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Programm

09:30

Welcome
- Thomas TimmelBioBASE

0940 DerlET2 1: CCUS und I ndustri el |l Rel&gnmbrech€aCadUSf ¢r CCUS, ¥s

- Simon Moser Energieinstituta n der Johannes Kepler Universitat Lin

-Ha ns Hhdmgminstitutan der Johannes Kepler Universit2at Liinz
09:50 | Strategie/Politik

- Clara Anzengruber, BMLUKaktuelle Entwicklungen im Carbon Management

-RichardGuhsl Wi rt schaftskammer ¥sterreich (Bundesspartie
10:05 Akt i vim BereicleOQCUS Anforderungenan die Forschung & arpolitisch-gesetzlichenRahmenbedingungen

CCUSTechnologieeinordnung

- Markus LehnerMo nt a n u n Leoben: Garbbr*Capture & Utilization

-Holger OttMo nt a n u n Leebem: GeoldgidcheCO-Speicherung

Aus der Praxis

- Markus Haider, TU Wien: G@usM¢ | | v e r bmrdezammwertv@len Rohstoff (DirectCCEe

- Lucija Pustahija RHIMagnesita Erfahrungenmit Carbon Capture in deFeuerfestindustrie(engl)

- Irmela Kofler, KIMET:Anwendungernvon CQ-Abscheidungaus dem Stahlwerkund der Zementindustrie(ZEUS)
10:30 Kaffee & Networking
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10:45

Arbeitsgruppe

Neue Wertsch°pfungsketten durch CCUS
- Thomas TimmelBioBASE

- Veronika Wilk, AIT Austrian Institute Of Technology
- Anja GahleitnerEnergieinstitutan der Johannes Kepler

und i hre St

Uni ver sit a2t

11:10 | Zusammenfassung der Kleingruppen & Fazit
- Thomas TimmelBioBASE
11:30 | Ende
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Source: IEA Website

Technology Collaboration Programme

Advancing the research, development and commercialisation of
energy technologies

Overview Buildings Electricity Transport Renewable energy Fossil energy Fusion power Cross-cutting

Source:wikipedia

Technology Collaboration Programme
¥sterreich ist
2027-12-31 .
<] ets Executive Committee:
A Rene Hofmann, TU Wien
Net-zero Industrial Processes in a o Jbout ke Members Publications | A Sabine Mitter, BMIMI
Circular Economy Framework e o e oo o ertie S mber oo e

Internationales Task Management:
Simon Moser, Energieinstitut an der JKU 6
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Schweden
D2 nemar K Py -
Deutschland ','
. Teilnehmer‘innenl' Osterreichische Osterreichische
Ita“en des IETS Task 21 | Beteiligung Stakeholder
Kanada N ;
Niederlande @ = @ —
Norwegen
Portugal Die 6. Teilnahme ist finanziert iber das = Bundesministerium
Programm IEA Forschungskooperation Innovation, Mobilitat
durch: und Infrastruktur




IEA IETS Task 28 3. Phase

Carbon Dioxide Capture in Industry

r Comparison of national perspectives on CCUS
- CQ management strategies
- National legal provisions

r CCU Value Chains and Stakeholder Database

r Integration of carbon dioxide capture in industry
- trade-offs (purity, quality, energy)
- RealHife challenges of CC in industry

Facilitation of Industrial Symbiosis

r Portfolio of Industrial Symbiosis Facilitation tools

r Broadening the perspectives on implementing
technologies for Industrial Symbiosis
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IEA IETS Task 28 3. Phase

Inhalte und Nichtinhalte

Inhalte:
r FokusIndustrie
- Carbon Dioxide Capture
- Auch:Energieerzeugungsanlagewie Biomasse
MVA
- Utilization in der Industrie
- StoragealsletzteM® gl i chkei t
r Austauschnational und international
- Forschungsstand
- Meinungsbild

Nichtinhalte:
r PolitischeEmpfehlungen
r Abw? g uheigielkonflikten
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Projekte im Bereich Carbon Capture & Industrigbymbiosis

Carbon Capturam Allgemeinen Industrial Symbiosis
CO2 management strategies |.S. Facilitation tools
Carbon CaptureNational legal provisions |.S. Broadening perspectives
CCU Value Chains
Neue Notiz s gl
CCU Stakeholder
CCUpScale
Carbon capture tradeoffs CO2 to value: Mineral
_ . Carbonation CCU upscaling &
Realife challenges product validation ‘
Neue Notiz oo X
ZEUS
Zero emissions through sector
' coupling

10
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|dentifikation und Quantifizierung detechnischen Potenzialé ¢ r JINSTITUT
CCU/ CCS I n ¥sterreich mVTiUB
Identifikation spezifischerKlimaauswirkungenund Senken MONTAN {
UNIVERSITAT FE ERCINEERING g e

-
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I LEOBEN W

bezogeneVermeidungspotenzialeson CCU/CCS
Techno®konomi sidehtiéizieBee Koldemdtoffrougen EY denkstatt

undderenBei trag zur Klimaneutralit?2at

Bewertunga kt uel | er Barrieren und regul atorischer

die eine rasche Implementierung und optimale Wirkung behindern
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Potenzialentwicklung C@&Quellen

Verteilung industrieller Punktquellen
Im Zuge der Energietransformation

Hochmeister S. et al. "Anethodologyfor the
determination of future Carbon Management

Strategies AcasestudyofAust ri ao.

Reference Pathway Moderate Pathway

Economic Sectors

() Mining & Quarrying

() Chemical & Petrochemical

©  ron & Steel Progressive Pathway Vergleich

@  Energy Supply . .

@ Transport Equipement Zle |J ah r 2050

@ Machinery

® Food & Tobacco CO2 Emissions [kt]

- 7809

@ Non-Ferrous Metal ,//%r 5000
\( /2000

@ Paper, Pulp & Print ‘\b% 500

@ Non-Metallic Minerals !

I JSEPM 2024

14
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Potenzialentwicklung C@&Quellen

Ubersicht iiber CO2-Mengen (in Mio Tonnen/Jahr)

Entwicklung der (industriellen) CBEmissionen
Im Zuge der Energietransformation

bmk CO2-Netz UBA Transition CaCTus CaCTus

Progressive path | Moderate path
2040 2050 | 2040 2050 2040 | 2050 2040 | 2050

Residuale Emissionen fiir CCS
40000 Zement, Kalk, Feuerfest 3,9 40 2,0 17 3,4 3,4 35 3,4
Miillverbrennung (fossiler Anteil) 14 1,5 1 0,5 1,0 0,6 1,0 0,6
andere Industrie 6,8 4.8 2,5 2,3 0,0 0,0 46 11
Gesamt 12,1 10,3 5,5 4,5 44 40 9,1 5,2

30000 Kommentar - = ~ -
Bedarf an biogenem CO2 fiir CCU und CDR
25000 cCu** 1.8%* 2.9%* ?h:ht AL 7.8 82 3,7 6,0
inkl. inkl.
20000 CDR (minimal) 1,7 17
CDR (maximal) 6,3 6,3 4.8 4.1 6,3 52 6,3 5,2
15000 Gesamt (minimal) 3,5 4,6
Gesamt (maximal) 8,1 9,2 14,1 13,4 9.9 11,2
10000 Angebot an biogenem CO2 aus CO2-Punktguellen
Mitnahmeeffekt Zement, Kalk, Feuerfest, MVA 1,0 0,9 11 0,6
Papier/Zellstoff, Biomasse-KWK, Biogas ] 9,6 7.8 81 88 9,8
5000 andere Industrie 16 15 37 5,0
Gesamt 104 | 105 136 | 154
0

Maximale jéhrliche mdgliche Einspeichermenge

35000

CO,-Punktemissionen [kt]

H g % g § % ,g g % _S in dsterr. Kohlenwasserstoff-Lagerstdtten (techno- 59 59
Q - @ S “ = (7}
> g g 2 g g b4 g g o dkonomisch erschliefibar)
@
a S § gn ‘S § gn ‘S § ED Jdhriiche Einspeichermenge in untersuchte s - >95 i
@ &= a &= a e a Kohlenwasserstoff-Lagerstitten in O (quick look ' ! ‘ !
2019 2030 2040 2050 e e s L w | 26 | 26 | 26 | 226
Kohlenwasserstoff-Lagerstétten in O (Mt CO2)
M Hard-to-abate m fossil M biogen Minimal notwendige Menge an zu exportierendem C02 - -
(Residuale Emissionen + CDR (minimal) - Einspeichermenge ! !
Muximal notwendige Menge an zu exportierendem CO2
- ) 12,5 10,7 44 2,7
(Residuale Emissionen + COR (maximal) - Einspeichermenge
Hochmeister S. et al. " Car bo¥ SMenElkradzminftech.2024 ei n¥kltiemaeegohi alcde Car bebe iMarnaag edeesn tWiSstsreart secghi aef t sbei r ¢

Management StrategieVersion vom 04.04.2024; WB akkordiert

15
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|dentifikation relevanter
Produkte und Bedarfe

Kohlenstoffbilanz* 5
T %
Y N - =
A Gesamt 0end $753527,8 eMt/a _ 2 B
A abscheidbar 14,5623,2 Mt/a g 2
A fossil/geogen 4,004,6 Mt/a L 'Q =
O < = Y=
j=gC % G
A Verwertbares CQF* 3,3615,4 Mt/a Q5 ) v 8
j—
A im Kreislauf 4,0811,2 Mt/a 2= m
O £ : -
c S O
@) > O = v %) =
: N A c @ E o - k<)
* Auswertung de Szenarien atfF g © T £ 3 o)
AaModerateo f¢r das Jahr 2050 S = o c
v S E 5 I=
** wenn alle e-Fuels in AT produziert; Obergrenzen ohne o ¢ 2 < e =
Biogaspotenziale X E O &
£
[} :
= :
- ° 3
CO; potential CO, demand
Nicht vermeidbar 0 ist dauerhaft zu Aus fossilen Reststoffen & wird
kompensieren fortlaufend substituiert

16
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denti fi zierte Handlungsfel der ¢

Schaffung ei nerFTebsportinfrasgruktarnal en CO

Vernetzung regionaler Cluster

Verf ¢gbarkeit g¢gnstiger erneuerbarer Energiet
Krei sl aufwirtscPFRmEmisibnrsSlendelgen f ¢r CO
Ber¢cksichtigung der Ener gi ebedaundKémastrgtegielC CU S
Zusaatz|lAkhevF&Eten zur Reduktion der Energieb
Erschli eCung neuer SesamnkAguferd) Kar bonati si erung,
Erweiterte Analyse implizierter Umweltauswirkungen

| denti fi kation und Ber ¢gcksichtigung von Nut zu
Nut zung von Synergien und verstarkte Kreisl au

17
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"= Bundesministerium bmluk.gv.at

Land- und Forstwirtschaft,
Klima- und Umweltschutz,
Regionen und Wasserwirtschaft

StakeholderWorkshop
CCUS In der Industrie: Forschungsstand und Rahmenbedingune

CCUS/CarboRemovals Aktueller Stand und Ausblick

Clara Anzengruber
Abteilung VI1/1¢ Allgemeine Klimapolitik / BMLUK
Wien, 4. November 2025



= Bundesministerium bmlUk.gV.at

Land- und Forstwirtschaft,
Klima- und Umweltschutz,
Regionen und Wasserwirtschaft

CCUS und CDRentralfur die Erreichungvon Klimaneutralitat
A Osterreichwird auchab 2040Restemissioneitv. rd. 11 MT an C® haben

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 -

Mio. t CO,-Aquivalent

0

1990

THG-Emissionen: Inventur 1990-2022 und Szenarien

Verbleibende Restemissione
F mm 2¢ / h

——Szenario WEM 2024
——Szenario WAM 2024 NEKP

Szenario Transition 2023
——Inventur 1990-2022

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

20



= Bundesministerium bmlUk.gV.at

Land- und Forstwirtschaft,
Klima- und Umweltschutz,
Regionen und Wasserwirtschaft

Carbon Management Strategie
A Losungsansatzéir Restemissioneim Industrie Land und Abfallwirtschaft
A.S1TSYylayAa IYdkYl ADENDayARay! (-ly Ra Sy SNH& STT.

AS5STAYAUA 2tet @212 BAESHiokdmNEh Wissenschaftsbeiraind
Stakeholderprozess

A Aktionsplarfur kosteneffizientedkohlenstoffmanagemerin Osterreich

21



= Bundesministerium bmlUk.gV.at

Land- und Forstwirtschaft,
Klima- und Umweltschutz,
Regionen und Wasserwirtschaft

Aktuelle Entwicklungen auf nationaler und EU Ebene (1/3)

A Aufhebung des CESpeicherverbots im Inlan@BMF erarbeitet derzeiinroG-Novelle)
C Umsetzung der Vorgaben aus-ECSRL in nationales Recht

A NEKPeinhaltetdie Speicherung von 0,5 MT biogenem Qs 2030 im Inland, Dafir soll
CQ-Abscheidung beim Einsatz von Biomag&eCCpverstarkt undNegativemissionen
generiert werden

A NZzIAverpflichtet Kohlenwasserstoffunternehmen in EU ab 2030 zu jahrlichgr CO
Injektionskapazitat von 50 MT
C OMV ATzur Bereitstellung vod MT verpflichtet
C Innovation Fundfdrdert bereits Capture Projekte mitbscheidekapazitaab 2030, die
37% des NZHXielsentsprechen; durch nachste-usschreibung steigt Anteil auf 45% (EK
& Berich)

22


https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/1ba2af02-62be-11f0-bf4e-01aa75ed71a1/language-en

= Bundesministerium bmlUk.gV.at

Land- und Forstwirtschaft,
Klima- und Umweltschutz,
Regionen und Wasserwirtschaft

Aktuelle Entwicklungen auf nationaler und EU Ebene (2/3)

A Industrial Carbon Management Strateg{€024):
C Aufbau eines européaischen Binnenmarkts fup-Tansport, Speicheund
Nutzungsdienstleistungen.
C Geologischen Speicherung von,@&Dflr 90% Emissionsreduktion bis 2040 und
Klimaneutralitat bis 2050 unabdingbar.
C SpeichetZiel: Bis 2030 min. 50 MT; bis 2040 rd. 280 MT und bis 2050 rd. 450 MT pro Jahr

A Aufbau der C@Transportinfrastruktur:Rohrleitungsgesetz regelt Genehmigungen fiir
Errichtung und Betrieb im Einzelfall; koordinierte Planung (Netzentwicklung) samt
grenzuberschreitenden Anschliissen fehlt noch
C EK planCQ-TransportVerordnung,derzeitKonsultation

23


https://energy.ec.europa.eu/news/commission-launches-public-consultation-co2-markets-and-infrastructure-2025-10-06_en

= Bundesministerium bmlUk.gV.at

Land- und Forstwirtschaft,
Klima- und Umweltschutz,
Regionen und Wasserwirtschaft

Aktuelle Entwicklungen auf nationaler und EU Ebene (2/3)

A CRCHRegulation(seit 2024 in Kraft): ERertifizierungsrahmen fiir Negativemissionen
C CQO-Entnahmenund Reduktion von Bodenemissioneidrdern
C Festlegund=Uweiter Qualitatskriterienfir CR (Quantifizierung/Nettbutzen,
ZusatzlichkejtLangzeitspeicherung/Permanenz, Nachhaltigkeit)
C Glaubwirdigeund umweltintegereCQ-Entnahmenund handelbare Units

A Delegierte Verordnung zu ZertifizierungsmethodBioCCSDACCS, Wiedervernassung etc.)
werden derzeit ausgearbeiteind furQ4 2025 erwartet
C Erste Zertifizierungen ab 2026 geplant
C ETSReview 202@\, Inklusion von Negativemissionen?

24
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Thesen

1.

Wir nehmen den Kohlenstoff noch nicht wahr

GroflRe Mengen C werden unsichtbar tUber Pipelines nach Osterreich importiert,
gelangen in Kreislaufe, in die heimische Infrastruktur und verlassen das Land
wieder Uber CO2-Emissionen, Exportprodukte etc.

Die groRe Kohlenstoff-Bilanz fehlt. WKO ist dran. Visualisierung als wesentliche
Basis fur richtige politische Entscheidungen

Konsequente Defossilisierung kann uns einen C -Mangel in einigen
Wertschopfungsketten bescheren

siehe: Petrochemie

Fur die Kreislauffuhrung gilt:

Reuse, Reduce Recycle fur teiloxidierten Kohlenstoff

Import von sehr viel erneuerbarer Energie (Grunstrom, H?2) fur oxidierten
Kohlenstoff (CO2) ddieser ist chemisch/energetisch gesehen ein Ubles
Abfallprodukt

WIRTSCHAFTSKAMMER OSTERREICH



Fer di e I ndustri e bedeut et das é

V  die Chance, CCUSTechnologien zu entwickeln, marktfahig zu machen, zu
exportieren, Li zenzen zu vergeben, é (f¢r Ort
rechnet) Dies ist einer der wesentlichsten Beitrage, die Osterreich/Europas zur
Bekampfung der globalen Klimaerwarmung leisten kann

V die Chance,CCUSy or Ort anzuwenden, unter der Vorauss
Mengen erneuerbarer Energie zu unglaublich gg¢
V  die Chance einer zusatzlichen Aufwertung der aufstrebenden Bio6konomie
(Hoffnungstrager)

Keep in mind
A Beschr2ankungedeonabated f séahHdr di cht dGCC&SMussEt e L°sung
alle Akteure offen sein, die es sich leisten kdnnen und wollen

A Kosten der E-Infrastruktur und der Erhaltung (Erdgasnetz, Stromnetz) sind bereits
jetzt schon eine Herausforderung. Der Ausbau von H2- und CO2Backbones wird
nur mit sehr klugen und wirtschatftlich tragbaren Finanzierungen gelingen.

WIRTSCHAFTSKAMMER OSTERREICH



Kontakt

Richard Guhsl

Bundessparte Industrie

Wirtschaftskammer Osterreich

Wiedner Hauptstral3e 63 | 1045 Wien

T +43(0)664 817 98 72| 05 90 900-3435

E richard.guhsl@wko.at | W https://wko.at/industrie

W K| O s

WIRTSCHAFTSKAMMER OSTERREICH
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Montanuniversitat
Leoben

Carbon Capture and Utilization (CCU)

Markus Lehner
Lehrstuhl fur Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes, Montanuniversitat Leoben



Mio.tCO,Aqui val ent

THGEmissionen in Osterreich

THG-Emissionen nach KSG (ohne EH) 2005 z2023, Szenarien & Ziele

60 -

50

40 -

30 +

Szenario WEM 2025

20 - Szenario WAM 2025
Inventur 2005 72023
10 )
----- Zielpfad 2021-2030 (-48% gg. 2005)
--------- KI'i maneutralit?at 2040
O T T T T T
2005 2010 2015 2020 2025 2030

2005-2030

WEM 2025:
WAM 2025:

2005-2040

WEM 2025:
WAM 2025:

-33%
-41%

-53%
-63%
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Osterreichische Carbon Management Strategie

Prozesgler Erstellung
A InitiierungdesProzessedurchBMK & BMF
A WissenschaftlicheBeiratdefinierte den Rahmen

A 4 thematischeArbeitsgruppenNatiirlichbasiertesCDRTechnisch
basiertesCDR, CCU, CCS

A Ministerratsbeschlusam 26.Juni2024

A Publikationder CMSm Juli2024

33
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LProzessbedingt anfallende CO:-Mengen gelten insoweit als unvermeidbar, |als deren

Entstehung trotz Optimierung des Produktionsverfahrens oder des Produktes nicht

vermieden werden kann. Als unvermeidbar im Rahmen der Transformation zu einer

kiimaneutralen Grundstoffindustrie gelten diese CO:-Mengen dann,| wenn keine

alternativen Prozesse und keine alternativen Produkte oder Ressourcen fur densefben

Anwendungsfall verfugbar sind bzw. deren Potenziale begrenzt sind.”

34



CQ Separation, Transport and Utilization (CCU) I"'!.

Spezifischd&rkahmenbedingungen

A Innovation, Forschung sowie Lermd Skaleneffekte sind wichtig fiir die Weiterentwicklung von
Technologien zur Kohlenstoffabscheidung.

A Ein nationales Pipelinesystem muss die verschiedenen grof3en Industrleanlagen (Punktquellen) mit
3S2ft23Aa0KSY {LISAOKSNBIONIISY 2RSNJIFYRSNBY ! 0y

A9dAry {OKSYI 1 dzNJ . S¢S NI dziuiizung SMNE ewtividkefnt watdeh, Gndding T R S|
standardisierte Bewertung zu ermaoglichen.

Grofdte Herausforderungen

A . SESNIdzy 3 RSNJI Y -Nutvund\isd Setgeh kdrer reg8laNdrigctrei/gesetzlicher
Rahmenbedingungen.

A Koordinierter, zeitnaher Autizy R | dza 0 -AtiscHei8uNgsuhdhTransportinfrastruktur
AT 2KSNI T dzaNGT £ A OK S NJASs¢hsitlBEgs BanpetundINutZEingNerfehkes / h i
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Carbon Capture Technologien n.

O 0,0 L4
B (Fxey 900

e == %o

Kriterien fir die Auswahl von Carbon Capture Technologien :

A Volumenstrom und Konzentration des CO,

A Angestrebte Reinheit des CO,

A Potentielle Integration und Synergien mit Bestandsanlagen

A Technological Readiness Level (TRL)

\PVIIuU 1VUpyITNly)
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Energie & Kostenbedarf

far Carbon Capture

Kosten €/tCO2 abgeschieden

10000 | |
,Etablierte” DAC- Verfahren: -7

R * Carbon Engineering ’

( ‘lk : v \
- \ i / ¢ Climeworks I T v
= 1000 S~ef | e GT : i
E lf \\I ’l‘ l lr]l
£ % ¥ A ¢ /!
“ Ly N
3 100 — re
-g \
@ ,Unkonventionelle”
oo DAC- Verfahren:
9 Punkquell
S 10 | ESA (VerFon) | Theoretisch Minimale ther- u1_1 quetien

* Nanofabriken modynamische Trennarbeit Biogas
* Fossil
‘ * Zement I
1 ]
0,0001 0,001 0,01 0,1

Volumenanteil CO2

Wolf-Zoellner P. et al.Status undPotenzialevon Carbon Captufe CCCA Fact Sheet. 2024

700

T Max
O Quantile I
600 ¥  Durchschnitt
— Median
1 Min
500
400
300
200
1L
100
0
Industriesektor
W sStromerzeugung (1-15 vol.-%) B Eisen und Stahl (8-27 vol.-%)
B Zement (1-33 vol.-%) B Wasserstoff (SMR] (45 vol -%6)

B Ammoniak/Ethanol/Ethylenoxid (95-100 vol.-%) B Verarbeitung von Erdgas (95-100 vol.-%)
El Direct Air Capture (0,04 vol.-%)
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Prozesspfade zur GQlutzung L

: Chemikalien, Erfordert geeignete .
21 9
CTEMIEET Werkstoffe, Treibstoffe Katalysatoren

Nutzung von

Elektro - und Chemikalien,

: . erneuerbarem 17 4
photochemisch Werkstoffe, Treibstoffe
Strom
: Langfristige
o Karbonate (potentiell: : .
Karbonisierung Bindung, Gesamt 51 9
Baustoffe) :
CO,-Bilanz!
Chemikalien und
: : . Kinetik 37 9
Biologisch Treibstoffe angsame Kineti |
. Nutzung bei
Enhanced Resource Ol, Gas, Wasser, J .
. dauerhafter 517 9
Recovery (CCUS) Geothermie

Speicherung
38



Produkte aus CQg Chemikalien, Fuels und Werkstoffdg ),

- Ethylen, Propylen m Poly(propylen) [SavamEErEY
- Essigsdure » Diingemittel carbonat Folien
= DME

= Treibstoffe

» Kunstharze
» Polymer-Vorprodukte VBN | popyurethan-Schéume
etherole
. = Konservierungsstoff
» LPG Substitut Ameisen- [BETRES
\ / sdure - Vorprodukte

» Kraftstoffzusditze
= Brennstoff fiir Brennstaffzellen

\> Organische B S

Sauren = Nahrungsmittelergénzung

» Polymere
RLELEDE  Aldehyde 4'/

» Farbstaoffe

= Parfime = Pharmazie
» Inhaltsstaoffe fiir Kosmetika
Salizylsidure [l
Alkohole
= Losemittel
Cyclische
Carbonate

= Waschmittel Organische [P S

Carbonate » Polymer-Vorprodukte
Isocyanat-Vorprodukte
Agrochemikalien

v

Anorganische
Carbonate

Legende - MaRstab » Mineralfiillstoffe

v

. , = Konservierungsstoffe
- Kommerziell _rzement;fsetor-: T-Lasungsmrftf.l - ‘ . Kosmetika
~ Bodenverfestigung = Elektrolyte fiir Lithium-lonen Batterien
- Demonstration » Zwischenprodukte fiir die Polymersynthese

- Labor
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Danke fur lhre
Aufmerksamkaeit!

eeeeee

Univ-Prof. DrIng. Markus Lehner

Montanuniversitéat Leoben
Franz Josef Stral3e 18
8700 Leobhen

markus.lehner@unileoben.ac.at
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CCUS in der Industrie: Forschungsstand und Rahmenbedingungen

GeologischeCQ Speicherung
Technologieeinordnung

4. November 2025
Pa~lCaciis< | N rse~the r\OtStce e |- c > Wi e n



Ist sichereCQ, Speicherungnoglich?

DEPARTMENT

dqge:x

n S asm ENERGY

Speil c her \Aeist dieogeologische ¥QSpeicherung sicher?

A¥ffentliche Akzept anz

ol ntensive Forschung
U Betriebssicherheit
U Langfristige Speichersicherheit
o aKurzfristigeo operative
U COFEORds ei t den HRahgehen 1
U COFRSpeicherung seit den 1990etJahren
o Auch die Naturmachtednat ¢r |l i che ATt

U Nat ¢rl 1 ¢che K\JWwtkdmmenwa s S ¢

zu—GCS

seit ¢ber 30 Jal
—  Geologische CB-Speicherung
o Gut verstanden
o Ausgereifty Hoher TRL
Ep fwelfnkitinB8tge s el t

9 7 ® d=rfordert jedoch umfassende
standortspezifische Bewertungen

U Nat ¢ r | RFSpdicked hPassend untersucht

-

07.11.2025 = Paged4

I | 2 hri F
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Austria: Die Grof3e des Problems

Mt CO,eq./a

0,00

/ \
\/./ \V/ \\\\%v\/* ":\///
\ \ |/
-20,00
‘I‘\.’;
¥

-40,00
1990 1995 2000

2005

~ 59 Mt/a
38 Mt/
]

11 Mta
~

//\\/W ;f-\\/F‘// \\V/

\ /
\ //

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

——Total emissions —Without natural sinks CO2 aquivalent = ——Natural sinks (LULUCF) Emissions WAM -~ Emission Transition - — Emissions WEM

07.11.2025 = Paged45

Data: Umweltbundesamia23

DEPARTMENT
GEO
S asm ENERGY

U Residual Emissions in 204
between 10 and 60 Mt/a
depending on scenario

U TheCarbon Management
Strategy2024 considers4
12 Mt/a

Is CCS in Austria needed?
What are residual emissions®

m. Technical University
of Leoben



. . DEPARTMENT
Domestic and European Storage Options C_l = NeRa

Domestic hydrocarbon fields —
U Fastest to implemedlimited volume ZQO-fw —

Basins with potential deep safine aquifers

¥/ 3D seismic surveys
3 5 O M t C 6 > 00000 —— Existing supra-regional gas pipeline
O >250.000

o} > 100.000

¥ f ' eoi A 4
U Decades of residual emissions & i

Domestic deep aquifers
U Potentially in th&t range d insufficiently
known/characterized to date

L] L 59 %
Exploration required B Pocucion o rcessin of et
0% Energy sector
i I Paper and wood production and processing
Mi dustry

CQ, export for offshore storage ' i o
U Enormous potential (North S8 Gt range

likely limited by development time and access

(transport network, contracts, etc.)

07.11.2025 Pages6 Kulich & Ott (2024, 2025)% gga,:ﬂ_,s U SR




Alternative Usec Hydrogen and Geothermaldg CeD e

H2 storage potential [TWh] CCS potential in hydrocarbon fields [Mt]

100 10 1 0,1 1 10 100

[ gas fields

I oil fields

I UGS facilitiy
[E# condensate field

Total theoretical UHS capacity: 60 TWh*
Capacny in operatlonal UGS sites: 24 TWh*

Total theoretical CCS capacity: 303 Mt
Capacity in 8 largest fields (> 9 Mt): 191 Mt

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

07.11. 2025 " Page47

DEPARTMENT

Underground hydrogen storage (UHS) capacity:
Potential UHS in gas fields: T8Vh

In abandoned or existing UHS sites (UGS \26

Kulich and Ott (2024, 2025)

Versus

Storage demand expected to be between-38 TWh see
Clemens et al. (2022)

A CCS and hydrogen storage compet#th each other to
some extentyut do not exclude each othen terms of the
storage capacity required

Geothermal Energy:
To be evaluated
Synergies between CCS and geothermal expected

Kulich & Ott (2024, 2025) Y, rectmicartriversiy
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Geologische Speicherungvon®O n ¥st err el ch
0 Technisch machbar und international bereits erfolgreich umgesetzt

0 Mit Restrisiken verbundeémnleren Beherrschung ist eine Frage guter
Ingenieurpraxis

o Erfordert standortspezifische Forschung, Entwicklung und ausreichende Vorlaufzeit
dkeine L°sung avon der Stangeo

o0 Notwendig ist die gezielte Exploration geeigneter heimischer Aquifere

o Bietet ausreichend Speicherkapazit?2t,

el ne substanzielle | bergangszeit zu ko

07.11.2025 = Page48 m. Technical-University

of Leoben
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Literature on CCUS In Austria g. = ENERGY

0]

0]

o Second Austrian Assessment Report on Climate Chahg&R2, To be published in June 2025 opcc 4T

¥sterreichische Car b(GMS) 20261 hugdeskanzieramiQv.at at e gi e Second Austrian
https://aar2.ccca.ac.at/en ﬁscﬁ?nsgt?é::ﬁg:| AAR2
Wolf-Zoel | ner, P. , HBRmeistes., Kilich, FAzeng-rais| K.,,LehAer, MKienberger

T., Ott, H., Fleischhacker, J., Sachs, N. & KapfeGdZ.TU® Carbon Capture & Transformation,

Utilization and StorageBergHuettenmaenrMonatsh170, 2308237 (2025).

Ott, H.,KulichJ. CCS: Chancen und Risiken einer umstrittenen TeclBerighigettenmaenn “\\\\
Monatsh169, 5536559 (2024).

Hoc hmei st er, K8ich, JK¢ {hbOatrtgerH. ,L.Ki enber ger, T. ;=oemmen =
k1 1 maneut r aHBlektimtecHisfteca 144, 8993306 (2024). e e—— vx.x °°°°°°°°
Kulich, J & Ott. H.; CCS Capacity in Austria and its Competitive Usage of the Subsurface, Proceed Bricliatiierkinibon Banscemen
the 17th Greenhouse Gas Control Technologies Conference-1G@GHZEH24 October 2024 | Strategie (CMS)

Hoc hmei st er , K@ich,., OK Hh & Kenlergar,  T. (2024)M&thodologyfor the
Determinatiof Future Carbon Manageme®itrategies A casestudyof Austria.nternational Journal
of SustainableEnergyPlanning& Management, 41

CCUS in okPptenzeiath, Technologien und Fol gena
Philipp WoltZ © | | n e KulichKaankazdniFrais| Markus Lehner, Holger GRCCA Policy Brie#3
| 2025.

H. Ott, Carbon Capture and Storage (CCS),

CCCA Fact Shegtd3 | 2023, KlimawandelVermeidungindAnpassung

M. Lehner, Carbon Capture and Utilization (CCU),
CCCA Fact ShegB2 | 2021, KlimawandelVermeidungindAnpassung

07.11.2025 = Page49 ' m Technical-University

of Leoben
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Questions?

holger.ott@unileoben.ac.at
Wwww.geoenergy.engineering

07.11.2025 = Pages0 / m. Technical Uriversity
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Ist sichereCQ, Speicherungnoglich? g = ENERGY

Status: Ausgereifte Technologie, weltweilt im Einsatz
Wi e jede Technol o¢iHeher TachnolbgiReifagfad (TRL)YY r i s i
Spei c her \Aeist dieogeologistche €QSpeicherung sicher?

ol ntensive Forschung zu—€CS seit ¢(ber 30 Jal
i Betriebssicherheit —  Geologische CBSpeicherung

o Gut verstanden

o AusgereiftY Hoher TRL

o aKurzfristigeo operative EpfyweleitUnhBetes Sei t

U COFEORds ei t den flahpgehen 19 70 drfordertjedoch umfassende

U Langfristige Speichersicherheit

(I CORSpeicherun@ seit den 1990eJahren Stan(iiortslpezifisch_e Ee;/]vert_ungen
. . u .n
0 Auch die Natur machtednat ¢r |l i che Anal ogi en 4N 9] rh e
U Nat ¢rl 1 che K\tkomenenwas s er sgrghéniGr © Ce des Pro
U Nat ¢ r | RSpdicked h@assend untersucht Potenzial e f¢ér ¥

-
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directCCE

Direct Carbon Capture & Electrolysis
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M Agenda NEE

1. State-of-the-Art Technologies

Post Combustion Carbon Capture & Utilization
Low Temperature Membrane Electrolysis

2. directCCE Technology + Process Development

3. Co-Electrolyzer Development + Outlook
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M Low Temperature Post Combustion Capture:

Amine Process Hot Potassium Carbonate (HPC)
y" High absorption rate and high lean y" Environmentally friendly solvent
gas purity y Electrical Energy requirements

y" Thermal Energy requirements
y" Degradation of solvent
y" Solvent toxicity

Clean Flue Gas
Clean Flue Gas co, co,
> €
Heat
Heat ;
Absorber Exchanger Stripper Absorber Exchanger Stripper
) Compressor Y
Flue Gas A
g R > =
Flue Gas Compressed

Rich Solvent Lean Solvent Flue Gas Rich Solvent Lean Solvent




State -of-the -Art Membrane H Z-Electrolvsis:

Proton -Exchange -Membrane (PEM) Anion -Exchange -Membrane (AEM)

y" Further Development necessary

y Mature Technology _ y" Inexpensive Catalyst Materials due to
y" Expensive Catalyst Materials due to alkaline environment

acidic environment

y" Degradation of © ©
: : ® © _
y" High Current Density membranes
y H* main charge . T, .y OH maincharge i . FSTFER
carriers w:: carriers =l
Proton Exchang E? %ﬂniongxchange E
= e E
HyO ey :: . s H,0

\ RS 3
/ Cathode / \
e

Cathode




: 4 =l=n
M The directCCE Process 2 DNEE

y" Electrochemical solvent regeneration with simultaneous CO, conversion into CO
y" No heat is required for desorption

Yy H, as a by-product of electrochemical solvent regeneration

Yy Syngas directly useable for downstream processes (Fischer-Tropsch, Methanol,..)

y" No solvent degradation due to lower temperatures

y" Desired CO/H, ratio (1-60%) can be controlled by current density

Clean Flue Gas Products (CO+Hy) Product (Op)
| Separator « Separator
Lean
E | | Solvent +
Lean Solvent Products
Absorber H0 +
Product

Flue Gas o H,0
\I/ >
Rich Solvent
- Electrolyzer _



Development of directCCE at TU Wien

NE

NEW ENERGY FOR INDUSTRY

Concept

Electrode

@ Substrate @

"T”f_fTHTMT R

Development of Electrolyser Development of two Testrigs

Development of
bigger Test Rig

A Operation at waste
incineration plant

Simmeringer Haide

Upscaling Electrolyser

Experiments with
small Electrolysers




Gas Composition [%]

Co-Electrolysis Development 40 N\ |[[=
Cell Performance with Increased Current Densities

fond NEW ENERGY FOR INDUSTRY

Minimum Requirements for Industrial Applications 2
y" Current Density > 200mA/cm?
y" Full Cell Potential @ 300mA/cm? < 3V
y" Faradaic Efficiency > 80%

Solvent: 2M KHCO Solvent: 2M AMP

| | I I [ | I | [
120 — — 120 - .
2.9V 3V 3.1V 3.2V 3.3V 3.3V 3.4V 3.5V 3.5V 3.6V 3.6V 3.6V 3.7V 3.7V 3V 3.2V 3.4V 3.5V 3.6V 3.7V 3.8V 3.9V 4.1V 4.2V
100 42% 36% 34% 35% 34% 32% 30% 28% 26% 23% 21% 19% 17% 16% 100 41% 37% 32% 27% 23% 19% 17% 15% 13% 12%
2
80 _5 80
EEcOo| 2 —,
60 -, 2 ) | | —co
]
Q
(]
©
40 O 40
20 20
0

50 100 150 200 250 301 351 400 451 499 549 600 650 699

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Current Density (mA/cm2)

Current Density (mA/cm2)

[2] D. Segets, C. Andronescu, and U.-P. A pAtcelérating ®©O2 electrochemical conversion towards industrial implementation, Nature
communications, vol. 14, no. 1, Dec. 2023, doi: https://doi.org/10.1038/s41467-023-43762-6.




O NIES
M Co-Electrolysis Development i DNEE |
Cell Performance | Solvent Testing

Yy MEA & PZ destroy electrodes

y" AMP has almost double CO, Capacity compared to MEA3
y" AMP performs electrochemically similar to K,CO,

y" Amines are still being considered, but need to be carefully tested and selected

Solvent: 1M AMP Solvent: 2M KHCO
120 ¢ 120 ¢
3V 3.1V 3.3V 3.4V 3.5V 2.8V 2.9v 3V 3.1V 3.2V
41% 36% 31% 27% 23% 50% 41% 37% 35% 32%
100 | 100 -
_5 80 _5 80 |
g ., g I CO
g 60 - - _CO E 60 4 -Hz
3 3
@ @
QO 40 O 40t
20 20 -
0 0
50 100 150 200 250 50 98 150 200 250
Current Density (mA/cm2) Current Density (mA/cm2)

[3] C.-H. Cheng, Y.-F. Chen,andY.-J . Li n, WAEnhanced reacti on ki net-aquepusd-mettylt2eyrrolidoad fdr gO2hi nder ed a mi
c a pt CheaicabEngineering Journal, vol. 507, p. 160544, Feb. 2025, doi: https://doi.org/10.1016/j.cej.2025.160544. 62




Qutlook for this Project
y'Increase Current Density & CO Faradaic Efficiency
y" Electrode design
y" Flow Field design
y Catholyte media

y Operating parameters (pressure & temperature & volume Flow)
y" Construction of pilot plant for operations at WE/Simmeringer Haide

y Test the electrolyzer with real flue gas at waste incineration plant WE
y"Upscaling of electrolyzer

y'200cm? Single Cell Area

y" Stack Design with 3x200cm?



TV Qutlook for the technology NS

y Efficiency Gains

y" Solution 1: Increase the CO composition and mix energetically
cheaper hydrogen to the CO if syngas is the desired product

y" Solution 2: Decrease operating voltage through minimization of
losses and directly produce 2:1 H,:CO Syngas

y'Long term stability with real world flue gas

vy Further upsclaing to multi-kW range



M Contact :

TU Wien

Markus Haider (markus.haider@tuwien.ac.at)
Martin Schulz (martin.schulz@tuwien.ac.at)

Felix Ettlinger (felix.ettlinger@tuwien.ac.at)
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RHI MAGNESITA

RHI Magnesita

IEA IETS Task 21 Workshop
e++QN s | 1 k& 7]
Forschungsstand und
Rahmenbedingungen"

Dr. mont. Lucija Pustahija,
mag.ing.cheming .

Vienna, 4th November 2025




Our Decarbonization Infrastructure is KEY

Options The applied technological options
will depend on the specific site
parameters

Avoidance ....p | Storage (CCS)
Recycling in depleted gas or oil fields or saline aquifers
.'. :
: Mon-carbonate based raw materials
Raw ) :
Aoy i Flectrification Utilization (CCU)
production ............ ._ Green fuels e Transformation to e-fuels or direct usa
h : (H, bio-fuels) (eg methanol , hydrocarbons ) (sell to CO, market)
CCUS Mineralization (CCU)
_’. T T ..
Zero air combustion Post-combustion in proximity to our raw material sites




Options for Decarbonization
M6 7 ?Acivities In CCUS

= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,

CCS

A

Innovation und Technologie

Bilateral cooperation Austria @China
Funded project AbateC
- CCSapplicability in the Anhui Province of China

- Geological pre-screening and detailed scenario development

B b AREMERSREARLE
==

Numerical simulation and experimental validation of CCSscenario for Chizhou plant

FFG S [T

MONTAN
RHI MAGNESITA | VERSITAY

M LEDBEN W

Forschung wirkt.

CCU (Mineralization )

Australia-Austria eelndustrial Decarbonisation
Funded project CCUpScale

~ Australian Government

FFG £ MG AT 2UTS

(ATEETE): AUSTRIAN INSTITUTE
2 RHI MAGNESITA CARBON OF TECHNOLGGY UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, SYDNEY

- Scalable industrial integration of ? + s tecknology

- Optimized energy management

- Development of carbon embodied materials

" Department of Industry, Science,
Energy and Resources




Key Developments

First commercial pilot plant in Europe

2016.=.now
Global Reference Pilot Plant

Pilot Plant
since 2016
In operation

University of Newcastle
~10-20 tonnes of CO,/year
Validate global customers

through pilot studies and
materials development

34 1
TS0

DG e L

- . !:{\7
‘WYRTLE’

Demo Plant
2025
Under commissioning

B2 s Kboragang Island
manufacturing plant, Australia

~1.000 tonnes of CO,/year

Test customer scenarios &
trial output materials

First Commercial Pilot Plant
FID 2026
In operation >2028

RHIMagnesita, Austria, Hochfilzen

~50.000-100.000 t o, /year




Thank you
for your
attention

Get in Touch

RHIMagnesita, Technology Center Leoben
?7q| k«s®2 «®2 ™ - k
8700 Leoben Austria

+43 69918705313 | lucija.pustahija@rhimagnesita.com
rhimagnesita.com

Important notice :

These materials do not constitute or form part, or all, of any offer of invitation to sell or issue, or any solicitation of any offer to purchase or subscribe for,
any securities in any jurisdiction in which such solicitation, offer or sale would be unlawful, nor shall part, or all, of these materials form the basis of, or be
relied on in connection with, any contract or investment decision in relation to any securities. These materials contain forward -looking statements based
on the currently held beliefs and assumptions of the management of RHI Magnesita N.V. or its affiliated companies, which are expressed in good faith
and, in their opinion, reasonable. Theses statements may be identified by words such asé k 1 § k g ®t ®® A ¢ @nl @réilar expressions, or by their
context. Forward-looking statements involve known and unknown risks, uncertainties and other factors, which may cause the actual results, financial
condition, performance, or achievements of RHI Magnesita N.V. or its affiliated companies to differ materially from the results, financial condition,
performance or achievements express or implied by such forward -looking statements. Given these risks, uncertainties and other factors, recipients of this
document are cautioned not to place undue reliance on these forward -looking statements. RHI Magnesita N.V. or its affiliated companies disclaims any
obligation to update these forward -looking statements to reflect future events or developments .
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CO,-Abscheidung in der Stahl- und . MET

Zementindustrie

IEA IETS Task 21 Workshop A C C Urder Indutrie i
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Pilotanlage zur CO,-Abscheidung

Aminwasche Technologie

A Demonstration und Weiterentwicklung der Aminwasche an
Abgasen der Stahlindustrie
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Aminwasche
800kg CO, pro Tag

Reinheit Produktgas > 99,5%CO, Energiebedarf 3-4 GJA(CO,)
Abscheiderate > 90% Waschmittelverluste
Technologiereifegrad = 9 Emissionen
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metallurgical competence center
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Pilotanlage zur CO,-Abscheidung i MET

AmlnwaSChe TeChnO|Og|e metallurgical competence center

A Forschungsziele Abscheideprozess

A Reduktion des Energiebedarfes bei hoher Abscheiderate
A Reduktion von Waschmittelverlusten
A Langzeitstabilitat des Prozesses

A Messkampagnen

A Test verschiedener Aminlésungen an realem Rauchgas
A Ermittlung der optimalen Prozessparameter/Anlagenkonfiguration

A CO, Produktgas

A Abflllung in Gasbtindel
A Reinheitsanalysen
A Bereitstellung fir Nutzungsprozesse i Methanisierung/CO,-Elektrolyse
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Pilotanlage zur CO,-Abscheidung i MET

AmlnwaSChe TeCh nOIOgle metallurgical competence center

A Forschungsergebnisse
A Erfolgreiche Demonstration eines effizienten Abscheideprozesses mit den Aminlésungen
Monoethanolamin und aktiviertem Methyldiethanolamin
A 90% Abscheideeffizienz bei 3,3 GJ/t(CO»,)
A Waschmittelverluste minimiert
A Nutzbares CO, fur Methanisierung und CO,-Elektrolyse bereitgestellt

A Herausforderungen durch industrielles Umfeld

A Behordliche Vorgaben
A Fordernde Bedingungen fur Anlagenkomponenten
A Schwankungen im Kraftwerksbetrieb/Stillstande
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A Im Rohrdorfer Zementwerk in Gmunden wurde eine COF
Abscheideanlage in Betrieb genommen, die taglich bis zu 0,5 Tonnen
COFaus dem Abgas zurtckgewinnt

A  Die Abscheidung mittels Membranverfahren erlaubt eine schnelle und
selektive Abtrennung von CO, aus dem Rauchgas

A Membranverfahren zur CO,-Abscheidung findet erstmalig Anwendung
in der osterreichischen Zementindustrie

A  Ziel sind die Prozessoptimierung zur Minimierung des Energieeintrags,
sowie die Erprobung der Langzeitstabilitat

A Das gewonnene CO, soll im nachsten Schritt durch ein
elektrochemisches Verfahren in Ameisensaure umgewandelt werden

Container mit Membranabscheideanlage in blau, Elektrolyseanlage in hellgrau
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