsetzen lassen.

. Richtlinie Uber die geologische Speicherung von Kohlendioxid
(Richtlinie 2009/31/EG): Diese regelt die geologische Speicherung von
Kohlendioxid und legt Anforderungen fiir die Genehmigung, Uberwachung
und Kontrolle von CO»-Speicherstatten fest und beachtet somit, dass die
Speicherung von CO: sicher und umweltvertraglich erfolgt. Die CCS-RL
enthalt allerdings kaum Vorgaben zur Regulierung: Art. 21 CCS-RL
Uberlasst es weitestgehend den Mitgliedstaaten, wie der Zugang zu Netz-
und Speicherstéatten ausgestaltet ist. In Artikel 27 wird vorgegeben, dass
die Mitgliedstaaten alle vier Jahre einen Bericht Uber die Umsetzung der
CCS-Richtlinie vorlegen, beginnend im Jahr 2011. Im ersten (2014),
zweiten (2017) und dritten (2019) Bericht Uber die Umsetzung der CSS-
Richtlinie haben die Mitgliedstaaten, die Bewertungen der Anlagen
durchgefihrt haben, erkléart, dass die Umsetzung von CCUS-
Technologien derzeit wirtschaftlich nicht machbar ist; die Betreiber lassen
jedoch trotzdem Platz fir Anlagen, falls sich die Bedingungen &ndern
(Europaische Kommission, 2024).

Zudem wurden 2011 vier Leitlinien veréffentlicht und im Juli 2024 aktualisiert
(Rahmenwerk fur den Lebenszyklus und das Risikomanagement der CO»-
Speicherung; Charakterisierung des Speicherkomplexes, Zusammensetzung des
CO»-Stroms, Uberwachung und KorrekturmaRnahmen; Kriterien fur die Ubertragung
der Verantwortung auf die zustandige Behdrde; Finanzielle Sicherheit und
finanzieller Beitrag). Diese bieten einen umfassenden methodischen Ansatz fur die
Umsetzung der wichtigsten Bestimmungen der CCS-Richtlinie. Die Dokumente
richten sich hauptsachlich an die zustédndigen Behérden und die einschlagigen
Interessenstrager.

Am Rande sind auch die Adaptierungen der rechtlichen Rahmenbedingungen fir
transeuropdische Netze (TEN) in den Bereichen Verkehr, Energie und
Telekommunikation von genereller Relevanz. Die Leitlinien zur Energieinfrastruktur
(transeuropéaisches Energienetz oder TEN-E) wurden 2022 an den europdischen
Grunen Deal angepasst und ein Schwerpunkt der Themenbereiche liegt auch auf dem
Ausbau eines grenziiberschreitenden Netzes fir (abgeschiedenes) Kohlendioxid. Im
November 2023 machte die Kommission einen Vorschlag fur eine erste Liste von nach
den neuen Vorschriften geforderten Projekten, darunter auch Projekte fir CO»-
Netze, mit denen die Schaffung eines Marktes fur CO»-Abscheidung und -
Speicherung gefordert wird.

Zudem sind finanzielle Unterstitzungen und Férderungen von Bedeutung. Der EU-
Innovationsfonds unterstitzt z.B. CCUS-Projekte (im Zeitraum 2020 - 2030) mit rund
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1,5 Mrd. USD, wahrend das Finanzierungsinstrument ,Connecting Europe Facility*
tber 500 Mio. USD fir CO2-Transport- und -Speicherprojekte bereitstellt. Der
Innovationsfonds wird hauptsachlich durch Reinvestitionen aus dem
Emissionshandelssystem gespeist und ist eines der weltweit grof3ten
Forderprogramme fir innovative COz-arme Technologien, so auch fir Innovation
und Infrastrukturentwicklung bei CCUS.

5.2 Aktuelle Rahmenbedingungen Osterreich

Auch auf nationaler Ebene sind derzeit die rechtlichen Rahmenbedingungen im
Zusammenhang mit CDR/CCUS, v.a. im Kontext mit der Verbrennung von
Siedlungsabfallen, noch unklar und unsicher. Carbon Management ist als
Querschnittsmaterie zu betrachten und betrifft diverse Sachverhalte und
Rechtsbereiche.

Die spezifischen Abfall-relevanten bzw. die fur die thermische Behandlung von
Siedlungsabfallen relevanten rechtlichen Rahmenbedingungen in Osterreich
adressieren CDR/CCUS MalRnahmen derzeit nicht konkret (u.a. Bundes-
Abfallwirtschaftsplan 2017 und 2023, Abfallverbrennungsverordnung 2024). Im AWG
2002 wird im 83, Artikel 2a nur klargestellt, dass Kohlendioxid, das flr die Zwecke
der geologischen Speicherung abgeschieden und transportiert sowie gemaf der
Richtlinie 2009/31/EG geologisch gespeichert wird oder mit weniger als 100
Kilotonnen zu Forschungszwecken geologisch gespeichert wird, nicht als Abfall im
Sinne des AWG gilt.

Auch das im Jahr 2011 beschlossene und zuletzt 2017 geénderte
Klimaschutzgesetz (KSG), welches aktuell keine Sektorziele fir die Zeit nach 2020
enthalt, aber formal gesehen nicht "aul3er Kraft gesetzt" ist (vor allem Koordinations-
und Berichtspflichten gelten weiterhin) (BMIMI, 2025), enthélt keine Vorgaben
betreff CCUS. Dieses legt prinzipiell fir die Sektoren Energie und Industrie
(auBerhalb des EU-Emissionshandels), Verkehr, Gebaude, Landwirtschaft,
Abfallwirtschaft und Fluorierte Gase Emissionshdchstmengen (derzeit bis zum Jahr
2020) fest und regelt die Erarbeitung und Umsetzung wirksamer
KlimaschutzmalRnahmen.

Um diesbeziglich einen moéglichst konsolidierten Start zu ermdglichen, wurde im Juli
2024 die osterreichische Carbon Management Strategie (CMS) veroffentlicht. Die
CMS betrachtet gesamthaft einerseits die CO,-Abscheidung bzw. die CO,-
Entnahme aus der Atmosphare, den CO,-Transport und die anschlieRende
permanente geologische Speicherung oder Bindung von CO, und andererseits
natirliche CO,-Senken (CMS, 2024). CCS/U/CDR Strategien sollten aber nicht
eingesetzt werden, wenn es Alternativen zur Emissionsreduktion,
Energieeffizienzsteigerung, etc. gibt.
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Das BMK (2024c) gibt selbst an, dass rechtliche Rahmenbedingungen fir die
Umsetzung von Mindestzielen fir die Abscheidung, den Transport, die Speicherung
und den Abtransport von CO; erst geschaffen sowie Speicherkapazitaten in anderen
Landern gesichert werden missen. Die Speicherung in Landern auf3erhalb
Osterreichs wiirde eine internationale Zusammenarbeit erfordern und ware
wahrscheinlich erst in den Jahren 2040-2050 moglich (BMK und BMF, 2024).

Die geologische Speicherung von CO; in Osterreich selbst ist — mit einer
Ausnahme fir Forschungszwecke mit einem geplanten Gesamtspeichervolumen von
weniger als 100.000 Tonnen — derzeit noch verboten (BGBI. | Nr. 144/2011). Nach
Art. 4 Abs. 1 der Richtlinie 2009/31/EG haben die Mitgliedstaaten das Recht,
keinerlei Speicherung auf Teilen oder auf der Gesamtheit ihres Hoheitsgebietes
zuzulassen. Osterreich hat davon Gebrauch gemacht und konsequenterweise wurde
das Bundesgesetz Uiber das Verbot der geologischen Speicherung von
Kohlenstoffdioxid, BGBI. | Nr. 144/2011, erlassen (BMK und BMF, 2022; CMS,
2024). CO,, das zum Zwecke der geologischen Speicherung aus Industrie- oder
Energieanlagen abgeschieden wird, misste daher nach jetziger Rechtslage
grenziberschreitend in andere Vertragsstaaten verbracht werden, die tUber
geologische CO,-Speicherfelder verfiigen. Dieses Verbot in Osterreich muss alle 5
Jahre evaluiert werden (Parlament Osterreich, 2011).

Emissionen aus Siedlungsabfallverbrennungsanlagen gelten gemafl CMS als
»hard to abate“ Emissionen, und CCUS-Technologien werden daher jedenfalls als
zielfihrend eingestuft. Der wissenschaftliche Ausschuss hat eine Definition fir
,2Hard-to-Abate“-Technologien erarbeitet. Diese Definition ist jedoch zeitabhangig
und kann sich in Zukunft je nach den Umstanden andern (CMS, 2024).

Um die Speicherung von CO: in Osterreich zu ermoglichen, muss das derzeitige
Verbot aufgehoben und die CCUS-Richtlinie vollstdndig in nationales Recht
umgesetzt werden (BMF, 2024). Im Jahr 2024 hat die Bundesregierung empfohlen,
das Speicherverbot fir schwer abbaubare (hard to abate) Emissionen aufzuheben
(BMK, 2024b; CMS, 2024). Dies ist nun auch im neuen, aktuellen
Regierungsprogramm (Jetzt das Richtige tun. Fiir Osterreich, 2025) fiir die Dauer
der XXVIII. Gesetzgebungsperiode in Osterreich verankert. Eine erste
Gesetzesvorlage kdnnte bereits Mitte 2025 fertig sein. Der entsprechende Auszug
aus dem Regierungsprogramm (Jetzt das Richtige tun. Fir Osterreich, 2025) zu
dieser Thematik bzw. zum Kohlenstoff-Management generell enthalt folgende
Punkte:

o Umsetzung der nationalen Carbon-Management-Strategie zur
Dekarbonisierung von ,Hard-to-abate“-Industriezweigen und Forcieren des
Hochlaufs einer Kohlenstoffwirtschaft

e Aufhebung des Verbots der CO,-Speicherung in Osterreich, um eine
Alternative zur Offshore Speicherung zu schaffen
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Die Weiterentwicklung effektiver CO2-Speichertechnologien, die unter
Einhaltung hoher Sicherheits- und Umweltstandards einen positiven Beitrag
zum Klimaschutz leisten, wird ermdglicht.

Bioenergy Carbon Capture and Storage (BECCS) kann durch Negativ-
Emissionen einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Die Rahmenbedingungen
werden so gestaltet, dass Osterreich in diesem Bereich eine Vorreiterrolle
einnimmt.

Der Bund schafft, aufbauend auf der Carbon-Management-Strategie, die
grundlegenden Rahmenbedingungen fir den Aufbau eines
rohrleitungsgebundenen CO.-Transports. Die Zusammenarbeit mit unseren
Nachbarstaaten wie Deutschland oder Italien sowie die strategische
Kooperation mit den Anrainerstaaten der Nordsee wird als essenziell
erachtet.

Prifung der Ratifizierung des London Protocol (Anm.: Das Londoner
Protokoll wurde 2009 von den Vertragsparteien geandert, um den
grenziberschreitenden Transport von CO2 fir die Speicherung unter dem
Meeresboden zu ermdéglichen, aber die Anderung muss von zwei Dritteln der
Vertragsparteien ratifiziert werden, um in Kraft zu treten.)

Carbon Capture Storage (CCS) und Carbon Capture and Utilization (CCU)
sollen fur die ,Hard-to-abate“-Sektoren verstérkt in gesamtstaatlichen
Planungen mitberiicksichtigt werden. CCS wird in Osterreich fiir die
europaische Entwicklung kompatibel gemacht.

Die Bundesregierung setzt sich auf europaischer Ebene fiir die Ausarbeitung
zur Integration der abgeschiedenen Emissionen in die CO»-Bepreisung und
Anrechnung von durch CCU-abgeschiedenem CO- im Emissionshandel ein.

Derzeit wird nach Auskunft einiger Stakeholder auch daran gearbeitet,
Osterreichische Zertifizierungssysteme (z.B. Sustainable Resources Verification
Scheme (SURE) gemal RED Il auch fur die thermische Verwertung von
Siedlungsabfallen (bzw. dem biogenen Anteil davon) zu adaptieren, um die daraus
resultierenden biogenen CO,-Emissionen als ,Negativ-Emissionen® angerechnet zu
bekommen bzw. als Zertifikate verkaufen zu konnen (siehe dazu auch Informationen
auf EU-Ebene vorne).

Neben der Klarung und der Festlegung des rechtlichen Rahmens bedarf es auch
substanzieller finanzieller Mittel fir die Umsetzung, gem&afl NEKP 2024 kénnen
diese u.a. im Rahmen der folgenden Férderungen bereitgestellt werden:

Umweltférderung im Inland als eines der zentralen Forderinstrumente
Osterreichs fiir Investitionen im Klima- und Umweltbereich. Bis 2026 stehen
620,5 Mio. Euro fur dieses Forderinstrument zur Verfigung. Sie bietet Gber
ihre Forderrichtlinie auch fur Pilot- und Demonstrationsanlagen
Investitionszuschisse flr die Realisierung von Anlagen.

Seite 32 von 102



Energieforschungsprogramm — Ausschreibung 2023

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft FFG

o FTI-Initiative Transformation der Industrie® des Klima- und Energiefonds:
Mit dieser FTI-Initiative fir die Transformation der Industrie sollen
technologische Lésungen fur die produzierende Industrie entwickelt werden,
welche treibhausgasemittierende Technologien und Anlagen ersetzen. Diese
FTI-Initiative ist Teil der umfassenden Klima- und Transformationsoffensive —
Transformation der Industrie des Bundesministeriums fur Innovation, Mobilitat
und Infrastruktur (BMIMI). Das Budget fur diese FTI-Initiative, dotiert aus
Mitteln des BMIMI, betragt 320 Mio. Euro bis 2027.

o Nationales Forderinstrument zur Transformation der Industrie: Bis 2030
stehen im Rahmen des Umweltférderungsgesetz (UFG) insgesamt 2,975
Milliarden Euro zur Transformation der Industrie zur Verfigung (fur
Unternehmen die nachhaltig Treibhausgasemissionen v.a. aus der direkten
Verbrennung von fossilen Energietragern vermeiden). Dieses Instrument soll,
unter Ausschluss einer Doppelfinanzierung, die Kofinanzierung im Rahmen
européischer Forderprogramme (z.B. EU-Innovationsfonds, LIFE)
ermaoglichen.

o Just Transition Plan: dieser bildet die erste von drei Sdulen des Just
Transition Mechanism im Rahmen des europaischen Griinen Deals. Von
2021 bis 2027 sollen in Osterreich rund 135 Mio. Euro JTF-Mittel einsetzt
werden, um in den Regionen, die am starksten vom Ubergang in eine
klimaneutrale Wirtschaft betroffen sind, einen nachhaltigen Strukturwandel in
Richtung Klimaneutralitat zu unterstitzen.

Abbildung 5-2 gibt in einer ,time-line“ einen zusammenfassenden Uberblick tiber die
wichtigsten ,Milestones® der Vergangenheit sowie Ausblick auf die Entwicklung der
CCUS Thematik auf EU-Ebene und Osterreich.
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Rechtlicher Rahmen CCUS - Zeitlicher Ablauf

(Stand Marz 2025)
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Abbildung 5-2: Timeline und Uberblick tiber
Osterreich (eigene Darstellung BOKU ABF)

die strategisch-rechtlichen Entwicklung zu CCUS in der EU und
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6 Kosten von Carbon Capture Technologien

Da es nach derzeitigem Stand noch wenig Referenzen bzw. verlassliche Daten
beziglich der Kosten der CO,-Abscheidung in der Siedlungsabfallverbrennung gibt,
wurden fUr das Projekt vier Kostenszenarien berechnet. Diese beruhen auf
bestehender Literatur (z.B. Ramboll AG, 2024; Wilk et al., 2024; Pehnelt, 2023) und
wurden durch Stakeholdergespréache adaptiert sowie validiert, um somit eine
realistische Bandbreite der Kostenstrukturen abzubilden. Berechnet wurden
spezifische Kosten in EUR pro t abgeschiedenem CO; bzw. pro t behandeltem Abfall,
die sich auf eine definierte Referenzanlage beziehen. Diese behandelt 240.000 Tonnen
Abfall pro Jahr und das entstehende CO> wird mittels Aminwasche abgeschieden. Die
Aufbereitung der Kosten beruht auf der Annahme, dass aus einer Tonne behandeltem
Abfall eine Tonne CO resultiert (insgesamt, also fossil und biogen). Somit sind die
spezifischen Kosten pro t Abfall und t CO; gleichzusetzen.

Die spezifischen Kosten umfassen Kapitalkosten (Capex) sowie Betriebskosten
(Opex). Es wurde jeweils ein Minimal- und Maximalszenario fur Capex sowie Opex
berechnet, was in Kombination vier Szenarien ergibt.

Fur die Kapitalkosten wurden die gesamten Investitionskosten anhand der
Annuitatenmethode auf jahrliche Kapitalkosten und in weiterer Folge in spezifische
Kosten umgerechnet. Daflir wurde von einer Lebensdauer von 20 Jahren und einem
kalkulatorischen Zinssatz von 6% ausgegangen. Anhand einer Unter- und Obergrenze
der Investitionskosten wurden die zwei Szenarien berechnet.

Die Opex wurden als Anteil der gesamten Investitionskosten berechnet. Im
Minimalszenario betragen diese 5% der Investitionskosten, wahrend es im
Maximalszenario 10% sind.

Die wichtigsten Annahmen fir die Kostenberechnung sind in Tabelle 7
zusammengefasst, wahrend Tabelle 8 und Abbildung 6-1 die Ergebnisse der
Berechnung darstellen.

Referenzanlage

Kapazitat in behandeltem Abfall pro Jahr 240.000 Tonnen/Jahr

CO2 Abscheidetechnologie Aminwésche

Annahmen fir Kostenberechnung

Lebensdauer 20 Jahre

Kalkulatorischer Zinssatz 6%

Spezifische Capex min 750 EUR/t Abfall (Kapazitéat)
Spezifische Capex max 1.250 EUR/t Abfall (Kapazitat)
Anteil Opex an Gesamtinvestition min 5%

Anteil Opex an Gesamtinvestition max 10%
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Tabelle 8: Spezifische CO2-Abscheidekosten in den vier definierten Kostenszenarien

Capex [€/t CO2] Opex [€/t CO2] Gesamt [€/t CO2]
Capex_min, Opex_min 65 37,5 103
Capex_min, Opex_max 65 75,0 140
Capex_max, Opex_min 109,0 62,5 171
Capex_max, Opex_max 109,0 125,0 234

250

200

€/t CO2 bzw. t Abfall

o

Capex_min,
Opex_max

Capex_max,
Opex_min

m Capex M Opex

150
100

5 I
0

Capex_min,
Opex_min

Capex_max,
Opex_max

Abbildung 6-1: Spezifische CO2-Abscheidekosten in den vier definierten Kostenszenarien
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7 Innovative Finanzierungsmodelle und Szenarien fir
Abfallgebuhrengestaltung

Der Auf- und Ausbau von CCUS bei Siedlungsabfallverbrennungsanlagen stellt im
Zuge einer Einfiihrung eines ,Emission Trading Systems* (ETS; Emissions-Handels-
Sytems EHS) am Weg zur Erreichung der Klimaneutralitat einen wichtigen Baustein
dar, kann aber zu erheblichen 6konomischen und sozialen Auswirkungen fuhren.
Angesichts der zu erwartenden Investitions- und Betriebskosten geht es dabei vor
allem um Kosteneffizienz und Sozialvertraglichkeit, wobei die Abfallentsorgung im
Sinne der Abfallhierarchie qualitativ hochwertig und fur alle gleichermalZen
erschwinglich bleiben soll. In diesem Kapitel wird dargestellt,
¢ wie sich die CO>-Abscheidung in Abhangigkeit von CO.-Zertifikatpreisen auf die
Kostenentwicklung in der kommunalen Abfallwirtschaft auswirkt,
¢ wie hoch das Potenzial fiir negative Emissionen aus der Abscheidung von CO;
aus biogenen Quellen ist,
e wie die CCUS-Kosten finanziert werden kénnen,
e welche Rahmenbedingungen und Politikinstrumente geschaffen werden kénnen,
um die CO,-Abscheidung in der Abfallwirtschaft kosteneffizient und auf sozial
vertragliche Weise zu ermoglichen.

Der Untersuchungsrahmen bezieht sich hierbei auf

e Siedlungsabfalle kommunaler Herkunft, wie gemischte und sperrige
Siedlungsabfélle, wobei Gewerbeabfélle sowie Anaerobschlamme und weitere
Abfalle auRerhalb des Siedlungsabfallbegriffs nicht berticksichtigt wurden,

e das Bezugsjahr 2025, wobei deren Aufkommen und Zusammensetzung mittels
Nowcast abgeschatzt wurde, sowie

o abfallwirtschaftliche Kosten fiir gemischt und getrennt erfasste Siedlungsabfélle,
die aus Sicht der Birger*innen vorwiegend Abfallgebihren und Lizenzbeitrage
umfassen, die im Zuge der erweiterten Produzentenverantwortung als Anteil in
den Produktpreis einfliel3en.

Kernfragen werden in nachfolgender Reihenfolge abschnittsweise behandelt:

e Welche Mehrkosten fur Abfallbehandlung und CO»-Abgaben sind abhéngig von
COy-Zertifikatpreisen mit oder ohne CCUS zu erwarten?

e Wie stark ist der Einfluss der Mehrkosten auf Gesamtkosten fur alle
Siedlungsabfalle?

e Wie sind potenzielle Instrumente beziglich Effekten auf Mengenstrome,
Kosteneffizienz und Sozialvertraglichkeit zu beurteilen?

e Welche Instrumente und Finanzierungsmodelle sind zu empfehlen?
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7.1 Mehrkosten fur thermische Siedlungsabfallbehandlung und
allfallige CO2-Abgaben sowie Gutschriften mit CCS versus
ohne CCS

Fur den Fall, dass thermische Siedlungsabfallbehandlung in das EU-Emission Trading
System miteinbezogen wird, bestehen aus Sicht der Betreiber von
Mullverbrennungsanlagen ab dem Datum des Inkrafttretens zwei grundséatzliche
Optionen, namlich
1. die Abfallbehandlungsanlage fiir eine Ubergangsfrist oder auch dauerhaft ohne
COz-Abscheidung zu betreiben und die resultierenden, weiter zu verrechnenden
CO,-Abgaben fur den fossilen Anteil des Inputs in Kauf zu nehmen, oder
2. eine CCS-Anlage zu errichten, wobei die Mehrkosten flr Investition und Betrieb
unter Abzug der CO.-Gutschriften fur die Rickgewinnung von biogenem
Kohlenstoff als negative Emissionen in die Ubernahmetarife einzupreisen sind.
Hier wird davon ausgegangen, dass negative Emissionen entsprechend dem
CO,-Zertifikatpreis gutgeschrieben werden, wobei auf Basis der vom ETS-Preis
alternativen Preise flr Carbon Dioxide Removal (CDR) Zertifikate vereinfachend
ein Marktaufschlag von 30% angenommen wird.

7.1.1 Vereinfachte Ermittlung der Mehrkosten

In vereinfachter Kalkulation sind folgende Kostenelemente, und zwar

1. die zu behandelnde Masse an Siedlungsabfall pro Einwohner*in und Jahr
(kg/(EW.a)),

2. die Masse von emittiertem CO; pro Tonne Siedlungsabfall (dimensionslos bzw.
th),

3. der Massenanteil von CO,-Emissionen biogener Herkunft an den gesamten
CO,-Emissionen in Masse-%,

4. der Preis der CO,-Zertifikate in €/t CO2, und

5. die Kosten fiir die CCS-Behandlung inklusive (1) Investition und Betrieb, (2)
Transport, und (3) Nutzung und Speicherung im In- oder Ausland in €/t
Abfallinput,

zu bertcksichtigen, um die Mehrkosten fiir CCUS-Behandlung unter Bertcksichtigung
allfalliger CO»-Abgaben bzw. Ertrage fiur biogene CO»-Abscheidung zu
berlcksichtigen.
Auf Basis von Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts wird nachfolgend
vereinfachend ausgehend

e von einem Siedlungsabfallaufkommen von 187 kg/(EW.a) It. Abschéatzung fir

das Jahr 2025,
e von CO,-Emissionen in der H6he von 1 t CO./t Abfall,
e einem biogenen CO»-Anteil von 50%, sowie
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e von einer CCS-Behandlung inklusive Verdichtung, Transport (im In- und
teilweise Ausland) und (derzeit als realistischer eingeschéatzte) Off-Shore-
Speicherung auf Basis der Kostenannahmen in Tabelle 9 von einem CCS-
Kostenbereich (ohne bzw. bei vernachlassigbarer CO2-Nutzung) von 178 bis
455 EUR mit Annahme eines mittleren Wertes von 317 EUR pro Tonne

Siedlungsabfall ausgegangen.

* Vereinfachte Annahme von 1 Tonne CO2-Emission pro Tonne Abfall

mit CCS inkl.
ausschlieRlicher Offshore-
Speicherung

Kostenannahmen nach Kosten - Mittlere Kosten - Quelle

Prozessen und Minimum Kosten Maximum

Prozessketten in EUR/t

Abfall bzw. CO2*

Prozesse

[1] Thermische 90 120 150 Annahme

Behandlung (MVA)

[2] CO2-Abscheidung inkl. 100 160 220 Kostenerhebung WasteCCUS
Verdichtung (BEST)

[3] CO2-Transport in 35 43 50 AIT (2024)

Osterreich

[4] CO2-Speicherung, 10 23 37 AIT (2024)

Onshore, Osterreich

[5] CO2-Transport zu 20 60 100 Schéatzung
Offshore-Speicherung,

Ausland

[6] CO2-Speicherung, 23 54 85 AIT (2024)

Offshore, Ausland

Prozessketten

CCS inkl. ausschliefZlicher 178 317 455 Summe der Prozesse Nr. [2]
Offshore-Speicherung bis [6], exkl. [4]

Thermische Verwertung 268 437 605 Summe der Prozesse Nr. [1]

bis [6], exkl. [4]

Abbildung 7-1 zeigt die Gegentiberstellung der Mehrkosten fir CCUS abztiglich
CO,-Gutschriften fur die Entnahme von biogenem Kohlenstoff im Vergleich zu
COz-Abgaben fiir Verbrennungsanlagen ohne CCUS. Es zeigt sich die essenzielle
Bedeutung der Entwicklung der CO,-Zertifikatpreise fur Investitionsentscheidungen.
Unter den getroffenen Annahmen ist der Break-Even-Punkt fiir CCS-Anlagen unter den
gegebenen Kostenannahmen bei einem CO.-Zertifikatpreis von ca. 490 EUR/t CO2 fossi
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erreicht, ab dem keine Mehrkosten mehr anfallen wirden. Im Vergleich von Anlagen
ohne und mit CCS waére eine Anlage unter diesen Annahmen ab einem CO.-
Zertifikatpreis von ca. 280 EUR/t CO2 ssi 6konomisch vorteilhafter.

Einwohnerspezifische Mehrkosten ohne vs. mit CCS-Behandlung in Abhdngigkeit vom
CO2-Zertifikatpreis It. ETS

80

60

S 1 s

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 0 50 100 1S0 200 250 300 350 400 450 500 g80 600

N
=

Ohne CC5 MItECs -
-20

CO2-Gutschrift - Aufschlag auf ETS-Preis

40 CO2-Gutschrift It. ETS-Preis

Kosten bzw.Gutschriftenin EUR pro Einwohner:inund Jahr

CCS-Kosten
60 B CO2-Abgabe
= Mehrkosten abzgl. Gutschrift

-80

In Hinblick auf die Entwicklung der CO»-Zertifikatpreise sind die Fragen relevant,

1. ab welchem CO;-Zertifikatpreis die Gutschriften flir Abscheidung von biogenem
Kohlenstoff die CCS-Kosten unter variierenden Kostenannahmen Ubertreffen, also
insgesamt mit Minderkosten bzw. Ertrégen zu rechnen ist (Break-Even), und

2. ab welchem CO,-Zertifikatpreis thermische Abfallbehandlungsanlagen mit
CO;-Abscheidung geringere Gesamtkosten als vergleichbare Anlagen ohne
CO2-Abscheidung aufweisen (relativer Kostenvorteil).

Abbildung 7-2 zeigt die Gesamtkosten fur Anlagen mit und ohne CCS in Abh&ngigkeit
vom CO»-Zertifikatpreis, wobei neben angenommenen CCS-Mehrkosten auch die
Kostenspannen (Minimum/Maximum) berlcksichtigt sind. Die Break-Even-Points fur
Anlagen mit CCS-Behandlung liegen abh&ngig von der Kostenannahmen bei
COg,-Zertifikatpreis in der Hohe von 270, 490 bzw. 700 EUR/t CO.. Relative
Kostenvorteile fir CCS-Anlagen sind je nach Kostenannahme ab CO»-Zertifikatpreisen
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in der Hohe von 150, 280 bzw. 400 EUR/t CO; fir Kostenminimum, -mittel bzw. -
maximum zu erwarten.

Einwohnerspezifische Mehrkosten ohne vs. mit CCS-Behandlung in Abhéngigkeit vom CO2-
Zertifikatpreis [t. ETS unter Annahme von Kostenunter-und obergrenzen fiir CC5-Behandlung und
abfallinputbasierter Parameter
100

80

r:iinund Jahr

-ertragein EUR pro Einwohne

Mehrkosten bzw

ETS-Preis pro t CO2

7.1.2 Mehrkosten unter Berlicksichtigung der Zusammensetzung von
Siedlungsabfall

Bei der vereinfachten Ermittlung der CCS-Mehrkosten in Abschnitt 7.1.1 wird beziglich
der Faktoren (1) CO»-Emissionen pro Tonne Abfallinput — oft mit der Daumenregel 1 zu
1 — und (2) Anteil biogener CO2-Emissionen (vereinfachte Annahme: 50%) implizit von
einem homogenen Input in thermische Abfallverbrennungsanlagen ausgegangen.

In Bezug auf die Abschétzung der zu erwartenden Mehrkosten und der Entwicklung
von Maflinahmen in Richtung Kosteneffizienz und Sozialvertraglichkeit von
abfallwirtschaftlichen Kosten kann diese Vereinfachung aus folgenden Griinden
problematisch sein:

1. Der Abfallinput in thermischen Abfallbehandlungsanlagen beinhaltet neben
kommunalem Siedlungsabfall auch andere Abfalle, wie Gewerbeabfalle
aul3erhalb der kommunalen Sammlung und Anaerobschlamme, die beztglich
CO;-Emission-Abfallinput-Verhaltnis (t/t) und biogenem C-Anteil stark vom
Siedlungsabfall abweichen kénnen. Als Beispiel ist der biogene Anteil im
Siedlungsabfall (v.a. Organik aus Haushalt und Kiche) als deutlich hoher
anzunehmen als im Gewerbeabfall.
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2. Innerhalb der Siedlungsabfallwirtschaft setzen Malnahmen auf der Ebene der
Abfallarten bzw. Fraktionen an, womit eine detailliertere Betrachtung
erforderlich ist.

Als relevantes Mengengerist wird daher folglich nur das Aufkommen und die
Zusammensetzung von gemischten und sperrigen Siedlungsabfallen (folgend ,Rest-
bzw. Sperrabfall) auf Basis folgender Datengrundlagen herangezogen, das sind
¢ Sammelmengen 2023 gemal Statusbericht der Abfallwirtschaft, und
e Zusammensetzung auf Basis aktueller Analysen zu Restmull auf Bundesebene
(Beigl, 2020; s. Abbildung 7-3) bzw. Sperrmill in Niederdsterreich (Beigl et al.,
2022),

wobei ein Nowcast auf das Jahr 2025 durchgefihrt wurde, um die
Mengenverschiebungen auf Basis
o der Einfuhrung des gelb-blauen Sacks und von Einwegpfand (Annahme: 25%
Abnahme vom relevanten Fraktionsanteil im Restmull) sowie
o durch intensivierte Alttextilsammlung (Annahme: 20% Abnahme der relevanten
Fraktionsanteile im Restmdill)

zu bertcksichtigen (Abbildung 7-4).

Restmiill in Osterreich 2018/19

Nettomengen exklusive Anhaftungen in Masse-%

Vorw. nicht stofflich verwerttare Abf, 38% | Biogene Abfille, 33%

Organik, 18%

Hygleneartikel, 15% Inertstoffe, 8%

Textilien, 4%
Sortierrest u.

Anhaftungen,
Sonstige Abfille, Kunststoffe 4% Metalle |Schube,
5% NVP 4% Glas NVP 1% Vermeidbare LM-Abfille, 16% PP NVE, 4% | NVP 1% 1%

Abbildung 7-3: Restmiill-Zusammensetzung in Osterreich 2018/19 (Beigl, 2020)
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Spezifische Fraktionsmasse von Rest- und Sperrabfall in Osterreich 2025 in kg/(EW.a)
Gesamt: 187 kg/(EW.a)
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Abbildung 7-4: Spezifische Fraktionsmasse von Rest- und Sperrabfall in Osterreich als relevantes
Mengengerust

Die Ermittlung der fraktionspezifischen CO2-Emissionen erfolgte auf Basis von
verfigbaren Analysen von Elementaranalysen (CHNOS) sowie der Ermittlung von
Wassergehalt, Heiz- und Brennwert auf Fraktions- oder Produktebene, wobei neben
institutseigenen Analysen Studien von u.a. Kost (2001) und Scholz et al. (2002)
herangezogen wurden. Hier ist anzumerken, dass die aktuellsten Studien
herangezogen wurden, die jedoch seit ca. 20 Jahren nicht mehr adaptiert bzw.
wiederholt wurden.

Die Abschéatzung von biogenen bzw. fossilen Massenanteilen erfolgt auf Basis der
verwendeten Fraktionskataloge mit insgesamt 37 Sortierfraktionen (Beigl, 2020; Beigl
et al., 2022) und zu Herstellerangaben zur Produktzusammensetzung, was fur
Fraktionen mit relativ homogenen Produkten (z.B. Schaumstoffmatratzen,
Hartkunststoff) relevant ist.

Laut Abbildung 7-5 stammen zahlreiche Fraktionen im Rest- oder Sperrabfall fast
vollstandig von biogener Herkunft (v.a. Haushalt- und Kiichenorganik inkl.
Lebensmittel, Papier, Pappe und Karton) bzw. fossiler Herkunft, wie Kunststoff-
Verpackungen und Nichtverpackungen. Es verbleiben jedoch gemischt biogene und
fossile Fraktionen, wie Hygieneartikel mit Zellstoff- und Kunststoffanteilen (z.B.
Superabsorber, Folien), Textilien mit Naturfasern (Baumwolle) sowie Kunstfasern
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sowie Mischfraktionen, die bei Sortieranalysen aufgrund diverser Verbunde nicht weiter
getrennt wurden.

Spezifische CO2-Emissionen 2025 nach Fraktionen in kg/(EW.a)
Gesamt: 156 kg/(EW.a)
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Abbildung 7-5: Spezifische CO2-Emissionen nach Fraktionen und nach biogener, fossiler und gemischter
(biogen/fossiler) Zusammensetzung

Auf Basis der Produktzusammensetzung, Herstellerangaben und Studien
unabhéngiger Organisationen wurde der biogene Anteil geschéatzt, z.B. bei
Hygieneartikeln mit 40%, Textilien und Schuhen mit 30% sowie diversen
Mischfraktionen zwischen 20% und 40%.

Der fossile Anteil der CO2-Emissionen aus gemischten Siedlungsabfall auf Basis
dieser Ermittlung ergibt 59% (Abbildung 7-6), wobei die gro3ten Anteile der fossilen
COz-Emissionen auf Kunststoff-Verpackungen und Nichtverpackungen (46%),
Hygieneartikel (18%) und Restfraktionen im Rest- und Sperrabfall (26%) entfallen.
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Spezifische CO2-Emissionen fossiler Herkunft 2025 nach Fraktionen in kg/(EW.a)
Gesamt: 92 kg/(EW.a)

~59% der

CO,-Emissionen

Fossil (44,4)

sind fossil

Abbildung 7-6: Spezifische CO2-Emissionen fossiler Herkunft nach Fraktionen in kg/(EW.a)

Als Zwischenfazit ergeben sich auf Basis der abfallinputbasierten Abschatzungen
auf Basis der Abfallzusammensetzung und fraktionsspezifischen Parameter zu
elementarer Zusammensetzung Abweichungen zur vereinfachten Ermittlung in
Abschnitt 7.1.1 als auch im Rahmen des Projekts erhobenen Parameter
Osterreichischer, thermischer Abfallverwertungsanlagen (Abbildung 7-7). Zu
bertcksichtigen ist hierbei, dass sich die Abschatzungen in diesem Abschnitt nur auf
Siedlungsabfélle beziehen, die Abfallinputs aber in der Regel auch Abfélle anderer
Herkunft und Zusammensetzung (z.B. Ruckstande aus der mechanisch-biologischen
Behandlung, Klarschlamme, Gewerbeabfélle etc.) beinhalten.
Unterschiede zeigen sich bei
o emittierten CO2-Emissionen pro Tonne Abfall mit 0,83 t CO2/t Abfall
(abfallinputbasiert) versus 0,98 t CO./t Abfall (Median laut 6sterreichischer
Anlagendaten), sowie
e einen biogenen Anteil von 41% (abfallinputbasiert) versus 53,7% (Medianwert
laut Anlagenangaben).

Unter der Annahme der abfallinputbasierten Werte ergeben sich allerdings nur
marginale Veranderungen der Break-Even-Points und relativen Kostenvergleiche
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zwischen Anlagen mit bzw. ohne CCS. Die Abweichungen dieser Werte liegt nur im
Bereich bis maximal 5 Euro pro t CO,.

Einwohnerspezifische Mehrkosten ohne vs. mit CCS-Behandlung in Abhéngigkeit vom CO2-
Zertifikatpreis [t. ETS unter Annahme von Kostenunter-und obergrenzen fiir CC5-Behandlung und
abfallinputbasierter Parameter
100

80

r:iinund Jahr

-ertragein EUR pro Einwohne

Mehrkosten bzw

ETS-Preis pro t CO2

7.2 Szenarien nach Einfluss der Mehrkosten auf
abfallwirtschaftliche Gesamtkosten

Nach Klarung des Umfangs der potenziellen Mehrkosten bei thermischer
Abfallbehandlung mit oder ohne CCS in Abschnitt 7.1 lautet die Kernfrage, wie stark
diese mogliche Kostensteigerung auf abfallwirtschaftliche Gesamtkosten aus Sicht der
Burger*innen durchschlagen kann und die soziale Vertraglichkeit beurteilt und
beeinflusst werden kann. Abfallwirtschaftliche Gesamtkosten umfassen hierbei im
Wesentlichen die kommunalen Abfallgebtihren (87%) und Lizenzgebiihren (13%), die
von Inverkehrsetzer*innen bzw. Hersteller*innen im Zuge der
Produzentenverantwortlichkeit als Teil der Produktpreise fur die Sammlung und
Verwertung eingehoben werden. In beiden Fallen sind Burger*innen betroffen,
entweder als Gebulhrenzahler tiber die Restabfallgebiihr oder als Konsument*in tiber
den Anteil der Lizenzgebuhr im Produktpreis.

Ausgehend von der Grundannahme, dass thermische Siedlungsabfallbehandlung in
das EU-Emission Trading System miteinbezogen wird, stellt das aktuelle Preisniveau
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von CO.-Zertifikaten sowie deren erwartete, kiinftige Preisentwicklung aus Sicht der
Akteure (v.a. MVA-Betreiber, Gebietskdrperschaften, Entsorgungswirtschaft) die
wesentliche EinflussgroRe auf die Rahmenbedingungen flr die Planung, Errichtung,
Betrieb, Nutzung und Finanzierung von CCUS-Konzepten dar. Grundproblematik ist
hier fir alle Akteure, dass kiinftige Preisniveaus und deren Volatilitat, die u.a. von der
Gesetzgebung und anderen Faktoren abh&ngen, nicht bekannt sind, nichtsdestotrotz
fur die strategische Planung wesentlich sind.
Szenarien werden folglich nach Preisniveaus fiir CO,-Zertifikate differenziert und fir
Varianten ohne CO-Abscheidung (z.B. fir eine Ubergangszeit) sowie fir Varianten mit
COz-Abscheidung durchexerziert, um realisierbare Instrumente und auch
gegebenenfalls zu erwartende Ausweich- oder Substitutionseffekte darstellen zu
kénnen. Ausgehend von Varianten ohne CO2-Abscheidung, dem derzeitigen
COz-Preisniveau (das seit Anfang 2022 bis April 2025 zwischen 60 und 100 €/t CO-
liegt) sowie der Perspektive von Birger*in oder Kommune, werden folgende Szenarien
definiert:
e Szenario 0 — ,,Baseline“: Nowcast flr das Basisjahr 2025 mit Beriicksichtigung
abfallwirtschaftlicher Malinahmen (z.B. Gelb-blauer Sack, Einwegpfand)
e Szenario 1 - ,Marginaler Preisanstieg‘“: Der Preisanstieg erfordert keine
wesentliche Anderung der Finanzierung.
e Szenario 2 — ,,Deutlicher Preisanstieg“: Der Preisanstieg erfordert jedenfalls
zusatzliche Finanzierungsmodelle und regulatorische Vorgaben.
e Szenario 3 — ,Extremer Preisanstieg“: Wesentliche Anderungen von
Stoffstrommanagement und Finanzierungsmodellen sind gefordert.

Als Mal3stab fur die Schwellenwerte zwischen Szenario 1 und 2 bzw. Szenario 2 und
3 wird die spezifische Miillgebuhr in Osterreich nach realen, d.h. inflationsbereinigten
Preisen vom aktuell verfiigbaren Jahr 2023 herangezogen. Die spezifische Mullgebuhr
rangiert seit 2006 in einem engen Korridor zwischen 100 und 110 EUR/(EW.a)
(Abbildung 7-8). Anpassungsbedarf (im Sinne von Bedarf nach starkeren
Instrumenten) wird dann gesehen, wenn die Millgebihren starker als 5% ansteigen.
Né&here Details zur Festlegung der Schwellenwerte werden bei der Entwicklung der
Maflnahmen dargestellt.
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Spezifische Miillgebiihren in Osterreich 2005 bis 2023
nominell und zu Preisen von 2023 in EUR/(EW.a)

Quelle: Umweltgesamtrechnung, Statistik Austria

120

110

100

2]
=]

= Spezifische Miillgebiihrenin
EUR/(EW.a) (inflationsbereinigt,
Preise 2023)

Spez. Millgebiithren in EUR/(EW .a)
o
(=]

~J
(=)

e Spezifische Millgebiihren in
EUR/(EW.a) (nominell)

60

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Abbildung 7-8: Spezifische Miillgebiihren in Osterreich 2005 bis 2023 in Euro pro Einwohner*in und Jahr
(nominell und real nach Preisen 2023)

Die definierten Szenarien werden in nachfolgenden Abschnitten untersucht, wobei
¢ die Ausgangssituation und Festlegung der Hohe des Preisanstiegs ermittelt
wird,
e potenzielle Instrumente, deren Umsetzung und erwartete Wirkung auf
Materialstrome und Akteure diskutiert und qualitativ bewertet werden, und
e Finanzierungsmodelle auf Basis wirkungsvoller Instrumente empfohlen werden.

7.3 Szenario 1 — ,,Marginaler Preisanstieg“

Derzeit liegt der Mittelwert der Osterreichischen Abfallgebihren laut
Umweltgesamtrechnung 2023 (Statistik Austria, 2023) bei 104 EUR pro Einwohner*in
und Jahr. Es wird angenommen, dass bei Preissteigerungen aufgrund von ETS-
Preisen, die eine Erhdhung der Mullgebthren von nicht mehr als +5% bewirken,
kein Anpassungsbedarf besteht.

Auf Basis des verwendeten Modells unter Beriicksichtigung von Abfallmengen

und -zusammensetzung, C-Gehalte und resultierenden CO-Emissionen ergibt sich ein
tolerabler CO»-Zertifikatpreis von 78 EUR/t COzssit. INn Relation zur langjéhrigen
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Preisentwicklung in Abbildung 7-9 liegt die so festgelegte ,Schmerzschwelle® im
Preisbereich zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie.

Wird die Planung auf dieses Szenario ausgerichtet bzw. wenn tber diesen
Schwellenwert hinaus keine Preissteigerungen erwartet werden, sind daher keine
MaRnahmen erforderlich.
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Im Fall von einem Anstieg des CO,-Zertifikatpreises auf 78 EUR/t ergeben sich im
(derzeit fiktiven!) Fall CO2-Abgaben in Abbildung 7-10, die je nach Massenanteil im
Rest- oder Sperrabfall, Kohlenstoffgehalt und resultierenden CO2-Emissionen, den
jeweiligen Abfallfraktionen zugerechnet werden kdnnen. Entsprechend der
Kostenverantwortung entfallen die blauen Fraktionen auf kommunale
Kostenverantwortung, wahrend orange Fraktionen auf Basis der erweiterten
Produzentenverantwortung (,Extended producer responsibiliy“; EPR) in den
Verantwortungsbereich der Haushalts-Sammel- und Verwertungssysteme (HSVS)
fallen. Die Zusatzkosten auf Basis der CO,-Zertifikatpreise ergében fur

e Kommunen (Gebietskdrperschaften) + 5,20 EUR/(EW.a) bzw. fur

e HSVS +1,97 EUR/(EW.a).

Seite 49 von 102


https://www.boerse.de/rohstoffe/Co2-Emissionsrechtepreis/XC000A0C4KJ2
https://www.boerse.de/rohstoffe/Co2-Emissionsrechtepreis/XC000A0C4KJ2

Energieforschungsprogramm — Ausschreibung 2023

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft FFG

Spezifische CO2-Kosten bei marginaler Anderung des CO2-Zertifikatpreises auf 78 EUR/t bei Zurechnung zu

kostenverantwortlichen Akteuren in EUR/(EW.a)
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Abbildung 7-10: Spezifische CO2-Abgaben bei marginaler Anderung des CO2-Zertifikatpreises auf 78
EUR/t bei Zurechnung zu kostenverantwortlichen Akteuren sowie Abfallfraktionen in EUR/(EW.a)

Aufgrund der CO2-Abgabe ergében sich fur ausgewdahlte, emissionsintensive

Abfallstrome Mehrkosten pro Tonne Input in der Hohe von

7.4 Szenario 2 — ,,Deutlicher Preisanstieg“

Kunststoff- oder Leicht-Verpackungen (VP):

+140 EUR/t

Hartkunststoffe, sonstige Kunststoff-Nichtverpackungen: +174 EUR/t

Matratzen:

Textilien, Schuhe:

+116 EUR/t
+ 73 EUR/t

Bei einem deutlichen Preisanstieg wird von einer Erhéhung der Abfallgebiihren
ausgegangen, die nicht mehr im Grundrauschen — hier definiert als mehr als +5%
Steigerung —, sondern daruber liegt. Da die Rest- und Sperrabfallfraktionen beziiglich
fossiler CO.-Emissionen eine sehr hohe Heterogenitat aufweisen, lohnt sich ein
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Uberblick, welcher zu erwartende Kostenanteil fir CO2-Abgaben auf welche Produkt-
bzw. Abfallfraktionsgruppen entféllt, um die Hot Spots fiir MaRnahmen zu identifizieren.

Auf Basis der Kostenanteile fir CO».-Abgaben in Abbildung 7-11 ergibt sich folgende
Reihung der Fraktionsgruppen nach Kostenanteilen:

e Kunststoffe, lizenziert 26%
e Mischabfall in Rest- und Sperrabfall: 26%
e Kunststoffe, unlizenziert 20%
¢ Hygieneartikel 18%
e Textilien und Schuhe 9%
e Sonstige Fraktionen 2%

Es zeigt sich, dass lizenzierte und unlizenzierte Kunststoffe, Hygieneartikel und
Textilien und Schuhe produktbezogen den grofdten Kostenanteil (gesamt 73%)
ausmachen, wahrend klassische Mischabfélle ca. ein Viertel der CO2-Abgaben

umfassen. Die Produktgruppen bieten Ansatzpunkte fur Kostenreduktion (z.B. durch
Substitution) oder Anderung der Kostenverantwortung.

Relevante Fraktionen flir CO2-Bepreisung bezogen auf den Kostenanteil
laut CO2-Zertifikatpreisen
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Abbildung 7-11: Relevante Fraktionsgruppen und Fraktionen fir CO2-Bepreisung bezogen auf den
Kostenanteil laut CO2-Zertikatpreisen
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7.4.1 Beurteilung potenzieller Instrumente fur Kosteneffizienz und
Sozialvertraglichkeit

Als potenzielle Instrumente kommen alle jene Malinahmen in Frage, die Anreize
schaffen, Altprodukte als Abfélle méglichst hochwertig und werterhaltend zu
rezyklieren, wobei hohe Recyclingquoten erreicht bzw. niedrige Anteile von thermisch
zu verwertenden Ruickstéanden anfallen sollen.
Folgende Instrumente kommen dafir in Frage:
1. Erweiterung der Produzentenverantwortung auf Textilien und Schuhe,
Kunststoff-Nichtverpackungen und Hygieneartikeln
2. Materialbezogene EU-Kunststoffabgabe fir Hersteller
3. Verstarkte haushaltsnahe Getrennterfassung mittels verursachergerechter
Gebuhrensysteme und Anreizsysteme
4. Verstarkte Getrennterfassung bei Recyclinghtfen mit héherwertiger Verwertung

Variante 1: Erweiterung der Produzentenverantwortung auf Textilien und
Schuhe, Kunststoff-Nichtverpackungen und Hygieneartikeln

Ausgangspunkt
Von den CO,-abgabenrelevanten Fraktionen unterliegen derzeit nur die Kunststoff-
Verpackungen (inkl. der Untergruppen Leichtverpackungen usw.) mit einem
Kostenanteil von 26% der Produzentenverantwortung. Die Erweiterung der
Produzentenverantwortung auf Kunststoff-Nichtverpackungen (z.B. Gartenmobel,
Kinderspielzeug), Hygieneartikel und Textilien und Schuhe wirden einen Kostenanteil
von 47% abdecken. Die Umsetzung der Produzentenverantwortung fir Textilien und
Schuhe ist bereits auf legislativer Ebene geplant und bis zum Jahr 2027 umzusetzen.
Erwartete Wirkungen des Instruments
e Ubergang der (Kosten-)Verantwortung auf Hersteller: Mit dem Ubergang der
Verantwortung fir Abféalle von Kommunen auf Hersteller sind
Entsorgungskosten von Herstellern zu tragen. Ein Hersteller von
Hygieneartikeln auf Zellstoffbasis hatte somit gegentber einem Hersteller von
vergleichbaren Produkten auf Kunststoffbasis effektive Kosten-, damit auch
Wetthewerbsvorteile. Bei ETS-Preisen von ca. 300 EUR/t COztssil Sind bei
Produkten mit hohen Kunststoffgehalt (z.B. Babywindeln, Kinderspielzeug, T-
Shirts) Kostenaufschlage in GréRenordnung von ca. 10%-15% zu erwarten.

e Forderung von Ecodesign: Entsorgungsgerechtes Design, die Férderung von
Langlebigkeit von Produkten und die Férderung biogener Inhaltsstoffe konnen
gefordert werden.

Chancen und Barrieren bei der méglichen Umsetzung
. + Okodesign-Regelung (ESPR) ab 2026: Im Rahmen der 2024 erlassenen
Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR) (2024/1781/EU) wird ein
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Rahmen fir Okodesignanforderungen festgelegt, darunter digitale
Produktpasse. Die Regelung tritt ab 2026 in Kraft. Digitale Produktpasse
kénnen den Vergleich von z.B. fossil bzw. biogen basierte Inhaltsstoffen
vorschreiben, was als Basis fiir Okomodulation herangezogen werden kann.

. — Hohe Komplexitat bei der Einfihrung von EPR-Systemen: Die
Einflhrung von EPR-Systemen wie Sammel- und Verwertungssystemen ist aus
legislativer und operativer Sicht als komplex und langwierig einzustufen.
Erschwert wird die Umsetzung unter anderem durch die hohe Anzahl an
Herstellern im In- und Ausland und aufwandigem Monitoring der Ma3nahmen.

. + Vereinfachtes EPR-System mit vorgezogenem Entsorgungsbeitrag: Um
EPR-Systeme einfach zu halten, kénnte man die MalRnahmen auf vorgezogene
Entsorgungsbeitrédge zur Deckung der ETS-Preise beschranken.

Beurteilung des potenziellen Instruments

+ Kostenentlastung fir Kommunen bzw. Abfallgebihren: Ein bedeutender
Anteil der Kostenlast fiir CO,-Abgaben wiirde von Abfallgebiihren auf
Lizenzgebiihren tbertragen werden.

+ Anreiz zur Substitution und Vermeidung von Kunststoff bis zu 10% bis
20%: Bei z.B. Textilien und Hygieneprodukten bestehen sehr deutliche
Unterschiede beziglich Kunststoffanteilen und alternativer biogener Materialien,
wie Zellstoff bei Hygieneprodukten und Naturfasern bei Textilien. Bei
Hygieneprodukten kann der Kunststoffanteil aufgrund der Verwendung von
Superabsorbern bis zu 90% reichen. Entsprechende Okomodulation bzw.
Pdnalisierung entsprechend Kunststoffgehalt kann Substitution und Vermeidung
begunstigen. Mengeneffekte kénnen laut grober Schatzung bis 10% bzw. 20%
reichen.

? Fragliche Umsetzbarkeit und Wirkung: Die rechtliche und organisatorische
Umsetzung erscheint sehr aufwandig und kénnte sich tber Jahre erstrecken.
Die Wirkung auf Substitution und Vermeidung hangt von der Héhe des
Kostenaufschlags und der organisatorischen Umsetzung ab und ist ex ante
schwer einschéatzbar.

Variante 2: Materialbezogene EU-Kunststoffabgabe fur Hersteller und Importeure

Ausgangspunkt

Das Europaische Parlament hat 2020 eine Abgabe auf nicht recycelte Altverpackungen
aus Kunststoff (die sogenannte “Plastiksteuer®) beschlossen. Die Kunststoffabgabe in
der Hohe von 800 Euro pro Tonne nicht rezyklierten Altverpackungen aus Kunststoff
war seit Januar 2021 in den EU-Landern umzusetzen. Wie in anderen EU-
Mitgliedslandern, wurde diese Abgabe in Osterreich mit Steuergeldern finanziert und
nicht an Hersteller und Verbraucher weitergegeben.

Erwartete Wirkungen des Instruments
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o Finanzieller Anreiz fir Recycling, untergeordnet auch Substitution und
Vermeidung von Verpackungskunststoffen: Die Lenkungswirkung der
Abgabe auf Ebene von Produkten kann als stark eingeschatzt werden. Als
Beispiel ergibt sich fur eine nicht rezyklierte PET-Getrénkeflasche mit Masse
von 30 Gramm eine Kunststoffabgabe von 2,4 Euro-Cent, was bei einer
Mineralwasserflasche mit z.B. 20 Euro-Cent Kaufpreis einen Aufschlag von
12% des Produktpreises entspricht. Da die Recyclingquote fur
Kunststoffverpackungen derzeit im Bereich von 30% liegt, besteht damit auch
ein Anreiz fur Abfallvermeidung (z.B. Reduktion von Wandstarken der
Verpackungen) und Substitution (z.B. durch Papierverpackungen).

Chancen und Barrieren bei der méglichen Umsetzung
+ Einfache Umsetzbarkeit auf Bundesebene: Die Anforderungen an Markt- und
Abfalldaten (z.B. Sortieranalysen, Inverkehrsetzungsmengen) fur die Ermittlung
der Bezugsmengen sind prinzipiell gegeben, womit die rechtliche Umsetzung
einfacher erscheint.
— Nichtverpackungskunststoffe nicht abgedeckt, womit ein Mengenstrom mit
ca. der Halfte der zu erwartenden CO»-Abgaben nicht abgedeckt werden kann.
Beurteilung des potenziellen Instruments
+ Starke zu erwartende Wirkung auf Recycling und Substitution
+ Einfache administrative und rechtliche Umsetzbarkeit zu erwarten

Variante 3: Verstarkte haushaltsnahe Getrennterfassung mittels
verursachergerechter Gebihrensysteme

Ausgangspunkt

Verursachergerechte Gebiihrensysteme kdnnen vor allem in Kombination mit
Reduktion des bereitgestellten Restmull-Behéltervolumens und Erhéhung des
bereitgestellten Altstoffoehaltervolumens den Anteil an kunststoffhaltigen
Abfallfraktionen reduzieren. Erfolgsbeispiel ist hier das Land Vorarlberg mit hohen
sackbezogenen Restmillgebiihren, Staffelung des Sammelvolumens nach
Sackgrofien und hohem bereitgestelltem Altstoffsammelvolumen, was in geringen
Wertstoffanteilen im Restmdll resultiert.

Erwartete Wirkungen des Instruments

e Geringe Wertstoffanteile im Restabfall bei geringem Restabfallaufkommen

Chancen und Barrieren bei der méglichen Umsetzung
? Abschopfbares Wertstoffpotenzial teils durch Einfihrung des gelb-blauen
Sackes bereits ausgereizt (geringes Potenzial): Seit Einfiihrung des gelb-

blauen Sacks ist das Aufkommen an getrennt erfassten Kunststoff-
Verpackungen bereits deutlich gestiegen — je hach Region bis zu 10% (ARA,
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2023; Interzero 2024), teilweise deutlich dartiber, womit bei bevorstehenden
Restmdillabfallanalysen geringere Wertstoffanteile zu erwarten sind.

— Keine kommunale Zustandigkeit fur lizenzierte Kunststoffe und Textilien:
Es besteht hier keine kommunale Zustandigkeit, da die Sammel- und
Verwertungssysteme verantwortlich sind. Investitionen in Systemumstellungen
in Richtung verursachergerechter Gebuhrensysteme sind damit fir betroffene
Abfallstréme nicht gedeckt.

Beurteilung des potenziellen Instruments

— Geringes verbleibendes Abschépfungspotenzial fir v.a.
Kunststoffverpackungen im Restmdill

? Keine direkte kommunale Zustandigkeit fur Verpackungen, daher unklare
Finanzierung von potenziellen Mal3nahmen

Variante 4: Verstarkte Getrennterfassung bei Recyclingh6fen mit h6herwertiger
Verwertung

Ausgangspunkt

Ein Anteil der nicht lizenzierten Kunststoffe umfasst sperrige Wertstoffe, wie
Hartkunststoffe (z.B. Gartenmoébeln, Kinderspielzeuge wie Bobby Cars, Kiubeln) und
Schaumstoffmatratzen, die vereinzelt bei Altstoffsammelzentren getrennt erfasst
werden. Diese Materialien sind oft relativ homogen und heizwertreich und eignen sich
fuir stoffliche oder hochwertige thermische Verwertung als Ersatzbrennstoff.

Erwartete Wirkungen des Instruments

e Getrenntsammlung bei Altstoffsammelzentren, z.B. durch Erweiterung der
Anzahl der getrennt erfassten, sperrigen Wertstoffe

Chancen und Barrieren bei der méglichen Umsetzung
— Geringes Potenzial der relevanten Abfallstrdme: Diese beiden Fraktionen

umfassen nur ca. 4% der fossilen CO2-Emissionen. Weitere vergleichbar
relevante, sperrige Fraktionen kommen nicht in Frage. Weiters ist stoffliche
Verwertung nicht immer wirtschaftlich moglich bzw. derzeit noch in Entwicklung
(z.B. Matratzenrecycling).

? Abfallsammelinfrastruktur regional sehr unterschiedlich: Die Ausstattung
und Eignung von Altstoffsammelzentren ist nicht in allen Regionen Osterreichs
gegeben, um relevante Mengen getrennt zu erfassen.

Beurteilung des potenziellen Instruments
— Geringes Abschdpfungspotenzial

Als Zwischenfazit zu den beurteilten Varianten kommen nur zwei optionale
MalRnahmen mit Anreiz zur Mengenabschopfung sowie Ubergang der
Kostenverantwortung von Kommunen auf Hersteller in Frage, ndmlich
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1. die Erweiterung der Produzentenverantwortung auf Textilien und Schuhe,
Hygieneartikel und Kunststoff-Nichtverpackungen, und
2. die materialbezogene EU-Kunststoffabgabe fur Hersteller und Importeure

Der geschatzte Mengeneffekt des Ruckgangs im Input kann bis zu 10%, evtl. 20%
reichen. Die finanzielle Verantwortung obliegt den Herstellern.

Unter Annahme der Ubertragung der finanziellen Verantwortung auf Hersteller fir
diese Produktgruppen ergibt sich, dass bis zu einem CO.-Zertifikatpreis von 187
EUR/t die Abfallgebiihren unter der finanziellen Schmerzgrenze von +5%
Gebuhrenerhdhung blieben. Aus Sicht des Verbrauchers erhdhen sich Lizenzgebihren
allerdings um ca. 12 EUR pro Einwohner*in und Jahr, jedoch nur unter der Annahme,
dass keine zu erwartenden Vermeidungs- oder Substitutionseffekte zum Tragen
kommen (Abbildung 7-12).

Werden die Mehrkosten fur Abfallstrome mit hohen fossilen C-Gehalt
verursachergerecht entsprechend der CO,-Emissionen zugerechnet, ergeben sich fur
ausgewahlte Abfallstrome folgende Mehrkosten pro Tonne:

e KST VP, Leicht-VP: +337 EUR/t
e Hart-KST, KST-NVP: +419 EUR/t
e Textilien, Schuhe: +176 EUR/t
e Hygieneartikel: +122 EUR/
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Spezifische CO2-Kosten bei deutlicher Anderung des CO2-Zertifikatpreises auf 187 EUR/t und erweiterter
Produzentenverantwortung (Varianten 1+2)bei Zurechnung zu kostenverantwortlichen Akteuren in EUR/(EW.a)

Hygieneartipg [RM]
3,03 .

Abbildung 7-12: Erhéhung der spezifischen CO2-Abgaben bei Erhdhung des CO2-Zertifikatpreises auf 187
EUR/t und erweiterter Produzentenverantwortung fur Textilien/Schuhe, Hygieneartikel und Kunststoff-
Nichtverpackungen

7.5 Szenario 3 — ,,Extremer Preisanstieg“

Ausgehend von der Abschéatzung in Szenario 2 sind ab einem zu erwartenden
CO,-Zertifikatpreis tber 200 EUR/t weitreichende MalRnahmen notwendig.
Grundlegende potenzielle Optionen sind

1. ,Freikaufen“ mittels CO-Zertifikaten mit drastisch zu erhéhenden
Abfallgebihren und Lizenzgebihren: Es werden keine abfalltechnischen
MalRnahmen gesetzt. Die Kostenlast wird an Abfallgebuhrenzahler und
Verbraucher mittels Lizenzgebihren weitergegeben.

2. Wertstoffsplitting mit intensivierter Getrenntsammlung: Es werden
gegebenenfalls als Ubergangslésung vor Inbetriebnahme einer zu erbauenden
CC-Anlage die technischen und kostendampfenden Méglichkeiten von
intensivierter Getrenntsammlung und Wertstoffsplitting ausgenutzt.

3. Abscheidung, Nutzung und Speicherung von CO; (CCUS) zur Erreichung
der Klimaneutralitat.
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Zur Beurteilung dieser Optionen auf Ebene der Materialien bzw. Fraktionen im Rest-
und Sperrabfall ist die 6konomische Beurteilung der Mehrkosten in EUR pro Tonne
anhand der Massenrelevanz (Mengenanteile), zu erwartenden CO»-Abgaben und
Gutschriften vorteilhaft. Fraktionen werden dabei hach Klimarelevanz (fossiler und

biogener CO2-Anteil) und Sperrigkeit (bzgl. potenzieller Aufbereitung)

zusammengefasst. Die materialaliquoten CO,-Abgaben und Gutschriften in Tabelle 10
zeigen erwartungsgeman hdchste Abgaben bei Kunststoffen bzw. gréfdte Gutschriften
bei trockenem biogenen Material (v.a. Altholz). Bei Mischabféllen und Textilien ist je
nach Behandlung mit Abgaben bzw. Gutschriften zu rechnen, die pro Tonne zumeist
gleich hoch ausfallen.

Fraktionsgruppe | Fraktionen Massenanteil CO2-Abgabe bei | CO2-Gutschrift
(Bsp.) am ETS-Preis von bei ETS-Preis
Siedlungsabfall | 400 EUR/t CO2 von 400 EUR/t
(%) (materialaliquot) CO:2
(EUR/) (materialaliquot;
Aufschlag 30%)
(EUR/Y)
Biogenes, Organik, 29% 0 -250
feucht Lebensmittel
Biogenes, Altholz, PPK 9% 0 -500
trocken
Kunststoffe, Kunststoffe (VP, 11% 350 0
Verpackungen NVP) exklusive
und NVP sperrige
Kunststoffe
Kunststoffe, Matratzen, 1% 350 0
sperrig Hartkunststoffe
Inertes Glas, Metall, 14% 0 0
Keramik, Steine,
Porzellan
Problemstoff EAG, Batterien, 1% 150 0
Problemstoff
Textilien Textilien, 4% 200 -200
Schuhe,
Wohntextilien
Mischabfall, Hygieneartikel, 24% 125 -100
nicht sperrig Sortierreste
Mischabfall, Sperrmll, 6% 200 -200
sperrig Mébelverbund
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7.5.1 Wertstoffsplitting und intensivierte Getrenntsammlung

Wertstoffsplitting und intensivierte Getrenntsammlung zur Steigerung der
Kosteneffizienz kann in folgenden Anwendungsbereichen grundsatzlich angedacht
werden, und zwar
1. als Ubergangslésung vor Inbetriebnahme einer Anlage zur CO2-Abscheidung,
2. theoretisch als MaBhahme mit anderen Abfallverwertungsschienen, jedoch
ohne CO-Abscheidung, oder
3. in Kombination mit einer Carbon-Capture-Anlage.

Je nach Fraktionsgruppen kommen neben der thermischen Abfallverwertung
unterschiedliche, alternative Verwertungsschienen in Betracht, die im Falle von
deutlichen Veranderungen der Kostenstruktur auf Basis steigender ETS-Preise sowie
CCS-Kosten zu erwarten sind. Hier zu nennen waren z.B.
o die intensivierte getrennte Sammlung von
o Biotonnenmaterial (Haushalts- und Kiichenorganik) mit Biogasnutzung
und Kompostierung, sowie
o Altstoffen (Verpackungen, PPK-Nichtverpackungen, Textilien etc.) aus
haushaltsnaher Sammlung,
o Sperrigen Wertstoffen,
e die thermische Verwertung von trockenem, biogenem Material (v.a. Altholz) in
Biomassekraftwerken (ggf. mit CO2-Abscheidung),
e Restmillsplitting von inertem Material (z.B. Glas, Metall) sowie Altstoffen (z.B.
Papier), und
o Wertstoffsplitting von gemischtem Sperrabféllen.

Zur Beurteilung der Anderung der Kostenstruktur bei steigenden ETS-Preisen und
Umsetzung der CO,-Abscheidung mit resultierender Erhéhung der Ubernahmetarife
werden die Falle mit ETS-Preisen von 200 und 400 EUR/t CO; in Tabelle 11
betrachtet. Kostenannahmen beruhen auf Tabelle 7.

Der Vergleich der fraktionsspezifischen Verwertungskosten in Euro pro Tonne nach
Fraktionsgruppen zeigt, dass bei den beiden massenrelevanten Abfallstromen der
feuchten, biogenen Abfélle (Biotonnenmaterial) und inertem Material die CCS-
Behandlung zu deutlichen Kostenanstiegen fuhren, bei biogenem Material vor allem
bei niedrigen ETS-Preisen. Diese Preisdifferenzen implizieren starken Preisdruck in
Richtung der Intensivierung der Biotonnensammlung und Wertstoffsplitting von inertem
Material. Beim Wertstoffsplitting von inertem Material ist die Kosteneffizienz auf Basis
der anzustrebenden hohen Ausbeute von weiteren, auszusortierenden Wertstoffen zu
betrachten, die die Reduktion der outputbezogenen Sortierkosten erlaubt. Wirde nur
die inerte Fraktion (z.B. ca. 15% vom Restmill) aussortiert, ergében sich sehr hohe
outputbezogenen Sortierkosten jenseits der 1000 EUR/Tonne Sortieroutput.
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Fur Altholz bzw. trockenes, biogenes Material ergeben sich erst bei hohen ETS-
Preisen Vorteile durch die CCS-Behandlung. Hier sind CCS-Kosten von ggf. kiinftige,
konkurrierende Biomassewerke mit CO2-Abscheidung zu bertcksichtigen, sowie die
(sich derzeit entwickelnden) rechtlichen Rahmenbedingungen gemafd RED lIl, die ein
nachhaltiges Abfallmanagement gemaR AbfallmalRnahmenhierarchie fordern werden,
um sich Negativ-Emissionen monetar anrechnen lassen zu kénnen.

Kostenvorteile bei der CCS-Behandlung ergeben sich tendenziell fir Kunststoffe,
Textilien und sperrige Mischabfélle, allerdings erst bei hohen ETS-Preisen ab ca. 400

EUR/t CO..

Fraktionsgruppe | Materialaliguote | Materialaliguote | Materialaliquote | Materialaliquote
Kosten ohne Kosten mit CCS Kosten ohne Kosten mit CCS
CCS bei ETS- bei ETS-Preis CCS bei ETS- bei ETS-Preis
Preis von 200 von 200 EUR/t Preis von 400 von 400 EUR/t

EUR/t CO2 CO: EUR/t CO2 CO2

Biogenes, 120 315 120 190

feucht

Biogenes, 120 190 120 -60

trocken

Kunststoffe, 295 440 470 440

Verpackungen

und NVP

Kunststoffe, 295 440 470 440

sperrig

Inertes 120 440 120 440

Problemstoff 195 440 270 440

Textilien 220 340 320 240

Mischabfall, 183 390 245 340

nicht sperrig

Mischabfall, 220 340 320 240

sperrig

Als Fazit ist bei hohen ETS-Preisen sowie CCS-Verwertungskosten eine deutliche

Umreihung der Kosteneffizienz der Verwertungsschienen zu erwarten, womit
Ausweicheffekte sowohl hin oder weg von kinftiger CCS-Verwertung zu erwarten sind.

Ausweicheffekte sind am ehesten bei Abfallstrémen ohne fossilen Kohlenstoff, als
biogene oder inerte Materialien, zu erwarten. Sofern stoffliches Recycling (z.B.
Kunststoffverpackungen) zur Erreichung deutlich héherer Recyclingquoten

kosteneffizient erreichbar ist, wird sich die Rest- und Sperrmillmenge fraktionsbezogen
spurbar reduzieren.
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752 CCUS

Wie die 6konomische Vergleichsrechnung im letzten Abschnitt zeigt, ergeben sich bei
hohen ETS-Preisen flr zahlreiche kohlenstoffreiche, fossile und teils biogene
Abfallstréme im Siedlungsabfall relative Kostenvorteile von Anlagen mit CO»-
Abscheidung gegeniiber konventionellen Anlagen. Diese relativen Kostenvorteile fallen
weg, wenn die ETS-Preise sinken oder dauerhaft zu niedrig sind. Fur
Anlagenbetreiber, die in die klimaneutrale Technologie investiert haben, fallen in
diesem Fall ,sunk costs”, d.h. irreversible Kosten, die nicht mehr refinanziert werden
kdnnen, an.

Fur diesen Zweck wurden Finanzierungsmodelle auf Basis des Europaischen
Innovationsfonds entwickelt. Der Innovationsfonds (https://climate.ec.europa.eu/eu-
action/eu-funding-climate-action/innovation-fund _en) ist eines der weltweit gréf3ten
Finanzierungsprogramme fur die Einfihrung und Vermarktung innovativer
kohlenstoffarmer Technologien. Derzeit vergibt der Fonds Projektunterstiitzung durch
regulare Zuschusse, Auktionen, Unterstutzung bei der Projektentwicklung und
gemischte Finanzierungsinstrumente wie Invest EU.

Im Jahr 2023 entwickelte die Kommission einen neuen Ausschreibungsmechanismus
(,Auktionen®), um ihr Zuschussprogramm zu erganzen. Auktionen erweitern das
Portfolio der im Rahmen des Fonds verfiigbaren Unterstiitzungsmechanismen und
fordern eine schnellere und kosteneffizientere Unterstiitzung fiir die Einfihrung
ausgereifterer, kohlenstoffarmer Technologien, die fiir den griinen Ubergang benétigt
werden.

Auktionen sind marktbasierte Instrumente, mit denen die Kommission Fordermittel aus
dem Innovationsfonds vergeben kann, um innovative, kohlenstoffarme Projekte in
Europa zu beschleunigen. Eine Auktion ist ein Prozess, bei dem Waren oder
Dienstleistungen zur Versteigerung angeboten werden. Im Falle einer
Subventionsregelung wird eine Subvention fir eine bestimmte Tatigkeit oder ein
bestimmtes Produkt versteigert. In der Regel erhalten die Bieter, die den niedrigsten
Offentlichen Zuschuss fur eine DekarbonisierungsmalRnahme oder ein Produkt
verlangen, den Zuschlag fiir die Subvention.

Ein gut konzipierter Auktionsmechanismus ermdglicht eine definitionsgemaf
effizientere Zuteilung von Fordermitteln auf einem wettbewerblich bestimmten Niveau.
Dadurch werden die Kosten fir die Offentlichkeit minimiert und, wenn er gut konzipiert
ist, die Risiken von Projekten ausreichend reduziert, so dass sie mehr privates Kapital
anziehen.

Im Vergleich zu den regulédren Zuschissen des Innovationsfonds werden bei Auktionen
nur Zahlungen auf der Grundlage der zertifizierten und Uberpriften Produktion geleistet
(d. h. keine Vorfinanzierung oder Zahlungen vor der Inbetriebnahme), und es werden
Projekte mit einem anderen Risikoprofil in Angriff genommen als bei den bestehenden
regularen Zuschussprogrammen.
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Eine wichtige Rolle spielen Carbon Contracts for Difference. Carbon Contracts for
Difference sind privatwirtschaftlichen Absicherungskontrakten, d.h.
Risikoabsicherungsinstrumenten, nachempfunden: Sie bieten Unternehmen finanzielle
Planungssicherheit im Hinblick auf bestimmte Preisentwicklungen (z.B. fur
Energietrager wie Wasserstoff) und sichern damit Risiken ab, die derzeit noch
Investitionen in klimafreundliche Produktionsverfahren entgegenstehen. Sobald die
transformative Produktion kostengunstiger als die konventionelle Produktion
durchgefuhrt werden kann, kehrt sich das durch die CCfD etablierte Zahlungsverhaltnis
um: Mehreinnahmen der geférderten Unternehmen fliel3en dann an den Staat zurick,
was per Saldo dafir sorgt, dass die staatlichen Subventionen der Nachfrage
entsprechen. Unter der Annahme, dass diese Carbon Contracts for Difference bei
Osterreichischen Anlagen angewendet werden, ist zu berticksichtigen, dass nach dem
Auktionsprinzip nur jene Anlagen mit diesem Absicherungsmechanismus (gegeniber
unter ein festzulegendes Limit fallenden ETS-Preisen) unterstitzt werden, die die
kosteneffizienteste Technologie anwenden.

In welcher Betragshdhe dieses Limit festgelegt wird, kann naherungsweise auf Basis
der relativen Kostenvergleiche von Anlagen ohne und mit CCS, wie in Abbildung 7-7
bzw. Abbildung 7-13 abgeschéatzt werden. Zieht man hier die Schnittpunkte der
Mehrkosten ohne CCS mit CCS-Anlagen mit minimalen bis mittleren Kostenannahmen
heran, ergeben sich einwohnerspezifische Mehrkosten von 17 bis 25 EUR pro
Einwohner*in und Jahr, was eine Steigerung der abfallwirtschaftlichen Kosten
von 16% bis 24% ergibt.

Einwohnerspezifische Mehrkosten ohne vs. mit CCS-Behandlung in Abhéngigkeit vom CO2-
Zertifikatpreis [t. ETS unter Annahme von Kostenunter-und obergrenzen fiir CC5-Behandlung und
abfallinputbasierter Parameter
100

80

sinund Jahr

ertrage in EUR pro Einwohner

Mehrkosten bzw

ETS-Preis pro t CO2
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8 Technologische Evaluierung der Carbon Capture
Technologien

Es gibt im Wesentlichen drei Arten von CDR (Carbon Dioxid Removal) - Technologien,
die grundsatzlich bei Verbrennungsprozessen zur Kohlenstoffabscheidung zur
Anwendung kommen kénnen: Pre-Combustion, Oxy-Fuel-Verbrennung und Post-
Combustion.

Bei der Pre-Combustion-Konfiguration wird der Brennstoff vorbehandelt, um
Synthesegas zu erzeugen, aus dem das CO; abgetrennt wird, bevor das Synthesegas
verbrannt wird (Pour et al., 2018). Das Pre-Combustion-System eignet sich fir Strome
mit hoher Kohlenstoffkonzentration, in der Regel mehr als 20 % des Gesamtvolumens
(Leung et al., 2014). Dieses System zeichnet sich dadurch aus, dass der Brennstoff
zunachst mit einer kontrollierten Menge an Luft/Sauerstoff oder Dampf vergast wird.
Die Reaktionsprodukte werden dann zusammen mit Dampf in einen katalytischen
Reaktor geleitet, wo eine Wasser-Gas-Shift-Reaktion stattfindet. In diesem Stadium
wird das CO; abgetrennt und H; kann genutzt werden (Shahbaz et al., 2021).

Bei der Oxyfuel-Verbrennung wird anstelle von Luft ein Gemisch aus Sauerstoff und
CO; als Oxidationsmittel verwendet, wodurch ein Rauchgas entsteht, das
hauptséachlich aus CO; und Wasser besteht, das durch Kondensation leicht aus dem
Strom abgetrennt werden kann (Toftegaar et al., 2010). Bei der Oxyfuel-Verbrennung
wird eine Luftzerlegungsanlage eingesetzt, um den Stickstoff vor der Verbrennung vom
Sauerstoff zu trennen. Der Sauerstoff wird dann zusammen mit dem Brennstoff einem
Oxyfuel-Kessel zugefihrt, um Synthesegas zu erzeugen, das aufgrund der vorherigen
Abtrennung von Stickstoff nur aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff besteht. Das CO,
wird vom Wasser getrennt, ohne dass das Synthesegas entschwefelt und von NOy-
Bestandteilen befreit werden muss, was den Hauptvorteil dieses Systems darstellt. Das
CO, im Rauchgas liegt in hohen Konzentrationen vor, etwa 80 % bis 98 % (Anwar et
al., 2018; Shahbaz et al., 2021). Allerdings ist diese Technologie noch nicht ausgereift
und Abfallverbrennungsanlagen werden Ublicherweise im Unterdruck gefiihrt. Bei der
Implementierung von Oxyfuel Technologien missten die Anlagen dicht sein, was zu
vielen praktischen Problemen fihren kann. Oxyfuel macht im Zusammenhang mit
Kalzinierung Sinn (z.B. Kalkbrennen), weil damit das CO, aus dem
Kalzinierungsprozess mitgenommen wird. Die Anlage muss hierflr komplett dicht sein,
weshalb dies nur bei neuen Anlagen zum Einsatz kommen kann. Eine kryogene
Nachbehandlung wére im Anschluss dann noch notwendig.

Bei der Post-Combustion-Konfiguration wird das CO; nach der Verbrennung aus den
Rauchgasen entfernt; die aus dem Kessel austretenden und zum Schornstein
geleiteten Abgase werden aufgefangen und in eine Abscheidungsanlage geleitet, um
das CO; aus den Abgasen abzutrennen (Bertone et al., 2024). Post-Combustion
Technologien sind die am besten geeignete Option fir die Nachrustung einer
bestehenden Anlage, ohne dass iibermaRige Anderungen an der Anlage
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vorgenommen werden missen. Dieses System ermdglicht es, mit dem gesamten
Abgasstrom der Anlage oder nur mit einem Teil davon zu arbeiten (Bertone et al.
2024). Diese Technologie kann leicht in Kraftwerke integriert werden und erfordert im
Vergleich zu anderen Kohlenstoffabscheidungssystemen keine gré3eren
Konfigurationsanderungen oder Vorarbeiten. Ein weiterer Vorteil dieser Technologie ist
die einfache Regulierung der Prozessparameter ohne Unterbrechung des
Hauptbetriebs des Kraftwerks, da sie in der letzten Stufe des Behandlungssystems
eingesetzt wird (Ben-Mansour et al., 2016). Dieses Verfahren ist fir Vergasungs- und
Verbrennungskraftwerke gleichermaf3en geeignet (Shahbaz et al., 2021).

Zu den Post-Combustion Technologien z&hlt eine Reihe verschiedener Verfahren
(siehe Abbildung 8-1), welche in physikalische und chemische Verfahren unterteilt
werden kénnen. Zu den physikalischen Methoden gehdren die Membranabscheidung,
die kryogene Kondensation und die physikalische Absorption. Bei den chemischen
Methoden handelt es sich um chemische Absorption oder Adsorption (Bertone et al.
2024). Abbildung 8-2 zeigt die moglichen Carbon Capture Technologien in der
Siedlungsabfallverbrennung. Die Post-Combustion Technologien werden im folgenden
Kapitel 8.1 naher dargestellt.

Pre- Oxv-Fuel Post-
Combustion ¥ Combustion
I
I 1

Physikalische Chemische

Verfahren Verfahren
Membran Kryogene Physikalische Chemische Chemische
Seperation Kondensation Adsorption Adsorption Absorption
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8.1 Post-Combustion Technologien fur die
Siedlungsabfallverbrennung

Bei der Membranabscheidung trennt die Membran das CO; aus den Abgasen ab,
indem ein Druckunterschied tUber die Membran angelegt wird, der die Permeation des
Gases antreibt. Im Gegensatz zu den anderen Methoden benétigen diese kein
Trennmittel. Allerdings ist die Anwendung der Membrantechnologie fir die CO»-
Abscheidung nach der Verbrennung aufgrund des sehr niedrigen Drucks des
Rauchgasstroms, der erforderlichen hohen Selektivitdt und grof3en Membranoberflache
und der Partikel, die vor der Membranreinigung entfernt werden muissen, eine grol3e
Herausforderung (Metz et al., 2005; Bartone, 2024).

Bei der kryogenen Kondensation werden verschiedene Kondensations- oder
Verfestigungspunkte genutzt, um CO; aus dem Gasstrom abzutrennen. Dieses
Verfahren zeichnet sich allerdings durch einen sehr hohen Energiebedarf aus (Lung et
al., 2014; Bertone et al., 2024). Der bendtigte Energieaufwand fur diese Technologien
ist noch unklar.

Bei der physikalischen und chemischen Adsorption werden feste Sorptionsmittel
mit einer Affinitat fir CO, verwendet. Beide erfordern einen zyklischen Prozess der
COgz-Entfernung und -Freigabe mit Regenerierung des Adsorptionsbetts. Die
Adsorption ist ein Prozess, bei dem sich CO. an ein festes Oberflachen-Sorptionsmittel
wie Zeolithe, Aktivkohle, Lithiumzirkonat, Hydrotalcit und Calciumoxid anlagert. Die
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Wahl des idealen Adsorptionsmittels héngt von vielen Aspekten ab, hauptséachlich von
der Menge des zu entfernenden CO., der Kinetik, der Porengré3e und der Struktur des
Adsorptionsmittels usw. Das am haufigsten verwendete physikalische
Adsorptionsmittel ist Zeolith, das eine mikropordse Struktur aufweist. Das an das feste
Sorptionsmittel gebundene CO- kann dann entweder durch Temperatur- oder
Druckwechseladsorptionstechniken entfernt werden, wobei entweder der Druck oder
die Temperatur nach der Adsorption erhéht wird, um das CO, zu desorbieren (Anwar
et al., 2018; Leung et al., 2014; Shahbaz et al., 2021).

Die Absorption gilt als das ausgereifteste Verfahren zur CO2-Abscheidung und kann
prinzipiell auf der Grundlage eines physikalischen, chemischen oder hybriden
Ldsungsmittels erfolgen. Bei der Absorption absorbiert ein Lésungsmittel selektiv CO»,
wobei die anderen Gase aufgrund ihrer im Vergleich zum CO; geringen Loéslichkeit im
Tragergasstrom zurtickbleiben. Das Lésungsmittel kann dann regeneriert und
wiederverwendet werden, nachdem es je nach verwendetem Losungsmittel entweder
erhitzt oder druckentlastet wurde (Schema in Abbildung 8-3). Zu den am haufigsten
verwendeten chemisch wirkenden Losungsmitteln gehéren Monoethanolamin (MEA),
Diethanolamin (DEA), Methyldiethanolamin (MDEA), Diglykolamin (DGA) und
Kaliumcarbonat (heil3es Kaliumcarbonatverfahren - HPC) (Leung et al., 2014; Samanta
et al., 2012; Shahbaz et al., 2021).

Diese Systeme werden kommerziell angeboten und sind besonders effektiv fur
Anwendungen mit niedrigem CO»-Partialdruck, wie dies bei
Abfallverbrennungsanlagen der Fall ist (Bertone et al., 2024).

Die chemische Absorption unter Verwendung von Lésungsmitteln auf Aminbasis gilt als
die erste CO,-Abscheidungstechnologie, die in industriellem zur CO»-Abscheidung
eingesetzt wurde, wobei die erste kommerzielle Grol3anlage (Sleipner-Gasfeldprojekt)
1996 in Norwegen aufgrund der hohen Kohlenstoffsteuer installiert und gestartet wurde
(Raza et al. 2018). Sie ist derzeit der vielversprechendste Ansatz und hat sich zu
einem Mafstab fir die CO,-Abscheidungstechnologie entwickelt (Hussin und Aroua,
2020).
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Aufgrund des fortgeschrittenen Technologiereifegrades der Absorption von CO; Uber
Amine wurde diese Technologie als eine der drei zu untersuchenden Optionen in
dieser Studie ausgewahlt. Da Aminwascher bei relativ niedrigen Temperaturen
betrieben werden, wurde alternativ eine Variante mit heiRem Kaliumcarbonat
betrachtet, um die Auswirkungen flr eine Auskopplung ins Fernwarmenetz zu
evaluieren. Da der Einsatz von Aminen und Kaliumcarbonat auch gesundheitliche
Risiken, sowie Korrosionsprobleme mit sich bringt, wurde als Alternative dazu eine
PSA (pressure swing adsorption) mit anschlieRender kryogener Aufreinigung in
Betracht gezogen (Schema in Abbildung 8-4). Da diese Verfahrenskombination eine
Komprimierung des Rauchgases erfordert, wird der Energieaufwand hierfur mit den
anderen Verfahren verglichen. Durch die kryogene Aufreinigung entspricht das
abgetrennte CO; auch den Anforderungen fur einen Pipeline Transport (Sun et al.,
2015).
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Der Post-Combustion Capture Ansatz wird als fir Abfallbehandlungsanlagen passende
Technologie betrachtet, da diese Systeme relativ einfach als Nachriistungsoption in
bestehende Anlagen implementiert werden kénnen. Die Pre-Combustion- und Oxyfuel-
Verbrennungssysteme erfordern dagegen einzigartige Konfigurationen und kénnen in
der Regel nur in neu gebaute Standorte integriert werden (Shahbaz et al., 2021).

Die Auswahl der Abscheidetechnologie hangt hauptséchlich von der Abnahme
(Warme/Strom) und dem Temperaturniveau des Warmenetzes ab. Der Energiebedarf
der Abscheidetechnologie ist eine relevante Kennzahl (etwa ein Drittel der Produktion),
wobei zu beachten ist, dass fir Betreiber von Miillverbrennungsanlagen hauptsachlich
Abfallannahme/Abfalldurchsatz wirtschaftlich relevant sind und weniger der
Energieverkauf. Allerdings muss ggf. das Warmenetz verlasslich bedient werden. Ob
die Reduktion des energetischen Outputs problematisch ist, muss somit von Fall zu
Fall entschieden werden. Die zu erzielenden Preise fir Strom und Warme koénnten fur
Anlagenbetreiber entscheidungsweisend sein.

Ein weiterer kritischer Aspekt ist der Zugang zum Abgas (bei Post-Combustion
Technologien): Das Abgas muss an einer geeigneten Stelle zwischen Verbrennung
und Ende der Abgasfihrung zuganglich sein, damit die Abscheideanlage implementiert
werden kann. Dementsprechend ist ein gewisser Platzbedarf gegeben. Zudem spielen
Abgaszusammensetzung und die Temperatur des Abgases bei der Auswabhl
geeigneter CC-Technologien eine maf3gebliche Rolle.

Das Erreichen der geforderten CO»-Reinheiten hangt entscheidend von den genauen
Prozessparametern ab. Simulationen oder Erfahrung aus &hnlichen Anlagen kénnen
gute Anhaltspunkte fur die grundsétzliche Eignung einer Abscheidetechnik liefern.
Jedoch wird in jedem Fall empfohlen, die gewahlte Abscheidetechnik unter
Realbedingungen zu prifen. Dabei sind die Eignung der Komponenten des
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Verbrennungsraumes, die Abscheidetechnologie selbst sowie auch die erreichte
Reinheit des CO2 von Bedeutung.

Um die Wahl des Abscheideverfahrens fur 6sterreichische
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen hinsichtlich des Energiebedarfs zu unterstiitzen,
wurden die 6sterreichischen Anlagen in vier Cluster anhand ihrer Rauchgasreinigung
und der Art der Abnehmer (Wéarme/Strom) unterteilt (Tabelle 12). Bei der trockenen
Rauchgasreinigung wird das Rauchgas nach einem Filter direkt in die SCR (selective
catalytic reduction) Einheit geleitet. Bei der feuchten Rauchgasreinigung wird das Gas
durch einen Wascher geleitet und danach mit oder ohne zwischengeschalteten Filter in
die SCR gefuhrt. Die bei der Rauchgasreinigung vorhandene Temperatur kann
umgewandelt in Form von Prozessdampf, Strom und/oder Fernwarme abgegeben
werden. Aus jedem der vier Cluster wurde ein konkreter Teststandort herangezogen,
um die Daten aus der Simulation mit IPSEpro zu validieren.

Cluster Rauchgasreinigung Art der Abnehmer
la Feucht, kein Filter vor SCR Prozessdampf, Strom* und Fernwarme*
1b Feucht, kein Filter vor SCR Fernwarme*, Strom*, Dampf*
2 Feucht, Filter vor SCR Fernwarme und Strom
3 Trocken (kein Filter vor SCR)  Strom und Fernwarme*

*nichtin allen Anlagen dieses Clusters bereitgestellt

Bei der Simulation mit IPSEpro wird ein Flie3bild modular aufgebaut. Das Programm
liefert eine gleichungsorientierte, stationare Simulation des Fliel3bildes.
Gleichungsorientiert bedeutet, dass mit Hilfe der Informationen aus dem Flie3bild ein
nichtlineares Gleichungssystem aufgestellt wird, welches dann nach einem bestimmten
Algorithmus (z.B. Newton-Raphson) in einem Schritt gelost werden kann. Stationar
bedeutet, dass keine zeitlichen Veranderungen abgebildet werden kénnen. Die
Massen- und Energiebilanzen sind in allen Modellen streng erfiillt. Daher gelten die
Erhaltungssatze auch in allen simulierten Schaltungen. Da sowohl die verwendeten
Stoffdaten als auch die Modellgleichungen vom Anwender Uberprift und ergénzt
beziehungsweise erstellt werden kénnen, eignet sich dieses Programm besonders fir
technische Studien auf wissenschaftlicher Basis.
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Fur die Analyse des bendétigten Energiebedarfs wurden somit die drei Technologien
(MEA, HPC, PSA + Kryogen) fur die 4 Clusterstandorte in 12 Lastfallen abgebildet (ein
Beispiel findet sich in Abbildung 5). Tabelle 3 zeigt die jeweilig bendtigten spezifischen
Energiemengen.

spezifischer
Warmeverbrauch spezifischer Stromverbrauch

[kJ/kg COy] [kd/kg CO2]
Typ | Referenzanlage MEA HPC PSA MEA HPC PSA
la |Ddurnrohr 4827 5057 0| 600-900| 400-500 2848
1b | Spittelau 0 0 0| 600-900| 400-500 2763
2 Pfaffenau 0 0 0| 600-900| 400-500 2886
3 Zistersdorf 4266 4516 0| 600-900| 400-500 3633

8.2 Auswirkungen auf das Energiesystem

Eine Implementierung von CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage) in der
Osterreichischen Siedlungsabfallverbrennung kann neben den zuvor diskutierten sozio-

O0konomischen Auswirkungen auch energetische Auswirkungen auf Analgenebene,
sowie im Osterreichischen Energiesystem mit sich bringen. Die von der Statistik Austria

zur Verfugung gestellten Daten resultieren fur das Jahr 2022 in einem Ausstol3 aus
brennbaren Abféllen erzeugter Fernwarme von 6 PJ, sowie 2,3 PJ Strom. Davon wird
der Grof3teil der Energie mit 6,7 PJ in KWK-Anlagen erzeugt (5,1 PJ Fernwarme, 1,5
PJ Strom). Kraftwerke mit 0,7 PJ elektrischer Energie und Heizwerke mit 0,9 PJ an
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Fernwarme spielen eine geringere Bedeutung fur die Energiebereitstellung (siehe
Abbildung 8-6). In Summe werden 8,3 PJ durch brennbare Abfélle erzeugt. In den
Energieflusshildern 4 ist zu erkennen, dass dies etwa 1,7% der Gesamtenergiemenge
darstellt.

m 0.7
213 Kraftwerke
elektrische Energie
8.3 6.6
brennbare Abfalle KWK-Anlagen
6.0
Fernwarme
0.9
- Heizwerke

In den vorgelegten Berechnungen wird der gesamte Energieverbrauch fir das jeweilige
Abscheideverfahren fir jeden Cluster dargestellt (sieche Abbildung 8-7). In Cluster 1
sind die Mullverbrennungsanlagen mit einer feuchten Rauchgasreinigung, welche
Prozessdampf, Fernwarme und Strom erzeugen, enthalten. Im Cluster 2 wird das
Rauchgas ebenfalls feucht gereinigt und die Energie in Form von Fernwarme und
Strom abgegeben. In der Beispielanlage von Cluster 1a werden hier etwa

9951 kJ/kg CO, an Warme erzeugt und die Abscheidungstechnologien MEA und HPC
wlrden weniger Warme (rund 5000 kJ/kg CO3) bendétigen. In Cluster 3 findet eine
trockene Rauchgasreinigung statt und Strom stellt die priméare Form der
Energieabgabe dar, wobei in manchen Anlagen auch zusatzlich Warme abgegeben
wird. Auch bei diesen Anlagen wird ein zusatzlicher Energieaufwand fur die
Abscheidung von CO; anfallen. Fir MEA und HPC fallt hier ein Warmebedarf von etwa
4500 kJ/kg CO2 an. Der Strombedarf fur eine PSA mit kryogener Aufreinigung liegt fur
alle berechneten Anlagen bei etwa 2800-3600 kJ/kg CO..
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Der Umgang mit zusatzlichem Energiebedarf flr die Abscheidetechnologie wird von
Anlage zu Anlage verschieden sein. Fir Anlagen bei denen die kontinuierliche
Bereitstellung der zugesagten Fernwarmemenge essenziell ist, kann die benotigte
Warme fur die Aminwéasche oder das heil3e Kaliumcarbonatverfahren tber eine
Warmepumpe im Rucklauf des Fernwarmestroms energetisch optimiert werden. Auch
kann, sofern gré3ere Umbauten geplant sind, zusatzlich Warme gewonnen werden,
wenn der Rauchgasstrom vor dem Kamin auf tiefere Temperaturen abgekuhlt wird. Far
alle Anlagen relevant ist die Frage nach dem Platzbedarf fir die
Abscheidetechnologien und mogliche Austauschvereinbarung unter den Anlagen, die
mehr Platz haben und dadurch mehr CO; Abscheiden kdnnen und jenen, die CO»-
Zertifikate zukaufen missen, wenn der Platz fur einen Ausbau nicht vorhanden ist. Aus
Platzgriinden wird derzeit mancherorts Uber eine Teilabscheidung nachgedacht.

Mit den oben skizzierten Modellen kénnen Uber die Abfallmengen der jeweiligen
Anlagen mit der spezifischen Energieerzeugung und dem spezifischen
Energieverbrauch die Energieflussbilder fir die Abscheidetechnologien erstellt werden
(Abbildung 8-8). Fur Cluster 1 und 2 ergibt sich bei Einsatz des selbst erzeugten
Stroms fur PSA/kryogen ein zusatzlicher Strombedarf. Bei MEA und HPC fallt der
spezifische Energieverbrauch fir Cluster 1a und 1b besonders gering aus durch die
integrierte Rickgewinnung der Warmemenge tber Warmepumpen. Dies kann
zusatzlich optimiert werden durch kihlere Rauchgastemperaturen und Adaption der
Turbine im Rauchgasweg. In Cluster 3 misste der zusatzliche Warmebedarf fur MEA
und HPC zugefuhrt werden und fur PSA wirde der Strom aus Eigenerzeugung
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ausreichen. Im Einzelfall muss der Bedarf fir jede Anlage selbst kalkuliert werden, da
auch die Anteile an Fernwarme und Strom in jeder Anlage unterschiedlich ausfallen
und sich auch aufgrund der 6konomischen Voraussetzungen und Verpflichtungen
andere Vorteile herausbilden kénnen als in der Ubersicht zu erkennen ist.

MEA/HPC PSA

district heating district heating
Cluster 1 cusers Cluster 1

= MEAHPC electricity I PSA

electric demand

Cluster 2 IA I I

Cluster 2 district heating

electricity

electric demand l PSA

Cluster 3 I electricity

Cluster 3 Cluster § I electricity I PSA

heat I I MEAHPC

Im Osterreichischen Energiesystem werden brennbare Abfélle im Bereich Kraftwerke,
KWK-Anlagen und Heizwerke eingesetzt (Abbildung 8-9). Aus diesen Umwandlungen
entsteht elektrische Energie (2,3 PJ) und Fernwarme (6,0 PJ). Der Anteil an
elektrischer Energie und Fernwarme aus brennbaren Abféllen im Vergleich zu anderen
Einsatzstoffen betragt 2.5%. Die Produktion von elektrischer Energie und Fernwarme
sind die beiden Schlisselbereiche, welche durch die Abscheidung von CO; aus
Siedlungsverbrennungsanlagen beeinflusst werden. Beide Energieformen werden vor
Ort produziert, aber teilweise auch fur die Abscheidung von CO; verbraucht werden.
Dadurch reduziert sich die von Siedlungsverbrennungsanlagen abgegebene Energie in
Form von Strom und Wéarme.
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Unter der Annahme, dass alle erzeugte Energie in die Abscheidetechnologie integriert
werden kann, ergibt sich in Summe fir die Auswirkungen auf das Energiesystem flr
MEA und HPC ein Rickgang der erzeugten Fernwéarme um rund 35% und etwa 25%
des erzeugten Stroms im Vergleich zur derzeitigen Situation ohne CO»-
Abscheidetechnologie. Bei Implementierung von PSA bleibt die Fernwarme
unangetastet und es féllt dafir ein drei-fach hoherer Strombedarf im Vergleich zur
Situation ohne Abscheidetechnologie an (Abbildung 8-10). Der
Gesamtenergieverbrauch der Abscheidetechnologien ist bei PSA jedoch am
geringsten.

66
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27 27 46
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16.8
168 I HPC 195 Femwame
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&1

Strom

73
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Die CO; Emissionen sollen laut EU green deal jahrlich um 2% gesenkt werden. Der
Anteil an brennbaren Abfallen im Vergleich zur Gesamtenergiemenge betragt 1,7%
(Abbildung 8-11). Werden diese Emissionen wie oben dargestellt abgeschieden, stellt
das etwa die jahrlich einzusparenden CO, Emissionen dar. Nachdem im Bereich der
brennbaren Abféalle die CO, Abscheidung die zurzeit sinnvollste Option zur Reduktion
des Treibhausgaspotentials von Abfall darstellt, wird hier erhoben welche
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Auswirkungen auf das Energiesystem durch die Abscheidung von CO; bei
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen entstehen.
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Gesamt lasst sich festhalten, dass eine Implementierung einer CO»-
Abscheidetechnologie in jedem Fall Energie kosten wird. Zu beantworten bleibt die
Frage, woher die zusétzlich bendtigte Energie genommen wird. Mit dem Ziel
Treibhausgasemissionen einzusparen, muss die zusatzlich benétigte Energiemenge
nachhaltig zur Verfiigung gestellt werden. Die Implementierung einer CO»-
Abscheidetechnologie wird im GréRenbereich von 8 PJ liegen (Abbildung 8-10). Fur
eine nachhaltige Reduktion an Treibhausgasen muss entweder in dieser
GroRRenordnung Energie eingespart werden, um sie fiir die Abscheidetechnologie zur
Verfligung zu stellen, oder im Bereich der Erneuerbaren Energietrager ausgebaut
werden. Fir eine Reduktion der Treibhausgasemissionen des gesamten
Energiesystems werden wir in den kommenden Jahren Effizienzsteigerungen und ein
maf3haltendes Energieverbrauchen bendétigen.
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9 Internationale Case Studies

Derzeit haben funf Unternehmen ein CCUS-System in einer ,Waste-to-Enery* (W{E)
Verbrennungsanlage implementiert, wie in Tabelle 14 zusammengefasst. Diese
Anlagen befinden sich in den Niederlanden (AVR, HVC und Twence), Norwegen
(Klemetsrud) und Japan (Saga City). AVR, Twence, HVC und Saga City sind Beispiele
fir CCU-Systeme, wahrend Klemetsrud ein Beispiel fir ein CCS-System ist (Bertone et
al. 2024).

Tabelle 14 zeigt, dass in WtE-Anlagen derzeit nur Post-Combustion-Absorptions-
Konfigurationen zur nachgerusteten CO2-Abscheidung verwendet werden. Wie aus
Tabelle 14 hervorgeht, befinden sich die meisten Projekte zur CO»-Abscheidung im
WIE-Sektor noch in der Pilotphase, wobei die Machbarkeitsstudien eine Ausweitung
anstreben.
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Abgeschiedenes i
Land Unternehmen Anlage Status Typ CDR Technologie CO:2 Verwendung
CO:2 (kt/Jahr)
. . Post-Combustion, B -
Duiven In Betrieb GroRanlage 60 ) Gewachshauser
Absorption
AVR ) Abhé&ngig von den
. . Post-Combustion, )
Rozenburg Machbarkeitsstudie GroRanlage - ) Ergebnissen der
Absorption . )
Machbarkeitsstudie
. . Post-Combustion, B -
In Betrieb Pilot 4 ) Gewachshauser
Absorption
Niederlande HvC Alkmaar _ Abh#ngig von den
. . Post-Combustion, )
Machbarkeitsstudie GroRRanlage 75 . Ergebnissen der
Absorption ) i
Machbarkeitsstudie
) . Post-Combustion, .
In Betrieb Pilot 2 . Natriumkarbonat
Absorption
Twence Hengelo _ Abhéngig von den
Post-Combustion, )
Im Bau GroRRanlage 100 ) Ergebnissen der
Absorption . )
Machbarkeitsstudie
. . Post-Combustion, .
In Betrieb Pilot - ) Nordsee Speicher
Absorption
Norwegen Fortum Klemetsrud _ Abhéngig von den
. . Post-Combustion, )
Machbarkeitsstudie Grof3anlage 400 ) Ergebnissen der
Absorption . )
Machbarkeitsstudie
. . . . Post-Combustion, .
Japan Saga City Saga City In Betrieb Pilot 2,5 ) Algenkultivierung
Absorption
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AVR war das erste Unternehmen, das in seiner WtE-Anlage in Duiven (Niederlande)
ein grol3 angelegtes CO2-Abscheidungssystem mit einer Kapazitat von 60.000 t CO»
pro Jahr implementiert hat. Das abgeschiedene CO; wird verfliissigt und zur
Verwendung in der Gewachshausindustrie weiter transportiert.

Twence hat in seiner WtE-Anlage in Hengelo (Niederlande) ein CCU-System installiert,
das bis zu 2.000 t CO; pro Jahr abscheiden kann (de Vries et al., 2020). Bei der CCU-
Anlage wird CO; aus dem Abgasstrom abgetrennt, gereinigt und mit Natriumkarbonat
kombiniert. Die Natriumbikarbonat-Aufschlammung wird dann in das Rauchgas
eingespritzt, um saure Bestandteile wie HF, HCI und SO; zu entfernen (Huttenhuis et
al., 2016). Dieser Ansatz tragt dazu bei, die mit der Kohlenstoffabscheidung
verbundenen Betriebskosten zu senken und die CO»-Bilanz zu verbessern. Twence
entwickelt derzeit ein System, das jahrlich 100.000 t CO, abscheiden soll. Klemetsrud
hat in seiner WtE-Anlage in Oslo (Norwegen) eine Pilotanlage zur CO2-Abscheidung
eingerichtet (Fagerlund et al., 2011).

Klemetsrud, betrieben von Fortum Oslo Varme (FOV) ist die grof3te thermische
Abfallverwertungsanlage in Oslo in Norwegen. Die Anlage produziert aus dem Abfall
sowohl Elektrizitat als auch Abwéarme, die fir das Fernwarmenetz in Oslo verwendet
wird. Die Anlage ist derzeit fir 20% der Emissionen in der Hauptstadt Oslo
verantwortlich. Um diese zu senken, wurde 2016 die CO, Abscheideanlage als Teil
eines Konzepts fir die CO, Speicherung errichtet. Weiters sollten Moglichkeiten
gefunden werden, Kosten fir zukiinftige CCS Anlagen zu senken sowie
Schwierigkeiten bei der Umsetzung zu erkennen (Feed 2020). Parallel ist ebenfalls
geplant, das Zementwerk Norcem mit einer CO, Abscheideanlage auszustatten und
beide mithilfe einer Pipeline zu verbinden. Das abgeschiedene CO; soll ebenfalls
mittels Pipeline zum Hafen, und per Schiff zur Offshore Anlage transportiert werden,
wo es gespeichert wird (Becidan, 2021).

Die Abscheideanlage wurde von Kanfa und Shell Cansolv zur Verfiigung gestellt
(CCSNorway, 2020). Uber einen untersuchten Zeitraum von 5.000 Betriebsstunden
zeigte sich, dass eine CO, Abscheiderate von 90% erreicht werden kann. Die
Degration der Amine lag nach 5.000 Stunden bei etwa 5%. Insgesamt konnten in dem
Pilotprojekt etwa 3,5 Tonnen CO, abgeschieden werden (The Chemical Engineer,
2024). FOV plant nach erfolgreichem Abschluss der Testanlage die Errichtung einer
GroRanlage, die etwa 400.000 Tonnen CO; jahrlich abscheiden soll. Beztiglich der
Kosten wurde das CCS-Projekt von FOV sowie ,Norcem Cement* und dem bendétigten
Transport und Speichernetz (Northern Lights) von der norwegischen Regierung mit
17,1 Milliarden Norwegische Kronen (NOK) unterstttzt, was in etwa 80-90% der
Projektkosten widerspiegelt. Von diesem Betrag gingen 3 Milliarden NOK direkt an das
FOV-Projekt, unter der Bedingung, dass der Betreiber FOV die restlichen benotigten
3.8 Milliarden NOK selbsténdig zusichert, etwa durch EU-Hilfen. Die jahrlichen
Betriebskosten der Abscheideanlage wurden von FOV auf einen Betrag von
mindestens 223 und hdchstens 254 Millionen NOK geschatzt (Becidan, 2021). Dieses
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Ziel konnte jedoch nicht erreicht werden, weswegen das Projekt 2023 zwischenzeitlich
auf Eis gelegt wurde (CCS Norway, 2024). Am 27.1.2025 hat die Betreiberfirma
mitgeteilt, dass das Projekt mithilfe von Aker Solutions und SLB Capturi fortgefthrt
wird. Die Betreiber schatzen die Gesamtkosten auf insgesamt 9,5 Milliarden NOK,
wovon 4,3 Milliarden direkt fur die Abscheideanlage in Klemetsrud entfallen. (Aker
Solution, 2025).

Saga City (Japan) hat ein CCU-System implementiert, das ein wassriges
Aminlésungsmittel zur Abscheidung von 2.500 t Kohlendioxid pro Jahr verwendet.
Dieses abgeschiedene CO; wird dann fir den lokalen Pflanzenanbau und die
Algenzucht verwendet. Ziel dieser Initiative ist es, ein Abscheidungssystem zu
entwickeln, das bis zu 10.000 t CO; aus den Rauchgasen der Anlage abscheiden kann
(CCS Institute Saga City, 2018).

Die Niederlande sind fuhrend bei aktiven Projekten zur Kohlenstoffabscheidung im
WIE-Sektor, wobei der Gewéachshausgartenanbau die Hauptanwendung fir das
abgeschiedene CO; ist. Darliber hinaus engagiert sich die niederlandische Regierung
fir innovative und nachhaltige CO2-Managementstrategien, und private Unternehmen
sind aktiv an der Entwicklung des CO,-Sektors beteiligt. Im Jahr 2006 wurde im
Rahmen einer Initiative der niederlandischen Regierung das OCAP-Projekt gestartet,
um eine bestehende Olpipeline von Pernis in der Nahe von Rotterdam zum
Amsterdamer Hafen umzuwidmen und damit Noord-Holland und Zuid-Holland zu
verbinden. Das Phortos-Projekt hat weiters das Ziel der Einrichtung eines CO»-
Transportzentrums und einer Offshore-Speicheranlage im Hafen von Rotterdam. Ein
Teil des abgetrennten CO: soll in Gewachshausern zur Férderung des
Pflanzenwachstums verwendet werden, wahrend das restliche CO, komprimiert und in
einer Gaslagerstatte in der Nordsee gespeichert wird (Bertone et al., 2024).

In der Schweiz hat die KVA (Kehrichtverbrennungsanlage) Linth (Abfallmenge: 120.000
t/a) zusammen mit Partnern ein Projekt gestartet, um neue Wege fir eine
Verbesserung der Schweizer CO»-Bilanz und die Erreichung der Klimaziele zu
erforschen. Im Vordergrund steht die Abscheidung von CO- direkt in der KVA sowie die
anschliel3ende Nutzung oder Lagerung. Seit 2022 werden mehrere Carbon Capture
Technologien untersucht, wie z.B. die kryogene Separierung, das Membranverfahren
und die chemische Absorption. Von diesen genannten Verfahren wurde die chemische
Absorption anhand von Hot Potassium Carbonate (HPC) bzw. Aminwasche naher
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass das HPC Verfahren auf Strom und nicht
Dampf angewiesen ist, wahrend die Aminwasche eine sehr hohe Menge an Dampf
bendtigt, welche ebenfalls fir das Fernwarmenetz benotigt wird. Weiters behdlt das
HPC Verfahren eine bessere Stabilitéat, wenn es in Kontakt mit Abgasen kommt. (ZAR,
2023). Ziel ware das abgeschiedene CO; per Zug zu einem mdglichen CO; Hub im
Ausland zu transportieren (KVA-Geschéftsbericht 2024). Fur die Errichtung der Anlage
wurden Investitionskosten von 150 Mio. CHF genannt. Die OPEX werden auf etwa 35
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Mio. CHF/a geschétzt. Die Stromproduktion wirde sich um 40% auf etwa 50GWh/a
verringern (Furgler, 2024).

10 Ergebnisse aus den Stakeholderworkshops

Im Rahmen vom Projekt wurden zwei Stakeholderworkshops (=Beiratssitzungen)
abgehalten. Unter den jeweils Uber 30 Teilnehmer*innen waren neben dem
Projektteam und den Auftraggebern auch 9 Anlagenbetreiber sowie Anlagenbauer,
Ingenieurblros, Vertreter von Abfallverbanden und Netz-Infrastrukturbereitsteller,
Teilnehmer*innen aus der Forschung vertreten. Die Workshops waren ein Forum, das
es ermdglichte, Sorgen und Herausforderungen friihzeitig zu erkennen und einen
Wissensaustausch forderte. Die Stakeholder hatten im Rahmen des zweiten
Workshops sowie in einer schriftlichen Feedbackrunde die Méglichkeit, Anregungen
und Empfehlungen hinsichtlich einer Implementierung von Carbon Capture
Technologien in der dsterreichischen Siedlungsabfallverbrennung zu geben. Diese sind
im Folgenden zusammengefasst:

o Die thermische Abfallverwertung ist ein hard-to-abate-Sektor, fiir den es keine
andere Moglichkeit zur vollstandigen Dekarbonisierung als Carbon Capture-
Anlagen gibt (wird auch in der 6sterreichischen Carbon Management Strategie
festgehalten)

e Wenn Siedlungsabfallverbrennungsanlagen in das ETS integriert werden, wird
die Abfallverbrennung teurer. Damit es nicht zu (illegalen) Verschiebungen der
Abfallstrome (z.B. Deponierung) kommt, missen EU-weit entsprechende
Malnahmen fur Deponien ergriffen werden.

¢ Wie kann man einen Business Case fiir biogenes CO; schaffen? Ewtl.
Gegenrechnung im ETS?

o CDR-Zertifikate (Carbon Dioxide Removal) miissen ins ETS integriert werden,
um das Gegenrechnen von abgeschiedenen biogenen und fossilen Emissionen
zu ermdglichen und Kostenoptimierungspotenziale von Carbon Capture
Technologien zu erschlie3en.

o Rechtssicherheit, Forderung und faire Wettbewerbsbedingungen schaffen

e Schaffung einer Kostenwahrheit, verursachergerechte Kostendeckung

e Aufhebung des CO- Speicher Verbots in Osterreich — Férderung auch von
onshore Speicher

e Es braucht eine Anpassung der gesetzlichen Rahmenbedingungen in
Osterreich bzgl. CO,-Speicherung und Aufbau eines CO-Transportnetzes

e Transport und Speicherinfrastruktur errichten

e Abschluss von bilateralen Abkommen mit Partnerstaaten (z.B. Danemark)
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11 Zusammenfassung & Schlussfolgerungen

Die Ausgangslage zeigt, dass derzeit (2025) zwolf
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen in Betrieb sind, die jahrlich rund 2,6 Millionen
Tonnen CO, emittieren. Der CO,-Ausstol3 dieser Anlagen ist in den letzten zehn
Jahren deutlich gestiegen. Der durchschnittliche Emissionsfaktor liegt bei rund 0,99
Tonnen CO, pro Tonne Abfall, wobei der fossile Kohlenstoffanteil im Abgas im Mittel
bei etwa 46 % liegt.

Der Auf- und Ausbau von CCUS bei Siedlungsabfallverbrennungsanlagen stellt im
Zuge einer Einfihrung eines Emission Trading Systems (ETS bzw. EHS: Emissions-
Handel-System) am Weg zur Erreichung der Klimaneutralitat einen wichtigen Baustein
dar, kann aber zu erheblichen 6konomischen und sozialen Auswirkungen fuhren.
Angesichts der zu erwartenden Investitions- und Betriebskosten geht es dabei vor
allem um Kosteneffizienz und Sozialvertraglichkeit, wobei die Abfallentsorgung im
Sinne der Abfallhierarchie qualitativ hochwertig und fur alle gleichermalZen
erschwinglich bleiben soll.

Das Wissen zum Thema CCUS bei Siedlungsabfallverbrennungsanlagen ist derzeit
noch weitgehend rudimentar und mit vielen Fragezeichen behaftet. Auch die
rechtlichen Rahmenbedingungen dazu unterliegen aktuell einer fortschreitenden
Entwicklung und viele Aspekte sind noch nicht eindeutig definiert. Als zentrales
Lenkungsinstrument dienen hierbei natirlich die Rechtsakte zum EU-
Emissionshandelssystem, das im Jahr 2005 eingefiihrt wurde. Derzeit unterliegen
Anlagen zur Verbrennung von gefahrlichen Abfallen und Siedlungsabfallen noch nicht
verpflichtend dem EU-EHS. Es wird aber festgelegt, dass die Kommission dem
Europaischen Parlament und dem Rat bis zum 31. Juli 2026 einen Bericht vorzulegen
hat, in dem die Durchflihrbarkeit einer Aufnahme von
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen in das EU-EHS ab 2028 zu bewerten ist. Zudem
priuft die Kommission, ob weitere Abfallbewirtschaftungsverfahren in das EU-EHS
aufzunehmen sind, insbesondere Deponien (aufgrund relevanter Methan- und
Stickstoffoxidemissionen in der Union). Ab 1. Janner 2024 mussen aber Anlagen flr
die Verbrennung von Siedlungsabféllen mit einer Gesamtfeuerungswarmeleistung von
mehr als 20 MW die entsprechenden Uberwachungs- und Berichtspflichten fiir
Treibhausgase gemaR Durchfiihrungs-VO uber die Uberwachung von und die
Berichterstattung Uber Treibhausgasemissionen (2018/2066) wahrnehmen, und sollten
getrennt die biogenen und fossilen CO.-Fliisse bilanzieren und melden. Dies ist in
weiterer Folge fir die Implementierung von CCUS-Technologien relevant. Auch die
Vorgaben der Abfallrahmenrichtlinie (Richtlinie 2008/98/EG Uber Abfalle), auch wenn
diese nicht direkt CCUS-AKktivitaten adressiert, kénnte in Zukunft hinsichtlich
Abfallhierarchie-konformer Mal3nahmen eine Rolle spielen, um z.B. die Nachhaltigkeit
von Abfallstromen als Inputmaterialien in die thermische Abfallbehandlung beurteilen
zu kdnnen, wie dies in der EU-Erneuerbaren-Energie-Richtlinie (,RED 1%, Richtlinie
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(EU) 2023/2413) verankert ist. Emissionshandelspflichtige Anlagen mussen die
Nachhaltigkeit der energetisch eingesetzten Biomasse nachweisen (mittels eines auf
EU-Ebene anerkannten Zertifizierungssystems), denn nur dann kénnen abzugsfahige
biogene CO2-Emissionen anerkannt werden bzw. in weiterer Folge als ,Negativ-
Emissionen® angerechnet werden. Diese Vorgaben werden im Hinblicke auf
Abfallverbrennung als notwendig und zielfihrend erachtet, um dem maoglichen
Vorgehen Einhalt zu gebieten, dass z.B. recycling- oder kompostierfahige biogene
Abfalle verstarkt der thermischen Behandlung zugefihrt werden.

Letztlich sind auch als weitere Rahmenbedingung die generellen Strategien und
Vorgaben betreff CO»,-Managements, Speicherung und Transport auf EU-Ebene
interessant, wie die Industrielle-CO2-Management (ICM)-Strategie und die Verordnung
Uber das Netto-Null-Industrie-Gesetz (COM/2023/161 final), sowie die Richtlinie tber
die geologische Speicherung von Kohlendioxid (Richtlinie 2009/31/EG), welche
Anforderungen fur die Genehmigung, Uberwachung und Kontrolle von CO--
Speicherstatten festlegt.

Auch auf nationaler Ebene sind derzeit die rechtlichen Rahmenbedingungen im
Zusammenhang mit CDR/CCUS, v.a. im Kontext mit der Verbrennung von
Siedlungsabféllen, noch relativ unklar und unsicher. Carbon Management ist als
Querschnittsmaterie zu betrachten und betrifft diverse Sachverhalte und
Rechtsbereiche. Die spezifischen Abfall-relevanten bzw. die flr die thermische
Behandlung von Siedlungsabféllen relevanten rechtlichen Rahmenbedingungen in
Osterreich adressieren CDR/CCUS Maflnahmen derzeit nicht konkret (u.a. Bundes-
Abfallwirtschaftsplan 2017 und 2023, Abfallverbrennungsverordnung 2024). Im AWG
2002 wird im 83, Artikel 2a nur klargestellt, dass Kohlendioxid, das fur die Zwecke der
geologischen Speicherung abgeschieden und transportiert sowie gemaf der Richtlinie
2009/31/EG geologisch gespeichert wird oder mit weniger als 100 Kilotonnen zu
Forschungszwecken geologisch gespeichert wird, nicht als Abfall im Sinne des AWG
gilt.

Fur einen moglichst konsolidierten Start betreff Einflihrung von CCUS in Osterreich
wurde im Juli 2024 die dsterreichische Carbon Management Strategie (CMS)
vertffentlicht. Die CMS betrachtet gesamthaft einerseits die CO,-Abscheidung bzw. die
CO,-Entnahme aus der Atmosphére, den CO,-Transport und die anschlielBende
permanente geologische Speicherung oder Bindung von CO, und andererseits
natirliche CO,-Senken (CMS, 2024). CCS/U/CDR Strategien sollten aber nicht
eingesetzt werden, wenn es Alternativen zur Emissionsreduktion,
Energieeffizienzsteigerung, etc. gibt.

Das zustandige Ministerium (BMK 2024c) gibt selbst an, dass rechtliche
Rahmenbedingungen fir die Umsetzung von Mindestzielen fur die Abscheidung, den
Transport, die Speicherung und den Abtransport von CO- erst geschaffen sowie
Speicherkapazitaten in anderen Landern gesichert werden mussen. Die geologische
Speicherung von CO; in Osterreich selbst ist — mit einer Ausnahme fiir
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Forschungszwecke mit einem geplanten Gesamtspeichervolumen von weniger als
100.000 Tonnen — derzeit noch verboten (BGBI. | Nr. 144/2011). Dieses Verbot in
Osterreich muss allerdings alle 5 Jahre gemalR EU-Vorgabe evaluiert werden. Im Jahr
2024 hat die Bundesregierung empfohlen, das Speicherverbot fir schwer abbaubare
Emissionen, zu denen die CO,-Emissionen aus Siedlungsabfallverbrennungsanlagen
z&hlen, aufzuheben. Dies ist nun auch im neuen, aktuellen Regierungsprogramm fur
die Dauer der XXVIII. Gesetzgebungsperiode in Osterreich verankert. Eine erste
Gesetzesvorlage kdnnte bereits Mitte 2025 fertig sein.

Da es nach derzeitigem Stand noch wenig Referenzen bzw. verlassliche Daten
bezuglich der Kosten der CO,-Abscheidung in der Siedlungsabfallverbrennung gibt,
wurden fUr das Projekt vier Kostenszenarien berechnet. Die Kosten der CO»-
Abscheidung in der Siedlungsabfallverbrennung variieren abhangig von den
getroffenen Szenarien zwischen 103 — 234 EUR pro Tonne abgeschiedenes CO..

Als Ausgangspunkt fir die Beurteilung méglicher Instrumente und
Finanzierungsoptionen wurden die zu erwartenden Mehrkosten auf Basis der
abfallwirtschaftlichen Kosten pro Einwohner*in in Form kommunaler Abfallgebihren
und Lizenzgebuhren herangezogen. Als Mengengerist wurde der kommunale Rest-
und Sperrabfall auf Basis von 37 Fraktionen untersucht, fir die Daten zur
Elementarzusammensetzung (v.a. Kohlenstoffgehalt) und Beurteilung der biogenen
bzw. fossilen Massenanteile herangezogen wurden. Fir den Kostenvergleich wurde
die Variante ohne CCS den Kosten fur CO2-Abscheidung inklusive Verdichtung,
Transport und Offshore-Speicherung im Ausland bei variablen CO,-Zertifikatpreisen
laut ETS gegenibergestellt. Fur die CO,-Abscheidung wurden auf Basis projektinterner
Recherchen und der Studie vom AIT (2025) drei Kostenanséatze mit minimalen,
mittleren bzw. maximalen Kosten in der Hohe von 178, 317 bzw. 455 EUR pro Tonne
herangezogen (Tabelle 8).

Resultierende Mehrkosten pro Einwohner*in und Jahr bei derzeitigem Mengengerist
sind in Bezug zu derzeitigen Abfallgeblthren in der Héhe von 104 EUR/(EW.a) zu
setzen. Bei minimalen bzw. mittleren CCS-Behandlungskosten ist ab einem ETS-Preis
von 150 bzw. 280 EUR/t mit geringeren Kosten als ohne CCS zu rechnen.
Minderkosten, also tatsachliche Einsparungen auf Basis der Gutschriften fir biogene
COz-Abscheidung, ergeben sich bei minimalen bzw. mittleren CCS-Kosten ab 270
bzw. 490 EUR/L.

Bei marginalem Preisanstieg bis zu einem CO»-Zertifikatpreis von 78 EUR/t
COz0ssil bleiben Restmilligebiihren im Ublichen Bereich, wobei keine MaRBhahmen
notig sind.

Bei deutlichem Anstieg bis ca. 187 EUR/t COzossil kann die Erweiterung der
Produzentenverantwortung (Textilien, Kunststoff-Nichtverpackungen, Hygieneartikel)
die Restmdllgebihren im Rahmen halten und damit eine sozial gerechtere
Abfallgebiihrengestaltung erreicht werden, wobei Mehrkosten tber die Lizenzgebihren
und somit letztlich Gber die erhdhten Preise beim Kauf der Produkte wieder fur die
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Konsument*innen zu erwarten sind. Alternativ kbnnen fur die genannten Produkte
Okologische Lenkungsabgaben vorgesehen werden. In beiden Féllen ist mit
Substitutionseffekten durch biogene Materialien zu rechnen, je nach Produktgruppe
z.B. Ersatz von Kunststoffen durch Zellstoff, Papier oder Naturfasern, wobei die Hohe
der Substitutionsrate schwer abschatzbar ist.

Bei einem extremen Preisanstieg uber 200 EUR/t ist reines Wertstoffsplitting zur
Dampfung des Kostendrucks nicht geeignet. Bei Errichtung von CCUS-Anlagen ist bei
Inanspruchnahme von Carbon Contracts for Difference ein Kostenanstieg von ca. 17
bis 25 EUR/(EW.a) zu erwarten, wobei die Restmullgebihren nach realen Preisen um
16 bis 24% ansteigen. Hier sind Mengenverschiebungen von — mit derzeit 29%
Massenanteil sehr relevanten — biogenen Abféllen in Richtung verstéarkter
Getrennterfassung nicht auszuschliel3en, weil die fraktionsspezifischen Mehrkosten der
CCS-Behandlung auch mit zu erwartenden Gutschriften deutlich héher waren, als
Mehrkosten fir intensivierte Biotonnensammlung, d.h. konkret, durch Erhéhung des
Anschlussgrades fir Biotonnen.

Hinsichtlich der Carbon Capture Technologien, gibt im Wesentlichen drei Arten von
Technologien, die grundsatzlich bei Verbrennungsprozessen zur
Kohlenstoffabscheidung zur Anwendung kommen kénnen: Pre-Combustion, Oxy-
Fuel-Verbrennung und Post-Combustion. Wahrend Post-Combustion Technologien
bei Stromen mit vergleichsweise geringerer CO»-Konzentration vorteilhaft sind, werden
Pre-Combustion Technologien in der Regel fir Prozesse mit hoher CO,-Konzentration
empfohlen. Der Post-Combustion Ansatz wird zudem als am ausgereiftesten
angesehen, da diese Systeme relativ einfach als Nachriistungsoption in bestehende
Anlagen implementiert werden kénnen. Die Pre-Combustion- und Oxyfuel-
Verbrennungssysteme erfordern dagegen einzigartige Konfigurationen und kénnen in
der Regel nur in neu gebaute Kraftwerke integriert werden. Die Auswahl der
Abscheidetechnologie hangt hauptséachlich von der Abnahme (Warme/Strom) und dem
Temperaturniveau des Warmenetzes ab. Der Energiebedarf der Abscheidetechnologie
ist eine relevante Kennzahl (etwa ein Drittel der Produktion), wobei zu beachten ist,
dass flr Betreiber von Millverbrennungsanlagen hauptséachlich
Abfallannahme/Abfalldurchsatz wirtschaftlich relevant sind und weniger der
Energieverkauf. Allerdings muss ggf. das Warmenetz verlasslich bedient werden. Ob
die Reduktion des energetischen Outputs problematisch ist, muss somit von Fall zu
Fall entschieden werden. Die zu erzielenden Preise fur Strom und Warme konnten fur
Anlagenbetreiber entscheidungsweisend sein.

Ein weiterer kritischer Aspekt ist der Zugang zum Abgas (bei Post-Combustion
Technologien): Das Abgas muss an einer geeigneten Stelle zwischen Verbrennung
und Ende der Abgasfihrung zuganglich sein, damit die Abscheideanlage implementiert
werden kann. Dementsprechend ist ein gewisser Platzbedarf gegeben. Zudem spielen
Abgaszusammensetzung und die Temperatur des Abgases bei der Auswabhl
geeigneter CC-Technologien eine maf3gebliche Rolle.

Seite 84 von 102



Energieforschungsprogramm — Ausschreibung 2023

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft FFG

Das Erreichen der geforderten CO2-Reinheiten hangt entscheidend von den genauen
Prozessparametern ab. Simulationen oder Erfahrung aus &hnlichen Anlagen kénnen
gute Anhaltspunkte fur die grundsatzliche Eignung einer Abscheidetechnik liefern.
Jedoch wird in jedem Fall empfohlen, die gewahlte Abscheidetechnik unter
Realbedingungen zu prifen. Dabei sind die Eignung der Komponenten des
Verbrennungsraumes, die Abscheidetechnologie selbst sowie auch die erreichte
Reinheit des CO; von Bedeutung.

Eine Implementierung von CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage) in der
osterreichischen Siedlungsabfallverbrennung kann neben den zuvor diskutierten sozio-
O0konomischen Auswirkungen auch energetische Auswirkungen auf Analgenebene,
sowie im Osterreichischen Energiesystem mit sich bringen. Fir die Analyse des
bendtigten Energiebedarfs auf Anlagenebene wurden drei Technologien (MEA,
HPC, PSA + Kryogen) flr vier Beispielanlagen ausgewahlt. In den vorgelegten
Berechnungen wird der gesamte Energieverbrauch fir das jeweilige
Abscheideverfahren fur jeden Cluster dargestellt (Abbildung 11-1). In Cluster 1 sind die
Mullverbrennungsanlagen mit einer feuchten Rauchgasreinigung, welche
Prozessdampf, Fernwarme und Strom erzeugen, enthalten. Im Cluster 2 wird das
Rauchgas ebenfalls feucht gereinigt und die Energie in Form von Fernwarme und
Strom abgegeben. In der Beispielanlage von Cluster 1a werden hier etwa

9951 kJ/kg CO2 an Warme erzeugt und die Abscheidungstechnologien MEA und HPC
wirden weniger Warme (rund 5000 kJ/kg CO3) bendétigen. In Cluster 3 findet eine
trockene Rauchgasreinigung statt und Strom stellt die primére Form der
Energieabgabe dar, wobei in manchen Anlagen auch zusatzlich Warme abgegeben
wird. Auch bei diesen Anlagen wird ein zusatzlicher Energieaufwand fiir die
Abscheidung von CO; anfallen. Fir MEA und HPC féllt hier ein Warmebedarf von etwa
4500 kJ/kg CO- an. Der Strombedarf fir eine PSA mit kryogener Aufreinigung liegt fur
alle berechneten Anlagen bei etwa 2800-3600 kJ/kg CO..
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Der Umgang mit zusatzlichem Energiebedarf fir die Abscheidetechnologie wird von
Anlage zu Anlage verschieden sein. Fir Anlagen bei denen die kontinuierliche
Bereitstellung der zugesagten Fernwarmemenge essentiell ist, kann die benétigte
Warme fur die Aminwéasche oder das heil3e Kaliumcarbonatverfahren tber eine
Warmepumpe im Rucklauf des Fernwarmestroms energetisch optimiert werden. Auch
kann, sofern gréRere Umbauten geplant sind, zusatzlich Warme gewonnen werden,
wenn der Rauchgasstrom vor dem Kamin auf tiefere Temperaturen abgekuihlt wird. Far
alle Anlagen relevant ist die Frage nach dem Platzbedarf fir die
Abscheidetechnologien und mogliche Austauschvereinbarung unter den Anlagen, die
mehr Platz haben und dadurch mehr CO; Abscheiden kdnnen und jenen, die CO»-
Zertifikate zukaufen mussen, wenn der Platz fir einen Ausbau nicht vorhanden ist.

Im Osterreichischen Energiesystem werden brennbare Abfélle im Bereich Kraftwerke,
KWK-Anlagen und Heizwerke eingesetzt. Aus diesen Umwandlungen entsteht
elektrische Energie (2,3 PJ) und Fernwarme (6,0 PJ). Der Anteil an elektrischer
Energie und Fernwarme aus brennbaren Abféllen im Vergleich zu anderen
Einsatzstoffen betragt 2.5%. Unter der Annahme, dass alle erzeugte Energie in die
Abscheidetechnologie integriert werden kann, ergibt sich in Summe fir die
Auswirkungen auf das Energiesystem fir MEA und HPC ein Riickgang der erzeugten
Fernwarme um rund 35% und etwa 25% des erzeugten Stroms im Vergleich zur
derzeitigen Situation ohne CO2-Abscheidetechnologie. Bei Implementierung von PSA
bleibt die Fernwarme unangetastet und es fallt dafiir ein drei-fach héherer Strombedarf
im Vergleich zur Situation ohne Abscheidetechnologie an
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Gesamt lasst sich festhalten, dass eine Implementierung einer CO»-
Abscheidetechnologie in jedem Fall Energie kosten wird. Zu beantworten bleibt die
Frage woher die zuséatzlich bendétigte Energie genommen wird. Mit dem Ziel
Treibhausgasemissionen einzusparen, muss die zusatzlich benétigte Energiemenge
nachhaltig zur Verfigung gestellt werden. Die Implementierung einer CO»-
Abscheidetechnologie wird im GréRenbereich von 8 PJ liegen. Fir eine nachhaltige
Reduktion an Treibhausgasen muss entweder in dieser GréZenordnung Energie
eingespart werden, um sie fiir die Abscheidetechnologie zur Verfiigung zu stellen, oder
im Bereich der Erneuerbaren Energietrager ausgebaut werden. Fir eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen des gesamten Energiesystems werden wir in den
kommenden Jahren Effizienzsteigerungen und ein mafl3haltendes Energieverbrauchen
bengtigen.

12 Ausblick und Empfehlungen

Sofern die Entscheidung féllt, dass die thermische Siedlungsabfallbehandlung in das
ETS-System aufgenommen wird, kénnen folgende Empfehlungen abgeleitet werden:

o Carbon Capture stellt eine ,End-of-Pipe“-Ldsung dar, die nur zum Einsatz
kommen sollte, wenn die Emissionen unvermeidbar sind. Daher sollte gepruft
werden, wie fossile Emissionen im Abfallbereich z.B. durch Abfallvermeidung
(quantitativ sowie qualitativ, d.h. z.B. Ersatz von fossil-basierten
Kunststoffprodukten durch biobasierte) oder getrennte Sammlung und
Materialrecycling reduziert werden kénnen, bevor in aufwendige
Abscheidetechnologien investiert wird.

¢ Die Implementierung einer CO;-Abscheidetechnologie bedarf in jedem Fall
Energie. Mit dem Ziel Treibhausgasemissionen einzusparen, muss die
zusatzlich benétigte Energiemenge nachhaltig zur Verfligung gestellt werden;
dazu muss entweder in dieser Gro3enordnung Energie eingespart werden, um
sie fur die Abscheidetechnologie zur Verfligung zu stellen, oder im Bereich der
Erneuerbaren Energietrager ausgebaut werden.

e Technologieauswahl: Aufgrund des Reifegrads und der Anpassungsfahigkeit an
bestehende Anlagen (Flexibilitdt hinsichtlich Strom-Warme-Produktion), wird
derzeit eine Technologie basierend auf Aminwasche als bevorzugte
Technologie empfohlen.

¢ Vermeidung von Verlagerungseffekten: Es ist sicherzustellen, dass die
Implementierung von Carbon Capture Technologien nicht zu einer
Verschiebung von Abfallen hin zu anderen Entsorgungsmaoglichkeiten wie z.B.
der Deponierung fuhrt. Eine systemische Betrachtung der gesamten
Abfallwirtschaftskette ist erforderlich.
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e Es gilt klare regulatorische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen zu
schaffen.

¢ Demonstrationsanlage als Leuchtturmprojekt: Eine einzelne, 6ffentlich
geforderte Demonstrationsanlage sollte als Lernort flr Betreiber, Politik und
Offentlichkeit fungieren (ahnlich dem Schweizer Modell). Offenheit,
Transparenz und zugéangliche Daten sind zentrale Voraussetzungen. Eine
Verknipfung mit bestehenden Leuchtturmforderungen wird empfohlen.

e Bei CO;-Zertifikatpreisen bis ca. 80 EUR/t CO-ossil besteht basierend auf den
Berechnungen und Uberlegungen innerhalb dieses Projektes aus
O6konomischer Sicht kein Handlungsbedarf, da der Effekt auf Abfallgebihren im
Bereich des Grundrauschens liegen wirdet.

¢ Bei zu erwartenden CO.-Zertifikatpreisen bis ca. 200 EUR/t COz tossit kann die
Erweiterung der Produzentenverantwortung auf kunststoffhaltige Produkte ins
Auge gefasst werden, um die Kostenverantwortung von Kommunen auf
Hersteller zu Ubertragen, somit eine sozial gerechtere Belastung der
Birger*innen zu erreichen und 6kologisch vorteilhafte Substitutionseffekte zu
induzieren. Bis zu diesem ETS-Preis blieben die kommunalen,
einwohnerspezifischen Abfallgebihren im bisherigen Bereich.

o Bei hdheren, zu erwartenden CO,-Zertifikatpreisen ist die CCS-Behandlung bei
gleichzeitiger Inanspruchnahme von Carbon Contracts for Difference zu
empfehlen, um das Risiko fir MVA-Anlagenbetreiber im Falle fallender ETS-
Preise zu reduzieren. Bei CCS-Behandlung ist zu berlcksichtigen, dass
feuchtes Biotonnenmaterial als einzige massenrelevante Fraktion durch
intensivierte Getrennterfassung dem Anlageninput entzogen werden kénnte, da
die Mehrkosten durch CCS-Behandlung fraktionsaliquot trotz Gutschriften
gegenuber der alternativen Getrennterfassung nicht kompetitiv sein kdnnten.

e Parallel zur Anlagentechnologie muss der Aufbau einer nationalen oder
grenziberschreitenden CO,-Transport- und Speicherinfrastruktur
vorangetrieben werden.

Wie schon erwéhnt, ist das Thema CCUS bei der Siedlungsabfallverbrennung noch mit
grofRen Unsicherheiten bis hin zu Unwissen behaftet.

Forschungsbedarf ist sowohl in der technologischen Weiterentwicklung als auch in
wirtschatftlicher Sicht gegeben sowie in der umfassenden Bewertung der Klimawirkung
und der gesellschaftlichen Akzeptanz. Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen
sollten sich daher in naher Zukunft v.a. auf folgende Aspekte konzentrieren:
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Technologische Entwicklungen

. Optimierungsansatze und Effizienzsteigerung:

Die Weiterentwicklung von CO,-Abscheidungstechnologien sollte auf eine Steigerung
der Abscheidungsraten bei gleichzeitig sinkendem Energie- und Ressourcenverbrauch
abzielen. Zentrale Forschungs- und Entwicklungsfragen konzentrieren sich auf
technologische Lésungen, die den Betriebskostenaufwand senken und die Integration
in bestehende Anlagen erleichtern (z.B. durch moglichst platzsparende
Ldsungsansatze).

. Demonstrationsanlage als Leuchtturmprojekt:

Die Errichtung einer offentlich geférderten Demonstrationsanlage wird als essenzieller
Schritt zur technologischen, politischen und gesellschaftlichen Lernkurve angesehen.
Eine solche Anlage sollte als Reallabor fur Betreiber*innen, politische
Entscheidungstrager*innen und die interessierte Offentlichkeit fungieren und
wissenschaftlich begleitet werden. Transparenz, offene Datenverfligbarkeit und
nachvollziehbare Kommunikation sind dabei Grundvoraussetzungen fur das Vertrauen
in die Technologie. Die Kopplung an bestehende Forderinstrumente fur
Leuchtturmprojekte wird empfohlen, um Synergien in der Innovationsférderung zu
nutzen.

Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit, soziale Auswirkungen und Akzeptanz

. Nachhaltigkeitsbewertung mittels Lebenszyklusanalyse (LCA)

Um fundierte Entscheidungen lber den Einsatz von CDR-Technologien in der
Abfallwirtschaft treffen zu kénnen, ist eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung
unerlasslich. Die Lebenszyklusanalyse (LCA) bietet hierflir ein etabliertes Instrument,
um Umweltwirkungen tber den gesamten Lebenszyklus — von der Abfallaufbereitung
Uber die CO,-Abscheidung bis hin zur Speicherung oder Nutzung — systematisch zu
erfassen. Dabei werden neben Treibhausgasemissionen auch weitere
Umweltkategorien wie Ressourcenverbrauch, Luft- und Wasseremissionen sowie
potenzielle Schadwirkungen auf Okosysteme beriicksichtigt. Erganzend zur
okologischen Bewertung kann die LCA mit soziobkonomischen Methoden wie dem
Social Life Cycle Assessment (S-LCA) und Life Cycle Costing (LCC) kombiniert
werden, um eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung sicherzustellen. Dies
ermoglicht nicht nur eine technologieiibergreifende Vergleichbarkeit, sondern schafft
auch Transparenz fur Politik, Wirtschaft und Gesellschaft hinsichtlich der tatsachlichen
Auswirkungen von CCUS-Malznahmen im Abfallsektor.
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. Okonomische Integration in die Wertschépfungs- und
Abfallbehandlungskette

Die erfolgreiche Etablierung von Carbon Dioxide Removal (CDR)-Technologien in der
Siedlungsabfallwirtschaft erfordert eine ganzheitliche, systemische Bewertung. Durch
den Einsatz von den oben genannten Methoden 6kologische, 6konomische und soziale
Auswirkungen entlang der gesamten Prozesskette préazise erfasst und bewertet
werden. In Folge dessen ist das Ziel, integrierte Geschéaftsmodelle zu entwickeln, die
neben der technischen Machbarkeit auch wirtschaftliche und dkologische Tragfahigkeit
sowie gesellschaftliche Akzeptanz gewahrleisten.

. Systemische Bewertung von Kosten und Preissystemen

Die zukinftige Preisgestaltung fur Emissionen — insbesondere unter Berucksichtigung
des Anteils biogenen vs. fossilen Kohlenstoffs — erfordert differenzierte Ansatze.
Konzepte wie die Okomodulation, also die 6kologische Differenzierung von
Entsorgungsgebtihren, kbnnen gezielte Anreize flr emissionsarmere Produkte setzen.
Hierfur sind umfassende Analysen zu den Kostenentwicklungen sowie zur sozialen
Vertraglichkeit solcher Systeme erforderlich. Ein besonderer Fokus liegt auf der
Entwicklung fairer Finanzierungsmodelle, um die Belastung fur Haushalte und Betriebe
sozial ausgewogen zu gestalten.

. Innovative Finanzierungsmodelle und Datengrundlagen

Innerhalb des vorliegenden Forschungsvorhabens konnten erste konzeptionelle
Uberlegungen zu innovativen Finanzierungsinstrumenten angestellt werden — darunter
auch die potenzielle Anwendung der erweiterten Produzentenverantwortung im Kontext
von CO,-Emissionen. Um diese Modelle in der Praxis zu konkretisieren, sind jedoch
vertiefende Analysen notwendig. Insbesondere bedarf es aktueller und differenzierter
Daten zu biogenem und fossilem Kohlenstoffgehalt in Konsumgutern — idealerweise
gegliedert nach Produktgruppen und Nutzungskategorien —, die nach Ende der
Lebensdauer im Siedlungsabfall landen. Diese Daten bilden eine wesentliche
Grundlage fur gezielte Lenkungsmafl3nahmen und verursachergerechte
Kostenallokationen.
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