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| zeit | Thema | Vortragender

15:30 - 15:40 Begrullung

15:40 - 16:10 CO,-Entstehung in der Christoph Zeiss, Wuppertal
Industrie in NRW Institut

16:10—-16:30 Unvermeidbare (?) CO,- Dr. Tobias Fleiter, Fraunhofer
Emissionen in Deutschland N
und mogliche CCUS
Infrastrukturen

16:30—-16:50 Options for Storage- and Ali Abdelshafy, RWTH Aachen
Infrastructure of CO, in
Europe

16:50 - 16:55 Verabschiedung
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Berucksichtigte Standorte und Prozesse in NRW

Annahmen zur Produktionsmengenentwicklung

CO,-Entstehung aus industriellen Quellen in NRW im Jahr
2045

Entwurf einer CO,-Pipelineinfrastruktur in NRW
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Fragestellung =
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* Welche CO,-Mengen werden in einer
klimaneutralen Industrie 2045 in NRW noch
vorhanden sein?

* Welche Transportinfrastrukturen sind fir die
angenommenen CO,-Mengen notwendig?

* Nicht betrachtet wurden CO,-Mengen, die
Uber CCU-Prozesse aus den entstehenden
Mengen entnommen werden
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Prozess und Papiere
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Kohlenstoff kann Klimaschutz

Carbon Management Strategie Nordrhein-Westfalen

CO,-Entstehung der Industrie in einem
klimaneutralen NRW

mpuls fir eine Infrastrukturgestaltung

in Ergebnis des Themenfeldes O Koordination, Steuerung, Austausch & Veranstaltungen des

Forschungsprojektes SCl4climate.NRW

e
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GEFORDERT VOM MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, INNOVATION,

Oktober 2021: Ministerium fiir Wirtschaft,
Innovation, Digitalisierung und.Energie
des Landes:Nordrhein-Westfalen

Oktober 2021: Dr. Iris Rieth (IN4climate.NRW),
Dr. Christoph Glasner (Fraunhofer UMSICHT),
Christoph Zeiss (Wuppertal Institut)

Juni 2021: Christoph Zeiss, Dr. Georg Holtz,
Ansgar Taubitz und Dario Zander, Wuppertal Institut
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Vorgehen =
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Identifikation von industriellen Prozessen mit langfristig
verbleibender CO,-Entstehung

Entwicklung von drei Zielbildern zur entstehenden CO,-
Menge

Darstellung der raumlichen Verortung der CO,-Quellen
und Mengen in NRW

Analyse der Eignung verschiedener
CO,-Transportmoglichkeiten

Entwurf einer CO,-Pipelineinfrastruktur fir NRW
(fir ein Zielbild)

Qualitative Einordnung der Robustheit des
Infrastrukturentwurfs ggu. der in den beiden anderen
Zielbildern entstehenden CO,-Menge
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Berlicksichtigte Standorte und Prozesse in =
NRW

Eisen und Stahl 9 b g |

Grundstoffchemie 10 17

Zement 10 11

Kalk 10 43

Glas 14 15

Gesamt 53 97
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Betrachtete Zielbilder 2045

Zielbild Tech_Min: In diesem Zielbild wird fiir jede Punktquelle das aus Sicht der Einzelanlage technisch
mogliche Minimum der CO2-Entstehung angenommen. Es wird dafiir angenommen, dass der durch die
Umstellung einiger Prozesse entstehende, sehr hohe, Bedarf an erneuerbaren Energien gedeckt werden kann
und bendtigte Infrastrukturen an jedem Standort verfigbar sind.

Zielbild SYS: In diesem Zielbild wird eine systemische Sicht Gber den Industriesektor hinaus eingenommen,
und eine (aus Sicht des Wuppertal Instituts plausible) Abwagung zwischen einer Minimierung der CO2-
Entstehung aus industriellen Quellen, dem dabei entstehenden Bedarf an erneuerbarer Energie,
Infrastrukturerfordernissen, Kosten, sowie sonstiger systemischer Effekte (z.B. Verlagerung von
Abfallstrémen) vorgenommen. Gegentiber dem Zielbild Tech-Min kommen hier vor Allem CO,-Mengen aus
abfallbasierten Alternativbrennstoffen der Zementklinker- und Branntkalkherstellung als auch aus einer
thermischen Nutzung von Feedstocks an den Steamcrackern hinzu.

Zielbild BECCS: Dieses, an die Studie ,Klimaneutrales Deutschland” (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut
2020) angelehnte, Zielbild entspricht weitgehend dem Zielbild SYS. Jedoch werden fir die Bereitstellung von
Prozessdampf in der Grundstoffchemie sowie fiir die Bereitstellung von Hochtemperaturwarme fir die
Walzwerke der Stahlindustrie gezielt biogene Energietrager (gasifizierte Biomasse) eingesetzt, um (in
Kombination mit CCS) negative Emissionen zu erzeugen.
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Annahmen zur =
Produktionsmengenentwicklung

i

Entwicklung der Produtionsmengen e Zuwachse bei Aluminium, sonstigem Glas

(Mineralwolle, Glasfaser) sowie Flachglas

/ * Gegenlaufige Effekte bei Zementklinker
/ — ==Zementklinker * Reduzierte Nachfrage nach Kalk (Ausstieg
==Behilterglas Kohleverstromung, Steigender Anteil
==Flachglas Sekundérstahl)
s 100 x ===Primaraluminium
% “~Branntkalk
§ 90 ——Ethylenoxid Nicht in Abbildung:
g \ _i:;:::j::znhydﬁd 0 Massivgr Zuwachs der Produktion im
T coda Elgkt‘rollchtbogenofen (durch Umstellung
Primarstahl auf DRI/EAF-Route) auf das ca.
Acrylsaure 8-fache der heutigen Produktionsmenge
20 ~Acrylnitril (bezogen auf NRW)
Sonstiges Glas
) * Gleichbleibende Produktionsmenge HVC
60 (high value chemicals) in Steam Crackern
2016 2030 2040 2050
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CO,-Entstehung aus industriellen Quellen —
in NRW im Jahr 2045

Tech_Min:
_— » Steam Cracker: Elektrifizierung und stoffliche Nutzung
' von Restchemikalien; Naphtha als Feedstock
4 Standorte T Hochtemperaturwarme (BECCS)
(3 zusatzlich Dampfbereitstellung (BECCS) * DRI/EAF-Stahl: Rezyklierung von CO, in DRI-Synthesegas
ggu. SYS)
YT SIS,  Branntkalk: 50% H,/Strom, 50% Biomethan
¥ Elektrolichtbogenofen (gesamt)
® Acrylnitril * Zementklinker: Elektrifizierung Kalzinator,
i o Hauptfeuerung: H, (20%), Biomethan (80%)
g Soda SYS:
e~ 20.000 .
o 4 Standort B Maleinsaureanhydrid . .
b @ zuasr;t;c;ic:ggﬂ. 10946 Foemeldabind * Steam Cracker: konventioneller Prozess und thermische
Sl . ‘ Nutzung von Restchemikalien; Naphtha als Feedstock
Ethylenoxid
Sonstiges Glas e Branntkalk: 50% Alternativbrennstoffe, 50% Biogas
¥ Flachgl
—— * Zementklinker: 90% Alternativbrennstoffe, 10 %
Behalterglas .
biogene
¥ Branntkalk
B Zementklinker BECCS:

* Einsatz von Biomasse fiur Dampfbereitstellung (Chemie)
sowie fur Hochtemperaturwarme (Walzwerke Stahl)

Tech_Min
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Entwurf einer CO,-Pipelineinfrastruktur in =

luster

CO2 Mengen in kt/a
e 0-50
50 - 100
100 - 300

300 - 600
600 - 1000

1000 - 2500

/
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Die Pipeline-Infrastrukturen des Rhein- und
Westfalen-Clusters binden 30 von 50
Punktquellen ein. Hierbei werden ca. 16,4
MtCO, pro Jahr von den ursprunglich 16,9
MtCO, berticksichtigt (ca. 97 %).

Die Bandbreite des CAPEX fir den
dargestellten Fall belauft sich auf ca. 565 bis
1.174 Mio. €, inkl. einer Abweichung von +-
35% [6][7].

Die Gesamtlange der Pipelineinfrastruktur
betragt 507 Kilometer.

Der CO,-Transport erfolgt zundchst zu den
Hafen Rotterdam (Rhein-Cluster) und
Wilhelmshaven (Westfalen-Cluster) sowie
anschlieBend daran zu den geologischen
Speicherstatten in der Nordsee.



UALITATIVE EINORDNUNG DER SZENARIEN BECCS UND TECH_MIN

ey —

-~ = DieimJahr 2045 anfallenden CO,-Mengen in den Szenarien BECCS und
E Tech Min wirden keine wesentlichen Veranderungen in der zuvor

€02 Mengen in kt/a \/}
D oo dargestellten Pipelineinfrastruktur des Westfalen-Clusters bedeuten.

® 50-100

@® 100-300

® v | ™ Im Rhein-Cluster des BECCS Szenarios wiirden zusatzlich 3 Punktquellen

@ o (Stahlindustrie) hinzukommen. Weiterhin gibt es einen deutlichen Anstieg der

Chemie

o e ndson CO,-Mengen einiger Chemiestandorte (z. B. Dormagen) sowie des

-« |5 Stahlstandortes Duisburg. Hinsichtlich der Linge der Pipelineinfrastruktur
S — - bedeutet dies nur eine geringfligige Veranderung. Im Hinblick auf den
}L, VU _ deutlichen Anstieg der Volumina musste eine Anpassung der Kapazitat
erfolgen.

. = Das Tech Min Szenario weist im Rhein-Cluster gegentiber dem Szenario SYS
ememnnel ¢ deutlich kleinere CO,-Mengen auf, was maRgeblich auf den Wegfall von 4

e 0-50

e Steam Crackern als groRe Punktquellen aus dem Chemiesektor
@ 300-600

= e zuruckzufuhren ist. Aufgrund der deutlich reduzierten CO,-Mengen musste
@ o150 der Bedarf und die Auslegung einer CO,-Pipelineinfrastruktur erneut gepruft

Chemie

/\? Eisen und Stahl We rden-

Glas

© Kalk \-\

©® Zement

N , r
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Die zukunftig (2045) an industriellen Quellen in NRW entstehenden “unvermeidbaren” CO,-Mengen schatzen die
Autoren in der GroRenordnung von 7 Mt CO,/a bis 16,9 Mt CO, ab. Aus systemischer Sicht (negative Emissionen)
kdnnte auch die Entstehung, Abscheidung und dauerhafte Bindung einer gréBeren CO,-Menge von bis zu 36 Mt
CO,/a sinnvoll sein.

Die zukunftige CO,-Entstehung an den Steamcrackern hat in zwei der drei betrachteten Zielbilder einen
signifikanten Anteil an der gesamten CO,-Menge. Die Mengen treten zudem sehr konzentriert an nur wenigen
Standorten auf. Die zukunftige Entwicklung der CO,-Entstehung an Steamcrackern ist gleichzeitig mit vielen
Unsicherheiten behaftet

Durch Einbindung von tber der Halfte der Punktquellen (30 von 50) in eine CO,-Pipelineinfrastruktur im Zielbild
SYS l3sst sich bereits der allergréf3te Teil (97 %) des entstehenden CO, abscheiden und zu Senken transportieren.

Fur die entstehenden CO,-Mengen und unter Bertcksichtigung der geographischen Lage und
Infrastrukturanbindung der Standorte ist fur einen grofRen Teil der Standorte der CO,-Transport per Pipeline die
sinnvollste Losung.

In Westfalen (“Westfalen-Cluster”) empfiehlt sich der Einschatzung der Autoren nach in allen betrachteten
Zielbildern der Aufbau eines CO,-Pipelinesystems.

An Rhein und Ruhr (“Rhein-Cluster”) ist die zukunftige CO,-Entstehung an den Steamcrackern der Chemieindustrie
sowie mogliche CO,-Entstehung im Rahmen einer BECCS-Strategie ausschlaggebend fir eine zukiinftige CO,-
Infrastruktur.
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https://www.in4climate.nrw/akteure/wissenschaft



TECHNOLOGISCHER HINTERGRUND DER ANGENOMMENEN ZUKUNFTIGEN SPEZIFISCHEN CO,-ENTSTEHUNG

Acrylsaure, Ethylenoxid,
Formaldehyd,
Maleinsaureanhydrid

Soda

Steam Cracker (Naphtha als
Feestock; inkl. Nutzung von
Restchemikalien)

Dampfbereitstellung Chemiepark
Aluminiumelektrolyse

Elektrolichtbogenofen (Schrott /
DRI)

Stahl (HT-Warme fiir Walzwerke)

Zementklinker

Branntkalk

Behilterglas / Flachglas

Spezialglas, Glasfaser

Ctoinwwnllae

(gleichbleibende Prozesse mit
prozessbedingten Emissionen)

Optimiertes Solvay-Verfahren (kein CO,)

Elektrifizierung; stoffliche Nutzung von
Restchemikalien

Strom / H,
Inerte Anode

Anodenabbrand, C-basierte Schaumschlacke-
bildner. DRI-EAF:Rezyklierung von CO, in DRI-
Synthesegas

H,

Elektrifizierung Kalzinator, Hauptfeuerung:
20% H,, 80% Biomethan

50% H,/Elektrifizierung, 50% Biomethan

Elektrische Zusatzheizung, Beimischung H,
ins Brenngas (50%,,,)), Biomethan

Elektrifizierung

(EFR7ientar) kaonvventBnneller Prazecce

(gleichbleibende Prozesse mit
prozessbedingten Emissionen)
Solvay-Verfahren (prozessbed. CO,)
Konventioneller Betrieb, thermische

Nutzung von Restchemikalien

Strom / H,
Inerte Anode

Anodenabbrand, C-basierte
Schaumschlackebildner

H,

90% ABS, 10% biogene Brennstoffe

50% ABS, 50% Biogas (aufbereitet)

Elektrische Zusatzheizung, Biogas
(aufbereitet)

Elektrifizierung

(EfR7ienter) kanvventioneller Prazece

(gleichbleibende Prozesse mit
prozessbedingten Emissionen)
Solvay-Verfahren (prozessbed.CO,)
Konventioneller Betrieb, thermische

Nutzung von Restchemikalien

Gasifizierte Biomasse
Inerte Anode

Anodenabbrand, C-basierte
Schaumschlackebildner

Gasifizierte Biomasse

90% ABS, 10% biogene Brennstoffe

50% ABS, 50% Biogas (aufbereitet)

Elektrische Zusatzheizung, Biogas
(aufbereitet)

Elektrifizierung

(EfR7ientar) kaonvventioneller Prazece



