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Daflir brauchen wir neue
Technologien und Prozesse,
die mit weniger oder teilwel-
se auch ganz ohne Kohlen-
stoff auskommen.“

Prof. Dr. Andreas Pinkwart
Minister fur Wirtschaft, Innovation,
Digitalisierung und Energie

des Landes Nordrhein-Westfalen

Editorial
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Liebe Leserinnen und Leser,

die weltweiten Kohlenstoffdioxidemissionen erreichen auch 2021 ein neues Rekordhoch

und schadigen unser Klima mit immer deutlicher spirbaren Folgen. Und das langst nicht
mehr nur in den sudlicheren Regionen der Welt, die zunehmend durch Hitzewellen, unbe-
herrschbare Brande und Trinkwasserknappheit unter den Folgen der globalen Erwarmung
leiden. Auch hier in Nordrhein-Westfalen bekommen wir durch sturzflutartige Regenfalle
und Hochwasser, die fur viele Burgerinnen und Burger im Sommer katastrophale Konse-
quenzen hatten, inzwischen ein Gefuhl fur das Ausmaf der drohenden Klimakatastrophe.

Verstandlich und nachvollziehbar also, dass Kohlenstoff, englisch Carbon, nicht gerade
den besten Ruf genief3t — insbesondere, wenn durch den Einsatz von fossilen Rohstoffen
klimaschadliches Kohlenstoffdioxid (CO,) entsteht. Kohlenstoff selbst hingegen ist fur
uns lebensnotwendig — wortlich, weil Kohlenstoff nach Wasserstoff und Sauerstoff das
wichtigste Element im menschlichen Kérper und in der Natur ist. Aber auch die Grund-
produkte unserer modernen Industriegesellschaft wie Stahl, Aluminium, Zement oder
Kunststoff bestehen aus Kohlenstoff oder benétigen ihn, um hergestellt werden zu kénnen.

Wir kénnen also auch zukunftig nicht auf Kohlenstoff verzichten. Und das missen wir
auch nicht. Aber wir missen ganz anders damit umgehen. Dafr brauchen wir neue
Technologien und Prozesse, die mit weniger oder teilweise auch ganz ohne Kohlen-
stoff auskommen. Und wir brauchen andere Kohlenstoffquellen, vor allem in Form von
sekundaren Rohstoffen, die im Sinne einer Kreislaufwirtschaft oder Circular Economy
wieder und wieder verwendet werden — anstelle von fossilen Rohstoffen.

Dass dies die Industrie vor grof3e Herausforderungen stellt, ist uns nattirlich bewusst —
nicht zuletzt, weil neue Technologien haufig sehr viel mehr Energie benétigen und der
Einsatz von grinem Strom oder griinem Wasserstoff zurzeit noch hohere Kosten ver-
ursacht. Doch zugleich liegen in solchen innovativen Lésungen fur die klimafreundliche
Produktion unserer Grundstoffe und die Transformation in eine Low Carbon Industry
enorme internationale Wettbewerbschancen.

Genau deshalb mochten wir jetzt einen Impuls setzen, ein neues Verstandnis von und
einen neuen Umgang mit Kohlenstoff zu etablieren. Wir zeigen in der Carbon Manage-
ment Strategie NRW, wie der Ubergang in eine nachhaltige Kohlenstoffwirtschaft in
Nordrhein-Westfalen gelingen kann, welche Herausforderungen dabei bestehen und wie
wir diese Gberwinden kdénnen. Ich lade Sie ganz herzlich ein, jetzt mit uns gemeinsam
eine Industrie zu gestalten, in der Kohlenstoff nicht nur als Problem, sondern auch als
Teil der Losung gesehen wird. Die Zeit drangt. Aber: Unter Druck entstehen Diamanten —
naturlich aus Kohlenstoff. Ich wiinsche lhnen eine spannende und informative Lekture!
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Prof. Dr. Andreas Pinkwart

Minister fur Wirtschaft, Innovation,
Digitalisierung und Energie
des Landes Nordrhein-Westfalen
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Zusammenfassung

@ Das Erreichen der Klimaschutzziele
bei gleichzeitigem Erhalt von Wohl-
stand und Wettbewerbsfahigkeit in
einer Industriegesellschaft erfor-
dert eine umfassende Transforma-
tion industrieller Prozesse. Ebenso
ist dafur ein verandertes Wirtschaf-
ten mit Energie, Rohstoffen und
CO, vonnoten.

—>

Carbon Management Strategie NRW

Zusammenfassung

Mit der Carbon Management Strategie NRW verfolgt das
Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung
und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen (MWIDE)
das Ziel, die Transformation in eine Low Carbon Industry
in Nordrhein-Westfalen zu beschleunigen, um die Klima-
schutzziele zu erreichen und den Industriestandort
Nordrhein-Westfalen zu starken. Es werden Anséatze und
Leitplanken zum nachhaltigen Umgang mit Kohlenstoff
in Nordrhein-Westfalen vorgestellt und MaBnahmen ent-
wickelt, die eine zukunftsfahige Kohlenstoffwirtschaft

in unserem Bundesland unterstitzen sollen. Im Vorder-

grund stehen dabei die Abkehr von der weiteren Ausbeu-
tung fossiler Kohlenstoffquellen und der wirtschaftliche
Umgang mit nachhaltigen alternativen Kohlenstoffquel-
len. Dadurch werden gleichermaf3en die CO,-Emissionen
in Nordrhein-Westfalen gesenkt, die Versorgung der nord-
rhein-westfalischen Industrie mit Rohstoffen gesichert
und Wettbewerbsvorteile durch eine frihzeitige Einfuh-
rung innovativer Prozesstechnologien geschaffen, die mit
neuen Chancen fur Unternehmen verkntpft sind = zum
Beispiel fur die starke Basis der Anlagenbauer in Nord-
rhein-Westfalen.

Fossiler Kohlenstoff

ist derzeit noch das

Es bestehen neben der Dekarbonisierung, also dem vollstandigen Verzicht auf Kohlen-
stoff, drei Ansatze, um den Umgang mit Kohlenstoff klimaneutral zu gestalten:

3
&

0
000,

— Defossilisierung
(Ersatz von fossilem Kohlenstoff durch Biomasse)

— Nutzung von Sekundarrohstoffen
(Recycling)

—> Carbon Capture and X

CO2

(CO,-Abscheidung, -Transport, -Nutzung und -Speicherung)
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Kohlenstoff hat vielfaltige Einsatzfelder und -zwecke in
der Industrie. Somit gibt es auch keine pauschale Losung
fur die Transformation. Vielmehr muss branchenspezi-
fisch nach Méglichkeiten gesucht werden, um die Nut-
zung von und den Verzicht auf Kohlenstoff nachhaltig

zu gestalten. Aus diesem Grund werden in der Carbon
Management Strategie NRW auch verschiedene, auf
alternativen Kohlenstoffquellen basierende industrielle

Carbon Management Strategie NRW

Wertschopfungspfade beleuchtet. Alternative Wert-
schoépfungspfade, also solche, die nicht auf fossilen Roh-
stoffen und konventionellen Technologien oder Prozessen
basieren, weisen in Abhangigkeit von Kohlenstoffquelle
und Anwendungsfall deutliche Unterschiede auf. Bei de-
ren Betrachtung steht insbesondere ihre Nachhaltigkeit
im Fokus, die nicht allein anhand der Kohlenstoffquelle
bestimmt werden kann.

Die flr die Beurteilung der Nachhaltigkeit
heranzuziehenden Kriterien sind umfassender:

—> CO,- und Energiebilanz des Wertschopfungspfades

—> Stofflicher Bedarf an Wasserstoff im Zuge der
Umwandlung und Produktherstellung

—> Qualitat, Schadlichkeit und Marktpotenzial des
resultierenden Produktes

Zwei Branchen stehen bei der Transformation in eine
Low Carbon Industry besonders im Fokus. Zum einen die
chemische Industrie, die zwar auf Kohlenstoff angewie-
senist, jedoch aufgrund des CO,-Verwertungspotenzials
eine Branche sein kdnnte, die sich von einer CO,-Quelle
in Zukunft zu einer CO,-Senke wandelt. Zum anderen die
Zementindustrie, in der die CO,-Entstehung im Zuge der
kalkbasierten Klinkerherstellung auch zuktnftig nicht
vermieden werden kann. Deshalb wird die Moéglichkeit

zur Abscheidung, Nutzung und Speicherung von CO,
hier auch langfristig von Bedeutung sein.

Nordrhein-Westfalen wird im Rahmen des Carbon
Managements Aktivitaten in vier Handlungsfeldern
aufnehmen, um die Transformation in eine Low Carbon
Industry — auf Basis der oben genannten Ansatze zum
Verzicht auf beziehungsweise klimaneutralen Umgang
mit Kohlenstoff — weiter zu beschleunigen.

Zusammenfassung

Abbildung 1: Ansatze und Handlungsfelder zur Transformation
in eine Low Carbon Industry in Nordrhein-Westfalen

Reduzierung der Kohlenstoffintensitat

Dekarbonisierung

(Verzicht auf Kohlenstoff)

Q Defossilisierung
=

(Ersatz von fossilem
Kohlenstoff durch Biomasse)

)
000,

3 Carbon Capture and X CO2

(CO,-Abscheidung, -Transport,
-Nutzung und -Speicherung)

Nutzung von Sekundarrohstoffen (Recycling) @'é

Verzicht auf Kohlenstoff

Wir méchten die Verringerung der Kohlenstoffintensitat
in der Industrie ermdéglichen und die Umwandlung von
einer High Carbon Industry in eine Low Carbon Industry
beschleunigen. Der vollstandige Verzicht auf Kohlenstoff
ist langerfristig in solchen Bereichen erforderlich, die
einer Dekarbonisierung grundsétzlich zuganglich sind.
Seitens der Landesregierung unterstutzte Entwicklun-
gen, wie der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft, der
Ausbau von Wind- und Solarenergie, der Ausbau von
Energieinfrastrukturen wie Netzen und Speichern sowie
die Férderung kohlenstofffreier Prozesse und Techno-
logien, begleiten die Dekarbonisierungsanstrengungen
der Industrie.

Handlungsfeld II:

Nachhaltige Kohlenstoffnutzung in
Nordrhein-Westfalen

Wir wollen einen nachhaltigen Umgang mit Kohlenstoff in
Nordrhein-Westfalen etablieren. Dazu zahlt der adaquate
Umgang mit Biomasse ebenso wie der gezielte Ausbau
der sekundaren Rohstoffbasis und die (Weiter-)Entwick-
lung von Carbon-Capture-and-Usage-Anwendungen.
Die Voraussetzung flir ein nachhaltiges Wirtschaften
mit Kohlenstoff ist eine technologieoffene Abwagung
der verschiedenen alternativen Wertschépfungspfade —
sowohl im Vergleich zu dem jeweiligen konventionel-
len Prozess als auch untereinander. Okonomische,

Klimaneutraler Umgang mit Kohlenstoff

regulatorische und organisatorische Gegebenheiten,
die die nachhaltige Kohlenstoffnutzung derzeit ebenso
hemmen wie bilanzielle, werden wir kurzfristig angehen,
um die schnelle Transformation in eine zukunftsfahige,
zirkulare Kohlenstoffwirtschaft in Nordrhein-Westfalen
zu ermoglichen.

Handlungsfeld Ill: CO.-Management

Wir werden uns daflir einsetzen, dass geeignete Optionen
zur Abscheidung, zum Transport, zur Nutzung und zur
Speicherung von Kohlenstoffdioxid nutzbar werden. Diese
mussen ergebnisoffen und ziigig gepruft werden, um
deren zeitnahe und langfristige Beitrége zur Emissionsre-
duktion zu ermdglichen, ohne die unsere Klimaschutzziele
nicht zu erreichen sind. Dafur, dass die rechtlichen Rah-
menbedingungen geschaffen werden, werden wir uns auf
Bundesebene einsetzen. Zeitgleich werden wir die CO,-In-
frastrukturplanung in Nordrhein-Westfalen vorantreiben.

Handlungsfeld IV: Gesellschaftlicher Diskurs

Wir wollen die Einbeziehung der Gesellschaft in Nordrhein-
Westfalen durch friihzeitige Einbindung, transparente
Informationen und nachvollziehbare, einvernehmlich
gestaltbare Prozesse auf eine neue Ebene heben. Die skiz-
zierte Transformation der Industrie geht sicherlich mit um-
fassenden Veranderungen einher, die auch der Akzeptanz
in der Gesellschaft bedurfen. Gerade deshalb wollen wir
die Zukunft unseres Bundeslandes mit den Burgerinnen
und Burgern gemeinsam und auf Augenhdhe gestalten.
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Abbildung 2: Carbon Management Plan NRW
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Den nachhaltigen Umgang mit Kohlenstoff zu etablieren,
stellt fur die nordrhein-westfalische Industrie eine erheb-
liche Chance dar. Als Vorreiter im Bereich Low Carbon
Industry konnen entscheidende Wettbewerbsvorteile ge-
schaffen werden: Durch die frih- beziehungsweise vorzei-
tige Reaktion auf die immer starkere Nachfrage nach gru-
nen Produkten und den steigenden regulatorischen und
o6konomischen Druck zur Erreichung der Klimaschutzziele
(beispielsweise durch steigende CO,-Preise oder den
Wegfall kostenloser Zuteilungen im EU ETS) sowie durch
die Entwicklung von Carbon-Management-Blaupausen
und Klimaschutz-Technologien fur die ganze Welt.

Carbon Management Strategie NRW Zusammenfassung

Die Landesregierung unterstitzt die Transformation

in eine Low Carbon Industry in Nordrhein-Westfalen
bereits durch die zielgerichtete Férderung von Schlissel-
projekten fur die nachhaltige Kohlenstoffnutzung, die
Positionierung gegentber der Bundesregierung und der
Europaischen Kommission und die bundesweit einzig-
artige Landesinitiative IN4climate.NRW, welche Akteuren
aus Industrie, Wissenschaft und Politik eine Plattform zur
gemeinschaftlichen Erarbeitung innovativer Strategien
far eine klimaneutrale Industrie bietet.

Mit der Carbon Management Strategie setzt das MWIDE
nun den entscheidenden Impuls, um die nachhaltige
Kohlenstoffwirtschaft in der nordrhein-westfalischen
Industrie zu starten.

Kernaussagen und Eckpunkte im Uberblick

Kohlenstoff ist das Ruckgrat

der Industrie in Nordrhein-

Westfalen: Die nordrhein-

westfalische Industrie kann und

soll nicht vollstandig dekarboni-
n siert, also vom Kohlenstoff , be-
freit”, werden. Der Kohlenstoff,
der zuklnftig eingesetzt wird,
und die Art, wie er eingesetzt
wird, mussen allerdings nach-
haltig sein.

o)

(o

In spezifischen — auch indus-
triellen — Teilbereichen ist eine
~echte” Dekarbonisierung aber
moglich. Diese Potenziale wollen
wir heben: Anwendungen, die
dekarbonisiert werden kdnnen,
sollten auch dekarbonisiert wer-
den. Die Industrie muss daher
gezielt kohlenstofffreie Prozesse
und Technologien entwickeln.

(G

Die Industrie in Nordrhein-Westfalen
braucht eine andere Rohstoffbasis:
Sekundarrohstoffe sollten insgesamt
Vorrang haben vor Biomasse und CO,.
Kreislaufwirtschaft ist der zentrale
Schlassel fur die Transformation und
die Voraussetzung fur den wettbe-
werbsfahigen Umbau der Wertschop-
fungsketten. Nur durch eine zirkulare
Kohlenstoffwirtschaft kbnnen die Ziele
Klima- und Ressourcenschutz vereint
werden. Recycling muss ,der” zentrale
Stoffstrom der nordrhein-westfali-
schen Industrie werden — dafir mus-
sen auf Bundesebene entsprechende
Anreize gesetzt und Vorgaben zur
Normung gemacht werden.

CO,-basierte Produkte sind
weder automatisch ,grin®
noch nachhaltig: Unternehmen
sind bei der Umsetzung von
Projekten und der Technologie-
auswahl dazu angehalten, den
gesamten Kohlenstofflebens-
zyklus sowie insbesondere
auch die Energieeffizienz zu
betrachten.

o)
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Den Unternehmen der Kreis-
laufwirtschaft kommt eine
tragende Rolle zu. Starke
Allianzen mit der Industrie
mussen aufgebaut und neue
Geschaftsmodelle entwickelt
werden, um die Verfugbarkeit
und die stoffliche Verwertung
von Abfallen zu maximieren.

o)

(G

Wir brauchen eine CO,-Infrastruk-
tur in Nordrhein-Westfalen und
Uber die Landesgrenzen hinaus,
die CCU und CCS moglich macht.

Die Planung und Entwicklung (o)

dieser werden wir mit Hochdruck
vorantreiben. Von der Bundesre-
gierung fordern wir zugleich, dass
die erforderlichen rechtlichen Vor-
aussetzungen geschaffen werden.

Eine Elektrifizierung von Prozessen
ist nichtimmer die beste Wahl. Denn
in manchen Prozessen fuhrt Elektri-
fizierung zu einer Verschlechterung
der CO,-Bilanz oder zieht unver-
haltnismaBig hohe Energieaufwande
nach sich. Alternative Prozessrouten
mussen daher generell immer tech-
nologieoffen und ganzheitlich be-
trachtet und beztglich ihrer Eignung
abgewogen werden.

o)
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Einleitung

®

Kohlenstoff ist unverzichtbar.
Wir missen aber viel bewusster
damit umgehen — um das Klima
zu schitzen, um die Rohstoffver-
sorgung zu sichern und um wett-
bewerbsfahig zu bleiben.

S

Carbon Management Strategie NRW

Einleitung

2.1 Motivation und Ziele

Kohlenstoff ist allgegenwartiger Bestandteil industrieller
Wertschopfungsprozesse. Als haufigstes, reaktions-
freudigstes und in vielen Verbindungen vorkommendes
Element auf der Erde tbernimmt Kohlenstoff zugleich
mehrere Funktionen. So kommen kohlenstoffhaltige Roh-
stoffe in der Industrie bei weitem nicht nur zum Einsatz,
um Warme oder Strom zu erzeugen. Vielmehr tberneh-
men sie neben ihrer Funktion als Energietrager gleicher-
mafen Funktionen als prozesstechnische Hilfsmittel,
etwa als Reduktionsmittel in der Stahlherstellung, oder
dienen als Grundstoffe zur Herstellung von Produkten
wie zum Beispiel Arzneimitteln oder Kunststoffen.

Fossile Rohstoffe sind besonders kohlenstoffhaltig und
bilden bislang die Basis industrieller Fertigung.

Aus Steinkohle hergestellter Koks wird zum Beispiel als
Reduktionsmittel bei der Stahlherstellung benétigt und
Erdol und Erdgas, die aus Kohlenwasserstoffverbindun-
gen bestehen, sind die stofflichen Hauptbestandteile
beinahe aller chemischen Produkte und Kraftstoffe.
Wahrend die energetische Nutzung zum Teil schon durch
erneuerbare Energien ersetzt wird, ist Kohlenstoff als
Roh- oder Hilfsstoff in der Industrie derzeit noch fast
ausschlieBlich fossilen Ursprungs. Vor dem Hintergrund
der Verscharfung der Klimaschutzziele ist daher eine
schnellstmogliche Abkehr von fossilen Kohlenstoffen
notwendig. Dies gilt in besonderem Maf3e fur das Indus-
trieland Nordrhein-Westfalen.

Mit gut 22 Prozent Anteil an den Treibhausgasemissionen
Nordrhein-Westfalens rangiert die Industrie auf Platz 2
unter den Sektoren (Platz 1: Energiewirtschaft mit knapp
45 Prozent).!

Der Einsatz von fossilen
Ressourcen fuhrt dazu, dass
Immer neue, zusatzliche
Mengen CO, in die Atmo-
sphare eingebracht werden.
Ohne einen veranderten
Umgang mit Kohlenstoff

In der Industrie kdbnnen die
Klimaschutzziele daher nicht
erreicht werden.

Mit dem Beschluss des Bundesverfassungsgerichts vom
24. Marz 2021, in dem die teilweise Verfassungswidrigkeit
der nationalen Klimaschutzziele entschieden wurde?, und
der daraufhin erfolgten Anderung des nationalen Klima-
schutzgesetzes, die der Bundesrat nur acht Wochen
spater bestatigte3, hat sich der Druck nochmal deutlich
erhoht. Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, bereits
2045 die Netto-Treibhausgasneutralitat zu erreichen.
Dazu wurden die Emissionsreduktionsziele in den
einzelnen Sektoren deutlich verscharft. Auch Nordrhein-
Westfalen hat sich mit der am 1. Juli 2021 im Landtag
beschlossenen Novelle des Klimaschutzgesetzes aus
dem Jahr 2013 als erstes Bundesland den ambitionierten
Zielen der Bundesregierung angeschlossen.
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Aber nicht nur aus Griinden des Klimaschutzes muss die
Nutzung fossiler Ressourcen deutlich reduziert werden.
Auch die grundsatzliche Begrenztheit des globalen Vor-
rats an fossilen Ressourcen macht es erforderlich, dass
vor allem die heutige intensive Nutzung der Rohstoffe
Erdol, Erdgas und Kohle in allen Sektoren sukzessive
zurlckgehen muss.

Fur die nordrhein-westfalische Industrie bedeutet dies,
dass innovative Technologien und Verfahren, eine
alternative Rohstoffbasis und ein nachhaltiger Umgang
mit Kohlenstoff erforderlich sind, um die rohstoffliche

Carbon Management Strategie NRW

Versorgung der Industrie zu sichern, Klimaschutz zu
betreiben und die Wettbewerbsfahigkeit des Industrie-
standorts Nordrhein-Westfalen zu erhalten.

Um den eingangs geschilderten Herausforderungen zu
begegnen, sollen im Rahmen der Carbon Management
Strategie NRW Leitlinien zum nachhaltigen Umgang mit
Kohlenstoff in Nordrhein-Westfalen erarbeitet werden.
Im Vordergrund stehen dabei die Abkehr von zukunftig
zu substituierenden fossilen Kohlenstoffquellen und der
wirtschaftliche Umgang mit nachhaltigen, alternativen
Kohlenstoffquellen.

Die zentralen Ziele, die wir mit dem
Carbon Management in Nordrhein-Westfalen

verfolgen, sind:

—> Senkung der CO,-Emissionen in Nordrhein-Westfalen

—> Langfristige Sicherstellung einer nachhaltigen rohstofflichen
Versorgung der nordrhein-westfalischen Industrie

—> Erhalt und Stéarkung des Industriestandorts

Nordrhein-Westfalen

Die Carbon Management Strategie NRW
setzt den entscheidenden Impuls, um die
Transformation in eine Low Carbon Industry

iIn Nordrhein-Westfalen zu beschleunigen und
damit lokal und global einen Beitrag zur Er-
reichung der Klimaschutzziele und zum nach-
haltigen Umgang mit Kohlenstoff zu leisten.

Einleitung

2.2 Einordnung

Die vorliegende Carbon Management Strategie Nord-
rhein-Westfalen behandelt die Transformation der nord-
rhein-westfalischen Industrie von einer fossilen in eine
weitgehend defossile, kohlenstoffreduzierte und dennoch
wettbewerbsfahige Wirtschaftsweise. Es werden alter-
native, nachhaltige industrielle Wertschépfungsketten be-
leuchtet, um den Ubergang in eine Low Carbon Industry in
Nordrhein-Westfalen zu beschleunigen und einen Beitrag
zur Erreichung der Klimaschutzziele zu leisten.*

Das 2019 vorgestellte Industriepolitische Leitbild des
Landes Nordrhein-Westfalen®, mit welchem die Landes-
regierung den Industriestandort Nordrhein-Westfalen
dauerhaft zum weltweit fuhrenden Innovationsmotor
und zum modernsten, klima- und umweltfreundlichsten
Industriestandort weltweit machen will, zeigt die Hand-
lungsfelder und die Zielrichtung fur eine kontinuierliche
Weiterentwicklung des Industriestandorts Nordrhein-
Westfalen auf.

Mit der Energieversorgungsstrategie Nordrhein-
Westfalen® wurden Mitte 2019 die wesentlichen
Handlungsfelder beschrieben, die Nordrhein-Westfalen
als innovativen Industrie- und Wirtschaftsstandort er-
halten und starken sollen und gleichzeitig einen Beitrag
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zu den européischen und deutschen Klimaschutzzielen
leisten kdnnen. Die Energieversorgungsstrategie wird im
November 2021 in aktualisierter Fassung vorgestellt.

Die Verfugbarkeit von sauberem Wasserstoff ist entschei-
dend fur eine Low Carbon Industry. Aufbauend auf den
Wasserstoffstrategien der Europaischen Union (EU) und
des Bundes wurde Ende 2020 die Wasserstoff-Roadmap
des Landes Nordrhein-Westfalen” veroffentlicht und darin
die Chancen und Herausforderungen, Handlungsfelder
und Ziele beim Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in
Nordrhein-Westfalen und beim Einsatz von Wasserstoff in
den Sektoren Industrie, Mobilitat und Energie beschrieben.

Die in Hinblick auf die Produktionsmenge und das Markt-
volumen groBte mogliche Carbon-Capture-and-Usage-
Anwendung (CCU-Anwendung) ist die Herstellung
synthetischer Kraftstoffe fur die Mobilitat. Das Hand-
lungskonzept Synthetische Kraftstoffe Nordrhein-West-
falen, das Ende 2021 vorgelegt wird, weist das zugehorige
Marktpotenzial in Nordrhein-Westfalen aus und definiert
MafBnahmen zur Unterstttzung eines zielgerichteten
Markthochlaufs.

C

Carbon
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Kohlenstoff: Das Riickgrat
der nordrhein-westfalischen

Industrie

@ Zurzeit decken fast ausschlieBlich fos-
sile Rohstoffe die Bedurfnisse unserer
Industriegesellschaft nach Strom,
Warme, Mobilitat und einer Vielzahl
von Dienstleistungen und Produkten -
allen voran Erddl, Erdgas und Kohle:
Rohstoffe, die reich an dem wertvollen
Element Kohlenstoff sind.

Kohlenstoff: Das Riickgrat der nordrhein-westfélischen Industrie

Fossile Rohstoffe haben Kohlenstoff Giber geologische
Zeitrdume - in der Regel tber mehrere Hunderttausend
Jahre oder langer — natdrlich eingelagert. Infolge ihrer
Nutzung wird dieser sicher konservierte Kohlenstoff
plotzlich frei, lagert sich in sehr kurzer Zeit und in grof3en
Mengen in der Atmosphare ein und wird so zum Haupt-
treiber des Klimawandels. Sowohl aus Klimaschutzgrun-
den als auch mit Blick auf die Endlichkeit dieser Ressour-
cen mussen fossile Kohlenstoffquellen daher kiinftig so
weit wie moglich ersetzt werden.

Die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) legt seit 1980 in jahrlicher Folge den Rohstoffsi-
tuationsbericht fur Deutschland?® vor, der fur die fossilen
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Rohstoffe Erdol, Erdgas und Kohle (Stein- und Braun-
kohle) zum Bezugsjahr 2019 die nachfolgend skizzierte
Datenlage ausweist.

Erdol ist mit einem Anteil von gut 35 Prozent am Primar-
energieverbrauch der wichtigste Energietrager Deutsch-
lands. Als einer der groBten Mineraldlverbraucher
weltweit ist Deutschland fast vollsténdig auf den Import
von Erddl und Erdélprodukten angewiesen. Bei einem
Verbrauch von 103 Millionen Tonnen Erdél stammen nur
knapp 2 Prozent aus inldndischer Férderung — mit weiter
rtcklaufiger Tendenz. Es besteht somit beim Erdél eine
fast vollsténdige Importabhéngigkeit. In Nordrhein-West-
falen wird kein Erdol gefoérdert.

Prozent
der Energieversorgung Deutschlands

wird derzeit durch

gedeckt.

o
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Erdgas ist derzeit mit einem Anteil von rund 25 Prozent am
Primarenergieverbrauch der zweitwichtigste Energietrager
Deutschlands. Aus der inldndischen Forderung stammten
im Jahr 2019 mit rund 6,7 Milliarden Kubikmetern knapp 6
Prozent des in Deutschland verbrauchten Erdgases — mit
seit vielen Jahren weiter rticklaufiger Tendenz aufgrund zu-
nehmender Erschépfung der Lagerstatten und fehlender
signifikanter Neufunde. Aus gleichen Griinden gehen die
Rohgasreserven (sichere Reserven 24,8 Milliarden Kubik-
meter, wahrscheinliche Reserven 21,8 Milliarden Kubik-
meter) in Deutschland erheblich zurtick. Niedersachsen
verflgt im Landervergleich mit einem Anteil von knapp 99
Prozent an den gesamten Rohgasreserven Uber die grof3-
ten Erdgasvorkommen in Deutschland. Dieses Bundesland
erbringt mit einem Anteil von rund 97 Prozent auch den
groBten Anteil an der Férderung. In Nordrhein-Westfalen
wird kein Erdgas geférdert.

Die Erdgasimporte wie auch die Re-Exporte nahmen hin-
gegen deutlich zu — dies ist auch ein Zeichen der hohen
Bedeutung Deutschlands mit seinem sehr gut ausgebau-
ten Gasnetz und den groBBen Gasspeicherinfrastrukturen
als internationale Drehscheibe fur Gastransporte auch in
andere europaische Mitgliedstaaten, wo dies ebenfalls zur
Versorgungssicherheit beitragt.

Mit
ist
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Im Jahr 2019 war Kohle mit einem Anteil von 17,9 Prozent
(Steinkohle mit 8,8 Prozent, Braunkohle mit 9,1 Prozent)
am Primarenergieverbrauch nach Erdél und Erdgas der
drittwichtigste Energietrager Deutschlands. Mit dem ge-
setzlich beschlossenen Ausstieg aus der subventionierten
Steinkohlenférderung endete Ende 2018 die Steinkohlen-
forderung in Deutschland. Der weiter bestehende Bedarf
an Steinkohle wird ausschlieBlich tber Importe gedeckt.
Die Importe von Steinkohle und Steinkohlenprodukten
lagen 2019 bei 42,2 Millionen Tonnen.®

Prozent
derzeit der zweit-

wichtigste Energie- und Kohlen-
stofftrager Deutschlands.

Kohlenstoff: Das Riickgrat der nordrhein-westfélischen Industrie

Prozent

Anteil an der Energieversorgung
aktuell noch zum
drittwichtigsten Energietrager

machen

Deutschlands.

Braunkohle ist derzeit der wichtigste heimische fos-
sile Energietrager, wenngleich Kohle geméal dem vom
Deutschen Bundestag im August 2020 verabschiedeten
Kohleausstiegsgesetz nur noch bis spatestens 2038
einen Beitrag zur deutschen Energieversorgung leisten
wird.!® Der gesamte Absatz an Braunkohle aus inlandi-
schem Aufkommen lag im Berichtsjahr 2019 bei 131,3
Millionen Tonnen und wurde in drei Revieren geférdert:
im Rheinischen Revier im Stidwesten Nordrhein-West-
falens (Forderung 64,8 Millionen Tonnen) mit den drei
Tagebauen Garzweiler, Hambach und Inden sowie in
den Revieren Mitteldeutschland und Lausitz (zusammen
66,5 Millionen Tonnen).™ Bis einschlieBlich 2029 tber-
nimmt Nordrhein-Westfalen mit mehr als 70 Prozent
der bundesweit zu reduzierenden Braunkohlekapazitaten
eine Vorreiterrolle beim Kohleausstieg.
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Kalk ist ebenfalls eine fossile Kohlenstoffquelle, nimmt
jedoch im Vergleich zu den obenstehenden fossilen
Energietragern eine andere Rolle ein — denn weder kann
Kalk energetisch genutzt noch in signifikantem Umfang
substituiert werden. Vor allem aus der Baustoffindustrie
ist Kalk als Grundstoff fur die Zementherstellung nicht
wegzudenken. Aber auch in der chemischen Industrie und
zur Reinigung der Abgase aus industriellen Prozessen
wird Kalk benétigt. Zudem ist zukunftig von einer weiteren
Steigerung der Nachfrage bei Kalk auszugehen.
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Die aktuelle Rohstoffbasis der nordrhein-westfilischen
Industrie: ein eng vernetztes, fossil gepragtes

Wertschopfungsnetzwerk

Die Wertschopfungspfade der nordrhein-westfélischen
Industrie sind zurzeit enorm von den oben beschriebenen
fossilen Priméarrohstoffen abhangig. Diese Abhangigkeit
zieht sich durch alle Branchen:

Die (petro-)chemische Industrie in Deutschland setzte
2017 rund 20 Millionen Tonnen Erdél, Erdgas und Kohle
stofflich ein. Dies entspricht etwa 5 Prozent der hierzulan-
de insgesamt eingesetzten fossilen Rohstoffe (insgesamt
397 Millionen Tonnen im Jahr 2017). Betrachtet man nur
Erdél, liegt der Anteil der stofflichen Nutzung durch die
Chemie mit 15 Prozent deutlich dartber. An erster Stelle
steht dabei das Spalten von Rohbenzin (Naphtha) in eine
Reihe von Basischemikalien, deren Weiterverarbeitung

eine nahezu unerschopfliche Vielfalt an Synthesemoglich-

keiten bietet. Immerhin 2,7 Millionen Tonnen nachwach-
sende Rohstoffe, von denen Fette und Ole knapp die Half-
te ausmachten, wurden 2017 stofflich in der chemischen

Industrie eingesetzt. Sie haben sich Gberall dort erhalten

oder durchgesetzt, wo technische und 6konomische Vor-
teile gegentber fossilen Einsatzstoffen bestehen.

Das sind meist spezielle, aber auB3erst vielfaltige Anwen-
dungen, von der Herstellung von Kunststoffen und Fasern
Uber Waschmittel, Kosmetika, Farben und Lacke, Druck-
farben, Klebstoffe, Baustoffe, Hydraulikéle und Schmier-
mittel bis hin zu Arzneimitteln.'?

Die Baustoffindustrie bezieht vor allem mineralische
Priméarrohstoffe: Gips/Anhydrit, Olschiefer, Trass, Kalk-
mergel, Kalkstein und Kreide. Kalkstein kommt in der
Glasindustrie zusammen mit Sand, Feldspat und Dolomit
als Primarrohstoff zum Einsatz. Das aus Kalkmergel,
Kalkstein und Kreide hergestellte Vorprodukt Kalk wird
zudem branchenubergreifend zum Beispiel zur Neutrali-
sierung und zur Rauchgasreinigung genutzt.

Wahrend in der Stahlindustrie Eisenerz, Kohle, Erdgas
und Legierungsmetalle eingesetzt werden, sind in der Alu-
miniumindustrie Bauxit und Kryolith die einzigen Primar-
rohstoffe. Fur die Priméarrohstoffe der Aluminiumindustrie
ist Nordrhein-Westfalen vollsténdig von internationalen
Importen abhangig. Bauxit wird als Aluminiumoxid aus
dem Ausland importiert.

y Millionen Tonnen
nachwachsender Rohstoffe wurden

2017 stofflich in der

eingesetzt.

Kohlenstoff: Das Riickgrat der nordrhein-westfélischen Industrie
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Oftmals entstehen in der Grundstoffindustrie im
Zuge der Herstellung der Hauptprodukte auch
Nebenprodukte und Reststoffe, die in anderen
Branchen weiterverwendet werden:

—> Der in der Petrochemie anfallende Koks
dient als Brennstoff, Reduktionsmittel
und Kohlenstoffquelle fur die Rohstahl-
erzeugung im Hochofen.

—> Anfallender Petrolkoks wird zur Her-
stellung von Kohlenstoff-Anoden fur
die Aluminiumelektrolyse eingesetzt.

—> In der chemischen Industrie anfallende
Natronlauge hat sich von einem Neben-
produkt aus der Chlorherstellung zu
einem wichtigen Rohstoff fur die Alu-
miniumindustrie entwickelt und wird
inzwischen sogar gezielt hergestellt.

—> Des Weiteren stellt die Chemieindustrie
das Natrium- und Kaliumkarbonat flr
die Glasherstellung zur Verfligung.

—> Das in der Kokerei anfallende Steinkoh-
lenteerpech aus der Stahlindustrie wird
— zusatzlich zum Petrolkoks aus der
Petrochemie — fur die Herstellung von
Kohlenstoff-Anoden genutzt. Steinkohlen-
teerpech liefert dabei einerseits Kohlen-
stoff als Reduktionsmittel (wie der Pet-
rolkoks), dient aber andererseits vor allem
auch als Bindemittel fur die Anoden.

—> Sowohl in der Stahl- als auch in der Alu-
miniumindustrie entstehen auBBerdem
Schlacken, die im StraB3enbau und in
der Landwirtschaft eingesetzt werden.

—> Der ebenfalls in der Stahlindustrie
anfallende Huttensand wird in der
Zementindustrie als Ersatz fur
Zementklinker eingesetzt.

—> Auch bei der energiewirtschaftlichen
Nutzung von fossilen Rohstoffen in
Kraftwerken fallen Reststoffe an, die in
der Zement- und Kalkindustrie als Roh-
stoff dienen: Flugasche und REA-Gips
enthalten Mineralien, die wichtige Be-
standteile von Kalk und Zement sind.

—> Die Abfallaufbereitung liefert ebenfalls
Reststoffe: Rostschlacken aus Mullver-
brennungsanlagen werden der Alumi-
niumherstellung zugefihrt, kalkhaltige
Reststoffe finden stofflich, kohlenstoff-
haltige Reststoffe als Sekundarbrennstof-
fe in der Zementindustrie Anwendung.
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Neben Reststoffen und Nebenprodukten werden
zunehmend auch Produktions- und ,,Post-Consumer-
Abfalle” eingesetzt, die recycelt werden und als
sogenannte Rezyklate zu sekundaren Rohstoffen

fur die Herstellung neuer Produkte werden.

In der Metallbranche zum Beispiel wird bereits ein Groftell
der anfallenden Schrotte recycelt. Ebenfalls hohe Recy-
clingquoten werden bei Behalterglasern erreicht. Fur die
Baustoffindustrie stehen Technologien, um Rezyklat in die
Zement- und Kalkherstellung zurtickzuftihren, noch am
Anfang. Gebrauchter Beton wird in Deutschland lediglich
zu 21 Prozent hochwertig in der Asphalt- und Betonherstel-
lung verwendet. Der Rest erfahrt ein Downcycling als Full-
stoff.13 Kunststoffabféalle werden zwar zu fast 100 Prozent
gesammelt, nur knapp die Halfte wird jedoch recycelt, also
stofflich genutzt. Der Rest wird energetisch verwertet (vgl.
Abschnitt 5.1.1).14

Deutlich wird an den vorangegangenen Ausfuhrungen und
der nebenstehenden Grafik nicht nur, dass die Kohlenstoff-
intensitat der Industrie in Nordrhein-Westfalen aktuell sehr
hoch ist, sondern auch, dass die Wertschopfungsketten
Uberaus eng und branchenubergreifend miteinander ver-
netzt sind. Die Nutzung von Nebenprodukten und Rest-
stoffen ist dabei mit Blick auf Weiterverwertungsmoglich-
keiten weitestgehend optimiert. Dieses Optimum hat sich
in der nordrhein-westfélischen Industrie Gber Jahrzehnte
eingestellt und zu einer auBert integrierten Wertschépfung
und Produktionsweise gefuhrt.

Mit einer Veranderung der primaren Kohlenstoffbasis und
der Herstellungsprozesse werden heute breit genutzte
Nebenprodukte und Vernetzungen zuktnftig zum Teil
wegfallen. Dies hat nicht nur Auswirkung auf die primaren
Wertschopfungspfade, sondern wird durch die starke
Verzahnung eine Veranderung des gesamten Wertschop-
fungsnetzwerkes in Nordrhein-Westfalen nach sich ziehen.

Bezogen auf die kohlenstoffhaltigen Nebenerzeugnisse
werden sich vorrangig die Sekundarrohstoffe aus der
Stahlindustrie und die Stoffstréme aus Mullverbrennungs-
anlagen im Zuge der Transformation und des Ausbaus der
Circular Economy sowohl qualitativ als auch in ihrer Zu-
sammensetzung verandern. Neue Quervernetzungen, die
ein neues 6konomisches Optimum ermaoglichen, missen
daher gezielt identifiziert und deren Etablierung unter-
stutzt werden.

Abbildung 3 stellt die primaren
und sekundaren Stoffstrome
in der nordrhein-westfalischen
Grundstoffindustrie dar.

D Primérrohstoffe

Grundstoffindustrie
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Reststoffe

Stoffstrome Recycling
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Recycling von Reststoffen
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(Neben-)Produkte

\

Abbildung 3: Stoffstrome in der nordrhein-
westfalischen Grundstoffindustrie!®
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Die heutige Wirtschaftsweise der Industrie in Nordrhein-
Westfalen sowie die zugrundeliegenden Wertschopfungs-
ketten mussen sich dafur zukunftig fundamental andern.
Neben der Dekarbonisierung, also dem vollstéandigen
Verzicht auf Kohlenstoff, bestehen drei Anséatze, mittels
derer der Umgang mit Kohlenstoff klimaneutral gestaltet
werden kann:

28-25 — Defossilisierung
Ansatze zur Transformation RY) (Ersatz von fossilem Kohlenstoff
in eine Low Carbon Industry durch Biomasse)

in Nordrhein-Westfalen
é?@ — Nutzung von Sekundarrohstoffen

@ Eine nachhaltige Kohlenstoffnutzung im (Recycling)

Sinne einer Low Carbon Industry kann nur
durch die Reduktion der Kohlenstoffmenge
: 9%,  — Carbon Capture and X

insgesamt, den weitestgehenden Verzicht _
auf fossile Kohlenstoffe sowie das geschick- CO2 (COZ'AbSCheldUﬂg, —Transport,

te Haushalten mit den Kohlenstoffmengen, —Nutzung und —Speicherung)

die sich bereits im System befinden, er-
reicht werden.

Eine vollstéandige Dekarbonisierung unserer Industrie ist
nicht moglich. Fur die Transformation in eine Low Carbon
Industry ist die ErschlieBung alternativer Kohlenstoffquel-

6 len (Biomasse, Sekundarrohstoffe und CO,) und darauf
c basierender Wertschépfungspfade in Nordrhein-Westfalen
somit ebenso erforderlich wie das Management tber-
Carbon schussiger CO,-Mengen, die nicht genutzt werden kdnnen.

Alternative Kohlenstoffquellen sollten langfristig in
ausreichender Menge zur Verflugung stehen und dazu
beitragen, die Klimaschutzziele zu erreichen. Wie nach-
haltig die Nutzung alternativer Kohlenstoffe ist, kann
dabei jedoch nicht allein anhand der Kohlenstoffquelle
festgemacht werden. Eine Beurteilung der Nachhaltigkeit
kann vielmehr nur durch die Betrachtung des gesamten
Wertschopfungspfades von der Kohlenstoffgewinnung

Uber die Produktherstellung bis hin zur Produktnutzung
6 und -nachnutzung erfolgen.
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Fiir die Nachhaltigkeit alternativer
Wertschopfungspfade sind folgende

Kriterien entscheidend:

—> CO.,-Bilanz des
Wertschopfungspfades'®

— Energiebilanz des
Wertschopfungspfades?

—> Qualitat des resultierenden
Produktes

—> Stofflicher Bedarf an Wasser-
stoff im Zuge der Umwandlung und
Produktherstellung

—> Schéadlichkeit des resultierenden
Produktes fur den Menschen
und/oder die Umwelt

—> Marktpotenzial des resultierenden
Produktes und somit das absolute
Klimaschutz-'® und/oder rohstoffliche
Substitutionspotenzial.

4.1 Potenziale und Grenzen der

Dekarbonisierung

Der Begriff der Dekarbonisierung, der wortwértlich die
vollstéandige Abkehr von Kohlenstoff bedeutet, halt seit
Mitte der 2010er Jahre zunehmend Einzug in die Klima-
schutzdebatte.’ Inzwischen wurde der Begriff der Dekar-
bonisierung aufgeweicht und wird in der breiten Debatte
als die ,Verminderung kohlenstoffhaltiger Emissionen
(besonders durch die Abkehr von fossilen Energietra-
gern)“?% verstanden. Dies birgt Risiken. Zum einen be-
hindert diese Aufweichung die Ausschdpfung tatsachlich

Carbon

vorhandener Dekarbonisierungspotenziale, die nicht
ungenutzt bleiben durfen. Zum anderen kdme eine voll-
standige Dekarbonisierung aller Wirtschaftsbereiche im
urspranglichen Wortsinn einer vollkommenen Deindus-
trialisierung gleich, die insbesondere fur ein Industrie-
land wie Nordrhein-Westfalen keine Option darstellt. Die
Anforderungen im Zusammenhang mit der Dekarbonisie-
rung im industriellen Sektor mussen somit differenzierter
betrachtet werden.

Ansiétze zur Transformation in eine Low Carbon Industry in Nordrhein-Westfalen

Kohlenstofffreie Energietrager
in der Industrie

Eine Dekarbonisierung der industriellen Energieerzeu-
gung und -nutzung ist — zumindest theoretisch — in wei-
ten Teilen moglich. Der Bezug eines griinen Strommixes
ist hierzu zwar nicht geeignet, da in diesem auch kohlen-
stoffhaltige Biomasse enthalten ist.? Power Purchase Ag-
reements, zum Beispiel mit einem Windpark, ermoglichen
dagegen aber eine reelle oder zumindest eine bilanzielle
Dekarbonisierung.??> Grundsatzlich ist die Dekarbonisie-
rung der industriellen Energieversorgung anzustreben.
Auch wenn der direkte Einsatz von Strom mit den gerings-
ten Umwandlungsverlusten behaftet ist, gibt es durchaus
Bereiche, in denen eine Dekarbonisierung auf Basis einer
Elektrifizierung energetisch und CO,-bilanziell derzeit
nicht sinnvoll ist oder aufgrund eingeschrankter Flexibi-
lisierungsmoglichkeiten in Anbetracht der Fluktuation
erneuerbarer Energien (noch) nicht infrage kommt. Hier
mussen wasserstoffbasierte Warmeerzeugungsverfahren
erwagt und dem Einsatz von alternativen Brennstoffen
(mit dem Ziel der Defossilisierung) sowie den Optionen
im Rahmen von Carbon Capture and X gegenubergestellt
werden, um anhand obiger Kriterien die beste Alternative
zu identifizieren.

Kohlenstofffreie Hilfsstoffe
in der Industrie

Als Hilfsstoff wird Kohlenstoff vor allem fur die Herstel-
lung von Metallen (Stahl und Aluminium) benétigt. Die
jahrliche Stahlerzeugung in Deutschland in Hohe von
circa 45 Millionen Tonnen erfolgt heute weitestgehend
mithilfe von kohle- beziehungsweise koksbasierten Pro-
zessen Uber die Hochofenroute.?® Bei der Reduktion des
Eisenerzes mit Koks entstehen groBe Mengen CO.. Eine
Alternative zu dieser konventionellen Eisenerzreduktion
ist die sogenannte Direktreduktion von Eisenerz unter
Einsatz von Wasserstoff, die zunehmend in den Fokus
rtickt. Dennoch geht in der konventionellen Hochofen-
route ein Teil des Kohlenstoffs aus dem Koks in den Stahl
ein. Auch bei der Direktreduktion mit Wasserstoff wird
somit noch Kohlenstoff benétigt, der hierbei tiber die
Zugabe von Erdgas (CH,) bereitgestellt wird. Wenngleich
die Mengen gering sind, kann tUber dieses Verfahren keine
Dekarbonisierung realisiert werden. Nichtsdestotrotz
handelt es sich um einen klimaneutralen Prozess, da der
Kohlenstoff im Stahl permanent chemisch gebunden ist
und kein CO; entsteht.
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Die Aluminiumherstellung konnte im Gegensatz zur Stahl-
herstellung durch den Einsatz einer inerten Anode anstel-
le einer Kohlenstoff-Anode vollstandig kohlenstofffrei er-
folgen. Dadurch wurde nicht nur die Entstehung von COx,
sondern auch die Entstehung der héchst klimawirksamen
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) vermieden werden.?*
Zwar wurden in den vergangenen zehn Jahren deutliche
Fortschritte bei der Entwicklung inerter Anoden gemacht,
bisher ist es aber noch keinem Industrieunternehmen
gelungen, diese erfolgreich zur Aluminiumelektrolyse ein-
zusetzen, auch wenn weltweit an der Umsetzung dieser
Technologie unter Betriebsbedingungen gearbeitet wird.?®
Auch das nordrhein-westfalische Unternehmen Trimet
forciert, unterstutzt von der Landesregierung, den Ein-
satz der inerten Anode.

Kohlenstofffreie Rohstoffe fiir
die Industrie

Die gesamte organische Chemie und die nachgelagerten
Wertschopfungen basieren auf Kohlenstoff als Rohstoff.
Eine Dekarbonisierung ist hier ausgeschlossen. Dasselbe
trifft auf die kalkbasierten Prozesse, insbesondere die Ze-
mentherstellung, zu. Eine Ausnahme stellt die Glasindus-
trie dar, die zurzeit auf Soda und Kalkstein (Karbonate) als
Rohstoff setzt. Um die Rohstoffbasis der Glasindustrie zu
dekarbonisieren, wird zurzeit der Einsatz von Hydroxiden
erforscht, der keine rohstoffbedingte CO,-Entstehung mit
sich bringt. Gelingt zudem die Umstellung auf kohlen-
stofffreie Energie, besteht das Potenzial einer vollstandi-
gen Dekarbonisierung der Glasindustrie.

C

Carbon
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4.2 Defossilisierung mit Biomasse:
Gut, aber nicht beliebig skalierbar

Mit der Defossilisierung wird im Unterschied zur Dekarbo-
nisierung die Abkehr von fossilen Rohstoffen, nicht aber
die Abkehr von Kohlenstoff an sich angestrebt. Durch eine
Defossilisierung kann erreicht werden, dass trotz kohlen-
stoffhaltiger Prozesse und Produkte keine zuséatzlichen
CO,-Mengen in die Atmosphare eingebracht werden. Die
zentrale Rolle dabei spielt die Nutzung von Biomasse.

Biomasse ist ein wichtiger Bestandteil des Kohlenstoff-
kreislaufs. Im Zuge der Photosynthese wird der Atmo-
sphére CO; entzogen und unter anderem in Kohlenstoff

umgewandelt. Pflanzen sind somit eine naturliche Kohlen-

stoffsenke. Ein Hektar Wald bindet ungefahr 10 Tonnen
CO; pro Jahr. In Nordrhein-Westfalen werden ca. 8,5 Mil-
lionen Tonnen CO, im Jahr von Waldflachen absorbiert.?®
Die Nutzung von Biomasse wird als klimaneutral betrach-

tet, da bei deren Verwertung maximal so viel CO; frei wird,

wie zuvor wahrend des Wachstums auch aufgenommen
wurde.?’

Zwar handelt es sich bei Biomasse um einen nachwach-
senden Rohstoff, der sowohl stofflich als auch energe-
tisch klimaneutral genutzt werden kann. Gleichzeitig
tragen der Erhalt von Waldern, die Wiederaufforstung und
eine starkere Begrinung urbaner Regionen aber auch
zur Verbesserung der Boden- und Luftqualitat bei. Da die
Anbauflachen insgesamt stark begrenzt sind, tritt der An-
bau von Biomasse zur Nutzung als Rohstoff also nicht nur
in Konkurrenz mit der Lebensmittelproduktion, sondern
steht auch in Konflikt mit der Biodiversitat. Grundsatzlich
ist bei der Bewertung der Nachhaltigkeit von Biomasse
als Kohlenstoffquelle daher zwischen nachwachsenden
Rohstoffen und Restbiomassen zu unterscheiden. Die
Nutzung von nachwachsender Biomasse als Rohstoff fur
die Industrie ist haufig nur eingeschrankt nachhaltig. Bei
biogenen Rohstoffen, die stofflich in industriellen Prozes-
sen genutzt werden sollen, kann nur dann von Nachhaltig-
keit gesprochen werden, wenn diese vor allem auf Flachen
angebaut werden, die aus Umwelt- und Naturschutzsicht
unproblematisch sind. Eine Konkurrenz mit Flachen, die
fur die Nahrungs- und Futtermittelproduktion genutzt
werden, ist dabei ebenso zu vermeiden wie die energeti-
sche Nutzung von Anbaubiomasse und Waldrestholz, die
laut Umweltbundesamt zu einer Minderung der natur-
lichen CO,-Senken fuhrt.2®

. Millionen Tonnen CO,

werden jahrlich in Nordrhein-Westfalen
von absorbiert.
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In Deutschland wurden 2015 knapp 185 Millionen
Tonnen Biomasse (Trockengewicht) in Land-
(137 Millionen Tonnen) und Forstwirtschaft (48
Millionen Tonnen) erzeugt. Weitere 72 Millionen
Tonnen Biomasse in Form von Rohstoffen und
verarbeiteten Waren wurden importiert. Der
Gesamtexport betrug 65 Millionen Tonnen.

In Summe resultiert im Bezugsjahr 2015 ein
deutschlandweites Inventar von 192 Millionen
Tonnen Biomasse.?®

Weniger problematisch als die Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe ist die Verwendung von
biogenen Rest- und Abfallstoffen, vorzugsweise
organischer Reststoffe aus der Industrie und
der kommunalen Entsorgung. Hierbei handelt
es sich um eine weitgehend uneingeschrénkt
zukunftsfahige alternative Kohlenstoffquelle.3©
Abgesehen von der Quelle wird die Nachhaltigkeit
biobasierter Wertschopfungsketten haufig auch
insbesondere durch deren Kaskadennutzung
determiniert.3

Eine Defossilisierung ist im Gegensatz zur Dekar-
bonisierung in vielen Bereichen der Wirtschaft
und insbesondere auch der Industrie ein zumin-
dest technisch mogliches Szenario. Dennoch
sind dem Grenzen gesetzt. Zum einen durch die
Knappheit der Biomasse, zum anderen mangels
Substitutionsmoglichkeiten fur kalkbasierte An-
wendungen und Baustoffe wie Zement.

192 Millionen Tonnen
Rohbiomasse in Deutschland

185 MILLIONEN
TONNEN

erzeugt

72 MILLIONEN
TONNEN

importiert

65 MILLIONEN
TONNEN

exportiert

Erhebungsjahr 2015




Abbildung 4: Einordnung der Sekundéarrohstoff-
nutzung innerhalb der Circular Economy
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4.3 Sekundarrohstoffnutzung:
Kern der industriellen Transformation

Mit dem European Green Deal®? und dem Circular Econo-
my Package von 20153 hat die Europaische Union zwei
wichtige Eckpfeiler in die Diskussion um die Transforma-
tion der europaischen (und internationalen) Industrie-
gesellschaften eingebracht. Das Verstandnis der Circular
Economy geht dabei deutlich Uber die klassische Kreis-
lauffihrung und Abfallhierarchie hinaus und greift in den
Kern der industriellen Wertschdpfung ein.

Eine Circular Economy umfasst den Weitergebrauch von
Produkten, Komponenten und elementaren Bestandteilen
im weitesten Sinne sowie die Nutzung des entstehenden

CO,. Hinsichtlich des Weitergebrauchs kann die Wieder-
verwendung (auf Produktebene) von der Sekundarroh-
stoffnutzung unterschieden werden. Die Wiederver-
wendung durch Aufarbeitung, Instandsetzung und/oder
Neukonfigurierung bezieht sich auf ein bereits bestehen-
des Produkt. Fur die industrielle (Grundstoff-)Produktion
ist daher insbesondere die Sekundarrohstoffnutzung von
Bedeutung. Sekundarrohstoffe schonen natarliche Vor-
rate und ermdglichen den (anteiligen) Verzicht auf fossile
Ressourcen. Zudem sind entsprechende Verarbeitungs-
prozesse nicht selten deutlich energieeffizienter als die
jeweiligen priméren Routen.

Ansiétze zur Transformation in eine Low Carbon Industry in Nordrhein-Westfalen

Viele potenzielle Sekundarrohstoffe werden heute zu-
nachst als Abfalle behandelt und klassifiziert. Allerdings
endet die Abfalleigenschaft eines Stoffes gemal Gesetz
zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen, wenn
dieser ein Recycling oder ein anderes Verwertungsverfah-
ren durchlaufen hat und so beschaffen ist, dass

® er ublicherweise fur bestimmte Zwecke
verwendet wird,

® ein Markt fur ihn oder eine Nachfrage nach ihm
besteht,

® er alle fur seine jeweilige Zweckbestimmung
geltenden technischen Anforderungen sowie alle
Rechtsvorschriften und anwendbaren Normen fur
Erzeugnisse erflllt sowie

® seine Verwendung insgesamt nicht zu schadlichen
Auswirkungen auf Mensch oder Umwelt fuhrt.34

Wenngleich diese Kriterien zunachst eindeutig scheinen,
sind sie dennoch fur den praktischen Einsatzfall haufig zu
unkonkret, wodurch eine Ausweitung der Sekundarroh-
stoffnutzung derzeit gehemmt wird: Da fur Produkte aus
Sekundarrohstoffen keine Produktnormen existieren und

Normen fur Priméarprodukte nur bedingt angewendet wer-

den kénnen, werden viele potenzielle Sekundarrohstoffe
heute entsorgt beziehungsweise energetisch verwertet.
Somit besteht auch kaum die Moglichkeit, dass ein Markt
oder eine Nachfrage dafur entsteht.

Hinsichtlich der Gewinnung sekundarer Rohstoffe, soge-

nannter Rezyklate, sollte werkstoffliches (mechanisches)
Recycling dem chemischen Recycling aus energetischer

Sicht vorgezogen werden.
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Sind die mechanischen
Moglichkeiten ausgeschopft,
Ist das chemische Recyc-
ling allerdings eine vielver-
sprechende Option, um die
Kohlenwasserstoffe im Stoff-
kreislauf zu halten, anstatt
sie energetisch zu verwerten
und damit abzuwerten.®°

Mullverbrennungsanlagen sollten letztlich nur noch zur
Ausschleusung von Schadstoffen dienen. Ziel muss somit
sein, den Anteil tatsachlicher Abfallstoffe zu minimieren.
Die Zusammensetzung der Reststoffe aus der Mullver-
brennungsanlage muss dazu laufend untersucht werden,
um das Potenzial einer stofflichen Nutzung heben zu
kénnen.

Bei aus Rezyklaten hergestellten Produkten handelt es
sich in der Regel um Produkte, in denen der Kohlenstoff
dauerhaft chemisch gebunden ist (zum Beispiel Kunst-
stoffe). Im Rahmen der vorgesehenen Nutzung entsteht
daher kein CO,. Wichtig ist hier vielmehr die Frage da-
nach, was nach der Nutzung mit dem Produkt geschieht.
Die Kreislauffuhrung (Sammelquote) muss hier ebenso
maximiert werden wie der Anteil stofflich verwerteter Ab-
falle (Recyclingquote).

Wichtig ist daftir ein Design
for Recycling, das mecha-
nisches Recycling erleichtert
und Downcycling besser
vermeidbar macht.
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4.4 CCX: Voraussetzung fiir eine klima-
neutrale Industrie in Nordrhein-Westfalen

Ohne das vorausschauende und ganzheitliche Manage-
ment von CO, durch Abscheidung und Transport (Carbon
Capture and Transport, CCT), Nutzung (Carbon Capture
and Usage, CCU) sowie Speicherung (Carbon Capture
and Storage, CCS), wird das Ziel der Treibhausgasneutra-
litat in Nordrhein-Westfalen voraussichtlich nicht erreicht
werden kénnen. Die Summe dieser CO,-Managementak-
tivitaten CCT, CCU und CCS, die nicht losgelost vonein-
ander betrachtet werden durfen, wird hier auch als CCX
bezeichnet.

Wahrend CCU primar darauf abzielt, denim CO, enthal-
tenen Kohlenstoff erneut zu nutzen, besteht das Ziel von
CCS darin, das Kohlenstoffdioxid aus dem Kreislauf zu
entfernen und dauerhaft zu speichern. Auch CCU-Anwen-
dungen haben in der Regel einen positiven Klimaeffekt.
Dennoch sind heute keine Anwendungen mit langfristiger
CO;-Bindung in dem Umfang und in der kurzfristigen Ver-
fugbarkeit bekannt, die mit den Treibhausgasreduktions-
zielen und dem Ziel der Netto-Treibhausgasneutralitat
bis 2045 vereinbar waren. Insofern missen parallel die
Voraussetzungen fur die Speicherung von CO, geschaffen
werden. Die Voraussetzung fur CCU und CCS ist gleicher-
malen eine geeignete Transportinfrastruktur. Aufgrund
der Komplexitat und Dauer groB3er Infrastrukturprojekte
muss die Planung dieser schleunigst aufgenommen und
vorangetrieben werden.

4.4.1 CO,-Abscheidung in
Nordrhein-Westfalen

CO; kann direkt an energiewirtschaftlichen oder indus-
triellen Anlagen, sogenannten Punktquellen, abgeschieden
werden, bevor es in die Atmosphare gelangt. Alternativ
kénnen CO,-Emissionen aus diffusen Quellen, wie der
Landwirtschaft und dem Verkehr, sowie das bisher ange-
reicherte CO, aus der Atmosphare genutzt werden, indem
mithilfe der sogenannten Direct-Air-Capture-Technologie
(DAC-Technologie) Umgebungsluft durch einen Filter
bewegt und das in der Luft enthaltene CO, chemisch
gebunden wird.

Die Abscheidung aus der Luftist jedoch aufgrund der ge-
ringen CO,-Konzentration duBerst energieintensiv und mit
Kosten in Hohe von 600 bis 1000 Euro pro Tonne CO, der-
zeit noch um ein Vielfaches teurer als die Abscheidung aus
industriellen Punktquellen,3® deren Kosten je nach CO,-
Konzentration im Rauchgas und Abscheidetechnologie
meist bereits deutlich unterhalb von 100 Euro pro Tonne
CO:; liegen. Die kunftige Bedeutung von DAC in Nordrhein-
Westfalen ist daher aus heutiger Sicht noch fraglich.

Der Fokus muss kurz- und mittelfristig entsprechend auf
die Abscheidung von CO; an industriellen Punktquellen
gelegt werden.?” Die groBRten Punktquellen und deren
CO;-Konzentrationen in Nordrhein-Westfalen sind in Ta-
belle 1 dargestellt. Auf die wichtigsten Punktquellen und
den Umgang mit der Moglichkeit der CO,-Abscheidung in
Nordrhein-Westfalen wird nachfolgend eingegangen.

Knapp die Halfte (44 Prozent)
der 2019 in Nordrhein-Westfalen
angefallenen 228,5 Millionen
Tonnen CO,-Emissionen waren
dem Sektor Energiewirtschaft

zuzuschreiben (ca. 102 Millionen
Tonnen CO,).

Neben der Energiewirtschaft stellte die Industrie den
zweitgroBten Emittenten in Nordrhein-Westfalen dar
(ca. 51 Millionen Tonnen CO,). Insgesamt fielen Gber zwei
Drittel (67,3 Prozent) der Emissionen in Nordrhein-West-
falen an Punktquellen an.3®

Ansiétze zur Transformation in eine Low Carbon Industry in Nordrhein-Westfalen

Die Kohlekraftwerke in Nordrhein-Westfalen sind derzeit
noch der Hauptverursacher der an Punktquellen anfal-
lenden CO,-Emissionen. Die Beendigung der Kohlever-
stromung ist jedoch bis spatestens 2038 beschlossen.3®
Studien, die das neue Ziel der Klimaneutralitat bis 2045
in den Blick nehmen, ergeben sogar, dass ein Ausstieg
aus der Kohleverstromung in Deutschland bis 2030
erforderlich sei.*°

Unzweifelhaft implizieren die nunmehr nochmals ver-
scharften Klimaschutzziele die Notwendigkeit einer
héheren Transformationsgeschwindigkeit fur den Ener-
giesektor. Der Umbau des Energiesystems muss nun
schneller erfolgen als bisher vorgesehen. Gleichwohl lasst
die einseitige Beschrankung auf einen friheren Kohleaus-
stieg die Komplexitat unseres Energiesystems ganzlich
auBer Acht. Ein gegentber den gesetzlich fixierten Kohle-
ausstiegspfaden nochmals fruhzeitigerer Kohleausstieg
kann nur dann erfolgreich sein, wenn die energiewirt-
schaftlichen Voraussetzungen und Rahmenbedingungen
gegeben sind. Nicht ohne Grund sieht das Kohleverstro-
mungsbeendigungsgesetz* vor, dass im Rahmen der Re-
visionspunkte in den Jahren 2022, 2026, 2029 und 2032
insbesondere die Auswirkungen des Kohleausstiegs auf
die Versorgungssicherheit und die Klimaschutzziele, aber
auch die Entwicklung der Strompreise auf wissenschaft-
licher Grundlage und anhand von festgelegten Kriterien
Uberprtft werden sollen. Klar erkennbar ist dabei schon
jetzt, dass ohne den deutlichen Zubau von erneuerbaren
Energien, den Ausbau unserer Stromnetze und den Neu-
bau von Gaskraftwerken der Kohleausstieg wohl nicht
gelingen wird.

Auch ungeachtet der Diskussionen um eine weitere Be-
schleunigung des Kohleausstiegs ist die stark degressive
Entwicklung der Kohleverstromung in Nordrhein-West-
falen am Vergleich der Emissionen im Jahre 2019 mit den
vorlaufigen Daten des Landesamtes fur Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV)
fur das Jahr 2020 bereits jetzt deutlich zu erkennen:
Innerhalb eines Jahres hat Nordrhein-Westfalen eine Re-
duktion der CO,-Emissionen aus der Kohleverstromung
um 15 Millionen Tonnen erreicht.

Die verscharften
Klimaschutzziele implizieren
die Notwendigkeit einer
hdéheren Transformations-
geschwindigkeit flr den
Energiesektor. Der Umbau
des Energiesystems muss

nun schneller erfolgen als
bisher vorgesehen.
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Emissionen, CO,-Konzentrationen, Abscheideaufwande*?

Tabelle 1: Wesentliche Punktquellen in Nordrhein-Westfalen und deren
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Quelle CO:-Emissionenin | CO:-Emissionenin | CO:-Konzentration | Kostenbandbreite | Ansatz
Millionen Tonnen Millionen Tonnen im Rauchgas in in Euro pro Tonne
pro Jahr (2019) pro Jahr (2020, Prozent CO:
vorlaufig)
5
<
2
s 57,6 44,8 Keine Abscheidung
[
=
Kohle- I 12-15%
kraftwerke L 58,4 45,5 54-76% im 25-110
(Braunkohle) Oxyfuel-Verfahren
2
§ 0,8 0,7 Keine Abscheidung
2
5
<
(o]
2
= 15,2 13,2 Keine Abscheidung
(]
o
Kohle- o 12-15%
kraftwerke w 191 16,9 80% im 25-110
(Steinkohle) Oxyfuel-Verfahren
Q
§ 39 3,7 Keine Abscheidung
E
. ) ) 2-35% Abscheidung zur
Eisen-und Stahlindustrie 20,3 17.7 1-5,4% fur 40-212 Technologienent-
inkl. Kokereien ;
Koksofengas wicklung
Chemische Industrie 15,0 14,2 bis zu 100 % 19-28 Abscheidung
Zement- und 10,3 98 | 14-33% 14-165 Abscheidun
Kalkindustrie ' ' ° g
N 3-13% .
Raffinerien 7,2 7,0 20 % bei Olraffinerien Abscheidung
5
<
23 Umnrist f
£ 3 mrustung au
% $| 1.1 1.3 Wasserstoff
Gas- %Dg
kraftwerke s 12,9 13,1 3-10% 63-75
(KWK) —
S
<
e 18 18 Umrustung auf
£ o Wasserstoff
S5 AN
T <
=R a
Mullverbrennungsanlagen - 31 - N.A. 12-15% 25-110 Abscheidung
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Vor dem Hintergrund der weiter beschleunigten Fort-
setzung dieses Trends, der aus Klimaschutzgrinden sehr
zu begriRen ist, ist eine Investition in Abscheidetechno-
logien in Kohlekraftwerken nicht zielfuhrend. Dies gilt fur
Kohlekraftwerke der Energiewirtschaft sowie gleicherma-
Ren auch fur Industriekraftwerke. Denn die CO,-Abschei-
dung in Kohlekraftwerken ist trotz des hohen Reifegrades
der Abscheidetechnologien als KlimaschutzmaBnahme
okonomisch deutlich unvorteilhafter als der Einsatz von
erneuerbaren Energien.

Auch eine Abscheidung in Gaskraftwerken, denen beim
Fuel Switch von Kohle auf Gas eine entscheidende Rolle
bei der weiteren Gewahrleistung der Versorgungssicher-
heit zukommen wird, stellt keine sinnvoll nutzbare Option
dar. Vielmehr werden hier sukzessive gasbasierte Anlagen
zum Einsatz kommen, die perspektivisch eine Umristung
auf Wasserstoff, Biogas oder wasserstoffbasierte Brenn-
stoffe3 ermoglichen.

Vorranging stehen hier somit solche industriellen Prozesse

im Fokus, bei denen die CO,-Reduktionsmoglichkeiten auf-
grund prozessbedingter CO,-Entstehung limitiert sind.**

Prozessbedingte CO,-
Mengen kommen durch die
Reaktion selbst und nicht
durch den Einsatz der fur den
Prozess bendtigten Energie
zustande.
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Prozessbedingt anfallende CO,-Mengen in der Indus-
trie gelten als unvermeidbar, sofern deren Entstehung
trotz Optimierung des Produktionsverfahrens oder des
Produktes nicht vermieden werden kann, das heif3t,
wenn keine alternativen Prozesse und keine alternativen
Produkte oder Ressourcen in ausreichendem Maf3e fur
denselben Anwendungsfall verfugbar sind. Dazu zahlen
derzeit beispielsweise prozessbedingte CO,-Mengen aus
der Glasherstellung, der Chemieindustrie, der Kalk- und
Zementproduktion und den Elektrolichtbogendéfen in der
Stahlbranche. Die Unvermeidbarkeit ist allerdings nicht
statisch, sondern dynamisch zu verstehen, da heute un-
vermeidbare CO,-Mengen durch Innovationen oder ver-
anderte Rahmenbedingungen gegebenenfalls in Zukunft
vermeidbar sein kénnten.*

Die Aluminiumherstellung, im Rahmen derer wahrend der
Aluminiumelektrolyse durch den Verbrauch der Kohlen-
stoff-Anode CO, entsteht, zahlt zurzeit noch zu denjeni-
gen Prozessen, in denen die Entstehung von CO, unver-
meidbar ist. Durch die weitere Entwicklung von inerten
Anoden kénnen diese CO,-Mengen zukinftig vielleicht
vermieden werden. Ahnliches gilt fur die Glasherstellung,
die durch den Einsatz von Hydroxiden statt Karbonaten
perspektivisch CO,-frei werden kénnte, sowie die Produk-
tion von Soda in der Chemieindustrie.

Auch in einem klimaneutralen Nordrhein-Westfalen im
Jahre 2045 werden nach heutigem Kenntnisstand un-
vermeidbare CO,-Mengen anfallen. Die verbleibenden
industriellen CO,-Mengen in einem klimaneutralen Nord-
rhein-Westfalen belaufen sich einer Untersuchung von
SCl4climate.NRW*® zufolge aus heutiger Sicht je nach
Szenario auf 7 bis 35 Millionen Tonnen pro Jahr.#” Zum
Vergleich: Die Gesamtemissionen in Nordrhein-Westfalen
beliefen sich in 2020 auf voraussichtlich 203,5 Millionen
Tonnen CO,.48 Auf die Hohe der verbleibenden CO,-
Mengen hat in Nordrhein-Westfalen insbesondere die
Entwicklung der Steamcracker, die wesentlich fur die
Herstellung von Basischemikalien sind, einen groRen
Einfluss (vgl. Abbildung 5).4°
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Grundsétzlich ware anzustreben, alle Anlagen mit lang-
fristig oder dauerhaft unvermeidbarer CO,-Entstehung
mit Abscheideanlagen auszurtsten, um die Klimaschutz-
ziele zu erreichen. Unter Energieeffizienzaspekten sind
industrielle CO,-Quellen fur eine Abscheidung umso at-
traktiver, je hoher die vorliegenden CO,-Konzentrationen
im Rauchgas und je geringer die enthaltenen Verunreini-
gungen sind, da der Energieaufwand fur die Abscheidung
und Reinigung von CO; aus Gasen mit hochkonzentrierten

Abbildung 5: CO,-Entstehung an industriellen Punktquellenin
Nordrhein-Westfalen in einer klimaneutralen Industrie im Jahr 20455
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Dampfbereitstellung (BECCS)
4 Standorte (3 zusatzlich ggt. SYS)

Hochtemperaturwarme (BECCS)
4 Standorte

Steamcracker
4 Standorte(3 zusatzlich ggui. Tech_Min)

. Elektrolichtbogenofen (gesamt)
Chemieproduktion

B Glasproduktion
Branntkalk

. Zementklinker

CO,-Mengen, wie bereits oben im Zusammenhang mit
DAC erwéhnt, geringer ist als fur die Abscheidung aus
verdinnten Rauchgasen.®* Insbesondere in der che-
mischen Industrie fallen CO,-Konzentrationen von bis
zu 100 Prozent an. Auch CO; aus der Kalk- und Zement-
industrie bietet sich trotz der geringen Konzentrationen
von 14 bis 33 Prozent fur eine Abscheidung an, da die
C0O,-Mengen dauerhaft anfallen werden.
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Neben der Abscheidung und Verwendung von reinem
CO, gibt es Wertschopfungspfade, die eine Verwertung
von Gasgemischen forcieren, wodurch der Aufwand zur
Abtrennung des CO, gering gehalten werden kann und
der Bedarf an Wasserstoff fur die Produktherstellung
sinkt.®® Dies betrifft zum Beispiel Koksofen. Hier liegt CO,
im Koksofengas zwar mit maximal 5,4 Prozent vor, diese
Gase sind jedoch trotz der geringen CO,-Konzentrationen
insbesondere aufgrund des hohen Wasserstoffanteils und
weiterer Bestandteile wie Methan und Kohlenstoffmon-
oxid interessant.?* Hierauf basierend werden integrierte
Ansatze zur Nutzung der Huttengasgemische verfolgt,
indem die Gase in ihre Komponenten zerlegt und vollstan-
dig in der chemischen Industrie eingesetzt werden.%® In
Nordrhein-Westfalen lassen die geringen Mengen jedoch
keine Skalierung zu — zumal Huttengase mit der Umstel-
lung der Stahlproduktion auf eine Direktreduktion entfal-
len wirden. Jedoch wird die Hochofenroute weltweit noch
mehrere Jahrzehnte weitergenutzt werden, sodass ein
Export der Technologien und Verfahren auf Abscheide-
und Nutzungsseite eine Chance fur neue Wertschopfung
in Nordrhein-Westfalen sein kénnte.

Auch die Abscheidung kurz- bis mittelfristig vermeid-
barer (fossiler) industrieller CO,-Mengen muss jedoch in
den Blick genommen werden, um die Klimaschutzziele
zu erreichen. Dazu mussen technische und logistische
Konzepte und Geschaftsmodelle entwickelt werden, die
Stranded Assets vermeiden.

4.4.2 CO,-Nutzung (CCU) in
Nordrhein-Westfalen

Bereits heute werden weltweit jahrlich 230 Millionen
Tonnen CO, genutzt.56 Die derzeitige technische Nut-
zung von Kohlenstoffdioxid erfolgt fast ausschlieBlich
in Anwendungen, in denen man sich dessen spezifische
stoffliche Eigenschaften zunutze macht.%” Insbesondere
die groRe Warmeaufnahmekapazitat, die stabile und nicht
reaktive Natur und die Fahigkeit, als Losungsmittel zu
fungieren, machen CO, beispielsweise in der Produktion
von Lebensmitteln und Getranken, in der Metallverarbei-
tung, bei der Kuhlung, bei der chemischen Reinigung, im
Gesundheitswesen, bei der Wasseraufbereitung, in der
Brandbekampfung und zur Verbesserung der Ausbeute
der Rohélgewinnung schon heute zum wertvollen Einsatz-
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stoff.58 Bei dem eingesetzten Kohlenstoffdioxid handelt
es sich zurzeit vorwiegend um das als Nebenprodukt
anfallende CO; aus der Ammoniakherstellung oder um
Kohlensaure, die aus naturlichen Vorraten unter der Erde
gefordert wird.

CO; aus den Abgasen industrieller Prozesse kommt heute
noch nicht in nennenswertem Umfang zum Einsatz. Die
Nutzung abgeschiedener industrieller CO,-Mengen in
Anwendungen, in denen Kohlenstoffdioxid ein Ersatz fur
fossile Kohlenstoffe sein kann, und in solchen, die zur
Verlangerung der Kohlenstoff-Nutzungskette beziehungs-
weise zur SchlieBung des Kohlenstoffkreislaufs beitragen,
rickt jedoch zunehmend in den Fokus.>® CCU kann dabei
zugleich zur Vermeidung von Emissionen und zur Er-
schlieBung einer alternativen Kohlenstoffquelle beitragen.

Auch die Nutzung von

CO, ist im weitesten Sinne
zirkular, muss aber getrennt
von der Sekundarrohstoff-
nutzung betrachtet werden.
Nicht nur, weil CO, reaktions-
trage ist und energieintensiv
wieder fUr neue, nutzliche
Verbindungen zuganglich
gemacht werden muss,
sondern auch, weil die recht-
lichen Rahmenbedingungen
fur CO, als klimaschéadliches
Treibhausgas zum Teil voll-
standig andere sind.
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Auch wenn einige CCU-Prozesse wirtschaftlich, 6kolo-
gisch und technisch aussichtsreiche Wege zur stofflichen
Verwertung von CO, darstellen, ist die Entwicklung einer
Methode zur systematischen 6kologischen und 6konomi-
schen Gesamtbewertung unabdingbar, um eine positive
Gesamtwirkung sicherzustellen.®%6! Hinzu kommt, dass
das Potenzial von CCU-Anwendungen haufig erst im Zuge
der Abkehr von fossilen Rohstoffen erschlossen werden
kann. So ist die Harnstoffsynthese aus Ammoniak und
Kohlenstoffdioxid das hinsichtlich der weltweiten Produk-
tionsmenge derzeit bedeutsamste Verfahren, in dem CO,
groBtechnisch als Einsatzstoff verwendet wird.®? Im Fall
einer erdgasbasierten Ammoniakproduktion steht das
CO, jedoch bereits aus dem Vorprozess im Uberschuss
zur Verfugung. Ein CCU-Potenzial ergibt sich somit erst,
wenn das Ammoniak kunftig ohne die Nutzung kohlen-
stoffhaltiger fossiler Rohstoffe erzeugt wiirde.®3

Abbildung 6: Theoretisches Markt- und Klimaschutz-
potenzial CO,-basierter Produkte®®
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Der zukunftige Markt fur CO,-basierte Produkte, dessen
Potenzial ausschlaggebend ist fur das absolute Klima-
schutz- und/oder rohstoffliche Substitutionspotenzial
sowie die generierbare Wertschopfung, die ein wirtschaft-
lich tragfahiges Modell erst ermoglicht,®* kann aufgrund
des groBtenteils noch frihen Stadiums der Technologie-
entwicklung und der grof3en Abhangigkeit von politischen
Rahmenbedingungen nur schwer abgeschatzt werden.
Eine von der International Energy Agency (IEA) durch-
gefuhrte Analyse des theoretischen Potenzials fur die
CO,-Nutzung und der einhergehenden wahrscheinlichen
Klimavorteile zeigt, dass synthetische Kraftstoffe das
groBte Marktpotenzial haben, wahrend karbonatisierte
Baustoffe aufgrund des geringen Energiebedarfs bei der
Herstellung und der dauerhaften Bindung von Kohlenstoff
im Produkt das grof3te Klimaschutzpotenzial aufweisen
(vgl. Abbildung 6).%°> Gerade am Standort Nordrhein-
Westfalen sind aber auch Chemikalien und Polymere in
Bezug auf CCU-Anwendungen von erheblichem Interesse
(vgl. dazu Abschnitt 5.1).
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entsteht bei der Verwertung biogener Kohlenstoffe
(Biomasse). Die Nutzung von griinem CO, ist unter
denselben Umstanden klimaneutral wie die Nutzung
von Biomasse selbst. Auch Anwendungen, in welchen
das CO, nicht permanent chemisch gebunden wird,
wie zum Beispiel synthetische Kraftstoffe, kbnnen so-
mit auf Basis von griinem CO, klimaneutral gestaltet
werden. Ersetzt das griine CO, fossile Kohlenstoff-
quellen oder kommt bei der Herstellung von Produk-
ten zum Einsatz, in denen der Kohlenstoff permanent
chemisch gebunden ist, ist sogar von einem (zeitwei-
sen) positiven Klimaeffekt auszugehen.

Bei CO;-basierten Produkten, in welchen der Kohlenstoff
chemisch so gebunden ist, dass bei der bestimmungsge-

trielle CO,-Mengen (graues CO,) zum Einsatz kommen,
sofern die Kreislauffihrung in der Nachnutzungsphase

Relatives
Klimasch:,:ltz- maBen Nutzung kein CO; frei wird (in erster Linie Baustof-  definiert und vorbereitet wird, bevor entsprechende Pro-
potenzial A~ R . . fe und Polymere), kdnnen vorrangig auch fossile indus- dukte in den Markt gebracht werden.
| | |
| | |
1 COz-karbonatisierte | 1
Hoch 1 Zemente 1 1

| | |
| | |

__________ T U |
| | |
| | |

Mittel : Basischemikalien : S%:;?testtiosfcf:e : Graues COZ

| | |
| | |

__________ U U U |
: : : entsteht bei der Verwertung fossiler Kohlenstoffe (Erdol, Erd-

Gering Polymere : : : gas, Kohle, Kalk). Die Nutzung von grauem CO, zur Herstellung
1 1 1 Absolutes : :
: : | Marktpotenzial von Produkten, in welchen der Kohlenstoff nicht permanent
' ' > (weltweit) chemisch gebunden ist, ist daher nicht klimaneutral. Dennoch
0-1 1-5 >5

kénnen durch den Einsatz von grauem CO, die Gesamtemis-
sionen gesenkt werden, wenn dadurch der Einsatz konventio-
neller fossiler Kohlenstoffe, deren Verwertung zur Entstehung
weiterer CO,-Mengen fuhren wirde, reduziert wird. Mittel- und
langfristig sollte graues CO, somit nur in Anwendungen zum
Einsatz kommen, in denen eine (zeitnahe) Freisetzung ausge-

Milliarden Tonnen pro Jahr

Wird CO; als alternative Kohlenstoffquelle genutzt,
stellt sich vor allem auch die Frage nach dessen Ver-
bleib wahrend beziehungsweise nach der Nutzung. Der
grofBte Teil der derzeitigen und mittelfristig absehbaren

potenzial liegt — den synthetischen Kraftstoffen — wird
das eingesetzte CO, bereits in der Nutzungsphase des
Kraftstoffs wieder freigesetzt. Hier sollte praferiert CO,
aus biogenen Quellen (grines CO,) zum Einsatz kom-

CO2-Nutzung weist eine sehr kurze CO,-Bindungszeit von
Monaten oder maximal wenigen Jahren auf.5768° |n dem
CCU-Marktsegment, in dem laut IEA am meisten Markt-

men, da somit selbst bei einer kurzfristigen Freisetzung
Klimaneutralitat erreicht werden kann, sofern der Prozess
nachhaltig gestaltet wird.

schlossen werden kann.”®
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4.4.3 CO,-Speicherung (CCS) zur
Begrenzung des Klimawandels

In Nordrhein-Westfalen werden auch nach erfolgreicher

Transformation in eine Low Carbon Industry CO,-Mengen
anfallen, die nicht weiter reduziert werden kénnen. Dart-
ber, dass CCS, also die Abscheidung und Ablagerung zur
dauerhaften Speicherung von CO,, selbst bei Ausschop-

fung aller Innovationspotenziale und vorgezogenen Inves-
titionen benotigt wird, um das Ziel der Klimaneutralitat zu
erreichen, herrscht weitgehende Einigkeit in Fachkreisen
(Wissenschaft und Industrie). Mit der Verscharfung der
Klimaschutzziele hin zur Treibhausgasneutralitat 2045 ist
der Handlungsbedarf nochmal gestiegen.”

Gemah der im Auftrag der Stiftung Klimaneutralitat, Ago-
ra Energiewende und Agora Verkehrswende von Prognos,
des Oko-Instituts und des Wuppertal Instituts durchge-
fuhrten und im Juni 2021 veroffentlichten Studie , Klima-
neutrales Deutschland 2045" (KD45) wirden 2045 ohne
die Anwendung von CCS jahrliche Restemissionen aus
der Oxidation von fossilem Kohlenstoff oder der Entste-
hung von vor allem N,O oder CH, in der Landwirtschaft in
Hohe von ca. 80 Millionen Tonnen verbleiben. Davon ent-
fielen 31 Millionen Tonnen CO, pro Jahr auf die Industrie.”?

Die CO,-Emissionen der deutschen Industrie lagen im Jahr
2020 bei 178,1 Millionen Tonnen. Insofern wird in der Studie
eine Reduktion der CO,-Entstehung von tber 83 Prozent
innerhalb der (ab 2020) nachsten 25 Jahre unterstellt. Zum
Vergleich: Die Reduktion der Industrieemissionen in den
vergangenen 30 Jahren betrug ca. 37 Prozent und konnte
insbesondere durch Energietragerwechsel, Energieeffi-
zienz, die Minderung prozessbedingter Emissionen und
Produktionsruckgénge bewerkstelligt werden.
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Die nordrhein-westfalische
Industrie ist fr rund

40 Prozent der Industrie-
emissionen in Deutschland
verantwortlich und konnte
seit 1990 eine Reduktion um
ganze 46 Prozent erzielen.

Um diese enorme Reduktion der derzeitigen industriebe-
dingten CO,-Mengen auf 31 Millionen Tonnen CO, im Jahr
2045 zu erreichen, musste die durchschnittliche Reduk-
tionsrate der letzten drei Jahrzehnte mehr als verdoppelt
werden. Dafur sind fundamentale Innovationen in Verfah-
ren und Technologie sowie die Nutzung aller anstehenden
Reinvestitionen zur kommerziellen Umsetzung dieser
erforderlich. Abwanderungen hingegen, die zwar bilanziell
die Emissionen Deutschlands mindern, nicht aber zum
Klimaschutz, der letztlich nur global betrachtet werden
kann, beitragen, sofern konventionelle Prozesse andern-
orts fortgesetzt werden, missen vermieden werden.

Doch selbst bei optimaler Ausschopfung samtlicher Inno-
vations- und Umsetzungspotenziale und bei konstruktiver
Kooperation aller Akteure verbleiben 2045 nach heutigem
Stand der Kenntnis die oben erwahnten industriebeding-
ten CO,-Mengen in Deutschland in Hohe von laut KD45 31
Millionen Tonnen CO;, die nicht weiter reduziert werden
kénnen. Ohne den Einsatz von CCS werden somit weder
eine klimaneutrale Industrie noch ein klimaneutrales Nord-

rhein-Westfalen oder Deutschland erreicht werden kénnen.

Ansiétze zur Transformation in eine Low Carbon Industry in Nordrhein-Westfalen
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CCS ist keineswegs als Instrument zu ver-
stehen, welches erlaubt, eingeschlagene
Pfade weiterzuverfolgen, sondern als

die letzte ergénzende MalRnahme nach
einem enormen technologischen, ékono-
mischen und gesellschaftlichen Kraftakt.

Auch die jungsten im Auftrag des BMWi von
Fraunhofer ISI, consentec, ifeu und TU Berlin
erstellten Langfristszenarien fur die Trans-
formation des Energiesystems in Deutschland
(,Langfristszenarien 3"), deren Ergebnisse
im Zeitraum von Juni bis Juli 2021 im Rahmen
einer Webinarreihe vorgestellt wurden, zeigen,
dass Treibhausgasneutralitat ohne CCS73in
Deutschland kaum erreichbar sein durfte.

Gleichwohl wird dort ein deutlich geringerer
CCS-Bedarf von 6 bis 9 Millionen Tonnen in
2050 ausgewiesen.” Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, dass die zugrundeliegenden Annahmen
bezuglich des Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien, der Einfuhrung von Breakthrough-Techno-
logien und der Kreislauffuhrung im Vergleich zu

Ein CCS-Bedarf

von bis zu

anderen Studien und Szenarien und laut eige-
ner Aussage als Uberaus optimistisch zu werten
sind. Exemplarisch sei hier zum Vergleich

die CO,-Roadmap fur die deutsche Zement-
industrie erwahnt, die bei Ausschépfung aller
Innovations- und Optimierungspotenziale einen
verbleibenden CCS-Bedarf von mindestens
10,4 Millionen Tonnen ausweist, um Klimaneu-
tralitat zu erreichen,” wohingegen die BMWi-
Langfristszenarien von nur 5 bis 7 Millionen
Tonnen prozessbedingt verbleibenden CO,-
Mengen in der Zementindustrie ausgehen.’®
Die Langfassung der Studie und die Anpassung
auf das neue Ziel 2045 sind im Nachgang der
offentlichen Konsultation im Rahmen der
Webinarreihe derzeit in Arbeit.

Millionen Tonnen

CO, pro Jahr in der deutschen Industrie

wird

ausgewiesen.
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Um sicherzustellen, dass CCS tatsachlich nur zum
Einsatz kommt, wenn Lock-in-Effekte ausgeschlossen
werden kénnen, sind — abgesehen von grundsétzlichen
rechtlichen Anpassungen — klare, bundeseinheitliche
Kriterien erforderlich, unter welchen Umsténden CO;
zur dauerhaften Verbringung abgeschieden werden darf.
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Auch wenn die Nutzung von CO, als Rohstoff in Nordrhein-West-
falen etabliert werden und somit méglichst Vorrang gegentber
der Speicherung haben soll, bleibt zu bertcksichtigen, dass Klima-
neutralitat nur erreicht werden kann, wenn mindestens ebenso viel
CO, dauerhaft gebunden wird wie entsteht. Zwar ware eine CCU-
Anwendung, in der die dauerhafte Bindung des CO, sichergestellt
ist, aus Klimaschutzgesichtspunkten gleichwertig zu CCS - in der
Praxis sind jedoch derzeit noch keine CCU-Anwendungen bekannt,
in denen Kohlenstoffdioxid im erforderlichen Umfang dauerhaft

gebunden werden kénnte.
|
2

Entstehung

Klimaneutralitat

Bindung

Ansiétze zur Transformation in eine Low Carbon Industry in Nordrhein-Westfalen

Die geologische Speicherung von CO; innerhalb von
Deutschland ist derzeit rechtlich ausgeschlossen.”” Auf-
grund fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz wurden seit
2009 weder Infrastruktur und Speicherstatten noch die
erforderlichen Rahmenbedingungen in Deutschland wei-
terentwickelt. Inwiefern eine Speicherung in Deutschland
in der Zukunft technisch und gesellschaftspolitisch mog-
lich sein wird, ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht abzusehen.
Kurz- und mittelfristig wird Nordrhein-Westfalen somit auf
Speichermoglichkeiten auBRerhalb Deutschlands setzen.

Derzeitige CCS-Projekte im internationalen Umfeld spei-
chern CO;in OI- und Gasfeldern, uber deren Strukturen
und Verhalten man aufgrund der jahrzehntelangen Er-
forschung durch die Ol- und Gasindustrie hervorragende
Kenntnis besitzt.”®

Grundsatzlich ist bei Erdol-
und Erdgaslagerstatten von
einem geringen Leckagepo-
tenzial auszugehen.

Hier sind geologische Bedingungen vorhanden, die Ol und
Gas dort Uber viele Millionen Jahre zurtickgehalten haben,
bevor der Aufschluss der Lagerstéatte und die Gewinnung
der Kohlenwasserstoffe erfolgten. Das Risiko einer Wie-
derfreisetzung des in ausgebeutete OI- und Erdgaslager-
statten eingespeicherten CO; ist grundsatzlich ahnlich zu
beurteilen wie das der Freisetzung von Erdél- und Erdgas
wahrend der Phase der Ausbeutung der Lagerstéatte. Mog-
liche Leckagewege kdnnen sich aus betriebenen oder still-
gelegten Bohrungen ergeben. Zudem stellen Kluftsysteme
und geologische Stérungen des Gebirgsaufbaus potenziel-
le Leckagewege dar. Diese Aspekte bedurfen einer sorg-
faltigen Erforschung im Einzelfall und eines umfassenden
Monitorings wahrend des Betriebs der Speicherung und
Uber lange Zeitraume in der nachbetrieblichen Phase.
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Fur den Fall einer Wieder-
freisetzung geringer Anteile
des eingespeicherten CO,
bleibt der positive Effekt far
das Klima bestehen, da ohne
Speicherung die gesamte
Menge CO, unmittelbar
freigesetzt ware.

CO;istinert und ungiftig. In starkeren Konzentrationen ist
es jedoch geféhrlich fur Mensch und Tier. Daher bedarf es
einer entsprechenden Gefahrenpréavention.

Hinsichtlich potenzieller Umweltauswirkungen ist in den
Blick zu nehmen, dass austretendes CO, Schadstof-

fe im Gestein 16st und den pH-Wert von Grundwasser
oder — lokal begrenzt — von Meereswasser bei marinen
Speicherstandorten absenken kann mit entsprechenden
Auswirkungen auf die Gewasserqualitat beziehungsweise
die Meeresbiologie. Auch wenn das Risiko eines Austritts
der Schadstoffe seitens fihrender Experten als gering
oder gar ausgeschlossen eingeschatzt wird, sind dezidier-
te Kriterien fur die Uberwachung solcher Speicherstatten
festzulegen, anhand welcher die Auswahl der Projekte
erfolgen muss.
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Die fur Nordrhein-Westfalen primar als Speicherstatten
infrage kommenden Ol- und Gasfelder in Norwegen, Euro-
pa und dem Vereinigten Kénigreich verfligen tGber eine
Speicherkapazitat fur 28,5 Milliarden Tonnen CO,.7° Die

Abbildung 7: Aktuelle CO,-Emissionen (zum Bezugsjahr 2019) und
CO,-Speicherkapazitaten in Ol- und Gasfeldern in Norwegen (NW),
der Europaischen Union (EU) und dem Vereinigten Konigreich (UK)&°
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Speicherméglichkeiten in Ol- und Gasfeldern sind zwar
angesichts der angestrebten Treibhausgasreduktionen
zunachst ausreichend und aus nordrhein-westfalischer
Sicht geografisch auch gut gelegen (vgl. Abbildung 7),

NRW
Deutschland

. Vereinigtes Konigreich
Europaische Union

. Norwegen
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langfristig und unter der Bericksichtigung voraussicht-
lich erforderlicher negativer Emissionen werden aber
auch die Speicherkapazitaten saliner Aquifer-Strukturen
benotigt werden, die Hunderte Male so grof3 sind. Da
saline Aquifere keinen oder einen nur geringen wirtschaft-
lichen Wert haben, wurde auch international bislang
kaum in deren Erforschung investiert. Es besteht daher
dringender Bedarf fur die Erforschung und ErschlieBung
dieser Speicherstéatten.® Gegentber der Speicherung
von CO, in ausgeforderten Erdol- und Erdgaslagerstatten
sind hierbei jedoch auch weitere potenzielle Umwelt-
auswirkungen zu prifen. Bei der Speicherung in salinen
Aquifer-Strukturen werden hochmineralisierte Forma-
tionswasser verdrangt. Das Risiko einer Schadigung von
anderen Grundwasserhorizonten, Béden und Oberfla-
chengewassern ist daher bei der Standortbeurteilung mit
zu betrachten.

Am Pilotstandort Ketzin,
etwa 40 Kilometer westlich
von Berlin, wurde bereits
2017 ein Projekt zur Erfor-
schung der geologischen
Speicherung von CO, in
salinen Aquiferen erfolgreich
abgeschlossen.®

Auf Bundesebene wird bereits an der Uberwindung
rechtlicher Hurden zur Speicherung von CO, im Ausland
gearbeitet. Insbesondere die Ratifizierung des Amend-
ments zum Artikel 6 des London-Protokolls zum Meeres-
schutz, welches den grenztberschreitenden Transport
von CO, zum Zweck der unterirdischen CO,-Speicherung
erlaubt und CCS im Ausland erst moglich macht, wird
derzeit vorbereitet.
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Die Ratifizierung setzt auch eine Anpassung des inner-
staatlichen Rechtsrahmens sowie bilaterale oder multi-
laterale Vereinbarungen, in denen die Zustandigkeit der
beteiligten Lander fur Genehmigungen, Monitoring und
Umgang mit Leckagen geregelt werden, voraus.

Nordrhein-Westfalen wird sich auf Bundesebene fur eine
Beschleunigung des Prozesses zur Anpassung der recht-
lichen Rahmenbedingungen einsetzen und den neuerli-
chen CCS-Dialog mit der Gesellschaft, der derzeit seitens
des BMWi vorbereitet wird, regional unterstttzen. Erste
Projekte mit dem Ziel der Sensibilisierung und Einbindung
der Bevolkerung sind in Nordrhein-Westfalen bereits auf
den Weg gebracht (vgl. Kapitel 6).

4.4.4 CO,-Transport (CCT) als
Voraussetzung fiir CCU und CCS

Sowohl fur die Nutzung als auch fur die Speicherung von
CO, ist eine geeignete CO,-Transportinfrastruktur von-
noten. Der Transport von CO, via Schiff oder LKW ist zwar
in geringem Umfang moglich — fur eine kontinuierliche
Abscheidung und Nutzung oder Speicherung von CO, im
industriellen MafBstab in Nordrhein-Westfalen bedarf es
jedoch (auch) einer leitungsgebundenen Infrastruktur.

Im Rahmen des Gesetzes zur Demonstration der dauer-
haften Speicherung von Kohlendioxid (KSpG) kam es
insbesondere aufgrund fehlender gesellschaftlicher Ak-
zeptanz nicht zur Genehmigung von groBmafstablichen
Testspeicherstatten, sodass bislang auch keine entspre-
chende CO,-Transportinfrastruktur in Deutschland er-
richtet worden ist.8® Laut der , Langfristszenarien 3" des
BMWi existieren hohe Unsicherheiten bei der zukinftigen
Entwicklung einzelner Standorte, insbesondere bei der
Umstellung auf neue Verfahren. Die Infrastrukturplanung
musse daher regionale Unterschiede bertcksichtigen.®*
Die Infrastrukturanforderungen zum Umgang mit verblei-
benden CO,-Mengen in einer klimaneutralen Industrie in
Nordrhein-Westfalen hat jungst IN4climate.NRW in einem
Diskussionspapier eruiert.®®



50 Carbon Management Strategie NRW

Abbildung 8: Schematischer CO,-Pipelineinfrastruktur-Entwurf
fur das Rhein- und Westfalen-Cluster in einer klimaneutralen

Industrie in Nordrhein-Westfaleng®
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Die Ausgestaltung der dort vorgeschlagenen Pipeline-
infrastruktur, die 97 Prozent der gemaf Betrachtung
anfallenden CO,-Mengen abdeckt, orientiert sich an den
standortspezifischen CO,-Mengen, der geografischen
Lage der Punktquellen in Abhangigkeit angedachter CCS-
Standorte im Ausland sowie an der Moglichkeit alternati-
ver Transportmadglichkeiten.®” Die 30 von 50 Standorten,
die gemanB Papier mit einer Pipeline verbundenen werden
wirden, befinden sich vor allem rund um die Kalk- und Ze-
mentherstellung im sogenannten Westfalen-Cluster und
die groBRen Chemie- und Stahlstandorte im Rhein-Cluster
(vgl. Abbildung 8).

Die dahinterstehende Grund-
annahme ist, dass ein CO,-
Netz in Nordrhein-Westfalen
in erster Linie dort sinnvoll
und notwendig ist, wo lang-
fristig unvermeidbare CO.-
Mengen anfallen.®

Daruber hinaus mussen im Zuge der zuktnftigen Pla-
nungsaktivitaten allerdings weitere Aspekte in Betracht
gezogen werden. In Bezug auf eine Pipelineinfrastruktur
betrifft dies vor allem mogliche, langfristige CCU-Anwen-
dungen in Nordrhein-Westfalen, die in diese Uberlegun-
gen bislang nicht eingegangen sind.8°° CCU-Senken in
Nordrhein-Westfalen befinden sich groBtenteils im Rhein-
Cluster. Hier muss eruiert werden, ob die im Rhein-Cluster
befindlichen CO,-Quellen den CCU-Bedarf allein decken
kénnen oder ob eine Verbindung zwischen Rhein-Cluster
und Westfalen-Cluster hergestellt werden misste.
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Ungeachtet dessen kdnnte durch eine Verbindung der
Rhein- und Westfalen-Cluster vom Chemiepark Marl
zu den Zementwerken in Beckum gemaR Diskussions-
papier eine erhohte Flexibilitat beim Abtransport des CO,,
wahlweise in Richtung Rotterdam oder Wilhelmshaven,
erreicht werden.*

Dartber hinaus stellt sich die Frage nach der Anbindung
temporéarer CO,-Quellen. Dazu zéhlen erstens Standorte,
die perspektivisch klimaneutrale Verfahren einsetzen,
in den kommenden zehn bis funfzehn entscheidenden
Jahren jedoch noch erhebliche CO,-Mengen verursachen
werden. Ein Beispiel ist die Stahlherstellung, in der ab-
sehbar eine Umstellung auf die Direktreduktions-Route
vollzogen werden wird. Bis dahin bleibt die Stahlindus-
trie aber weiterhin ein groBer Emittent. Zweitens stehen
hierbei potenzielle Produktionsstandorte von blauem
Wasserstoff in der Betrachtung, die von zentraler Bedeu-
tung fur den schnellen Start der Wasserstoffwirtschaft in
Nordrhein-Westfalen sind, wie in der Wasserstoff-Road-
map NRW dargelegt ist.?

C

Carbon
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In den weiteren Infrastruktur-Planungsaktivitaten, die

gemeinschaftlich von Industrie, Wissenschaft und Politik
(Land und Bund) vorangebracht werden sollten, mussen
neben technischen Fragestellungen des Transportes da-
her vor allem folgende Aspekte bertcksichtigt werden:

(G

—> Standorte mit langfristig
unvermeidbarer CO.-
Entstehung in Nordrhein-
Westfalen und in Deutschland

Welche CCS-Projekte/Standorte
kommen kurz-, mittel- und langfristig
infrage?

Welche Bestrebungen haben andere
Bundeslander hinsichtlich CCS im
Ausland und inwiefern ist das nord-
rhein-westfalische CO,-Netz hierfur
auszulegen?3

o
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©-

—> Standorte mit langfristigem CCU-
Potenzial in Nordrhein-Westfa-
len, Deutschland und an Nord-
rhein-Westfalen angrenzenden
(Bundes-)Landern

Welche CCU-Standorte existieren beziehungs-
weise werden existieren und welche Abnah-

Q memengen sind dauerhaft zu erwarten?

Besteht (heute oder in Zukunft) ein Bedarf
zur Belieferung anderer (Bundes-)Lander
mit CO; als Rohstoff?

o)

Ansiétze zur Transformation in eine Low Carbon Industry in Nordrhein-Westfalen

(G

—> Standorte mit temporér
unvermeidbarer CO,-
Entstehung in Nordrhein-
Westfalen

Sollte hier auf eine Pipelineinfra-
struktur gesetzt werden oder sind
alternative Transportmoglichkeiten
vorzuziehen?

Wie kénnen Stranded Assets und
Lock-in-Effekte vermieden werden?
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—> Standorte zur Produktion
von blauem Wasserstoff in
Nordrhein-Westfalen

Sollte hier auf eine Pipelineinfra-
struktur gesetzt werden oder sind
alternative Transportmoglichkeiten
vorzuziehen?

Koénnen Synergien mit Standor-
(o) ten unter Punkt 1 und 2 geschopft
werden, sodass der schnelle Hoch-
lauf von blauem Wasserstoff den
Ausbau derjenigen CO,-Infrastruk-
tur vorantreibt, die langfristig sicher
benotigt werden wird?

o)

(G

—> Infrastrukturplanung auf
europaischer Ebene

Welche Aktivitaten mit Bezug zu oder
Relevanz fur Nordrhein-Westfalen (o]

(wie beispielsweis Delta Corridor, PCI
Cross-border carbon dioxide network
und weitere) werden bereits auf euro-
paischer Ebene verfolgt und wie lasst
sich an diese ankntpfen?

Die Erweiterung der Planungsaktivitdten um diese
Aspekte ist in einem nachsten Schritt ebenso zu leisten
wie die Prafung der Umwidmung heutiger Erdgasinfra-
strukturen, die als kosteneffiziente Alternative zum
Neubau gesehen wird.?* Dieselbe Uberlegung hinsichtlich
des Wasserstoffnetzes hat bereits dazu gefthrt, dass im
Energiewirtschaftsgesetz eine entsprechende Regelung
fur die Umstellung von Gasversorgungsleitungen fur den
Transport von Wasserstoff aufgenommen wurde. Durch

den engen Austausch aller beteiligten Akteure bei der
Entstehung von Wasserstoffnetzen und einer CO,-Infra-
struktur muss die Entstehung von Konkurrenzsituationen
vermieden werden. Diesbezlglich muss auch die Rolle der
Netzbetreiber adressiert werden und es missen Uber-
legungen hinsichtlich einer gemeinsamen Regulierung mit
Gas zwecks Vermeidung prohibitiv hoher Netzentgelte in
der Aufbauphase einbezogen werden.
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4.5 Fazit: Leitlinien fiir den nachhaltigen Um-
gang mit Kohlenstoff in Nordrhein-Westfalen

Ein nachhaltiger Umgang mit einer deutlich reduzierten
Menge an Kohlenstoff setzt die fundamentale Verénde-
rung heutiger Produktionsverfahren voraus und impliziert
die Veranderung etablierter industrieller Wertschop-
fungsnetzwerke.

Abbildung 9: Angestrebte Entwicklungstendenz der
industriellen Rohstoffnutzung in Nordrhein-Westfalen

> > >
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—> In Bezug auf den Einsatz primarer
Rohstoffe muss der Anteil der fossilen
Rohstoffe schnell und kontinuierlich
zurtckgefahren werden. Mit Blick auf
die heutige Bedeutung der fossilen
Rohstoffe Erdél, Erdgas und Kohle hin-
sichtlich der verscharften gesetzlichen Nutzungen (zum Beispiel in der che-
Klimaschutzanforderungen mussen mischen Industrie) auch langerfristig
sich die Reduktionspfade zunehmend verbleiben.
stark degressiv entwickeln.

sollte moglichst kohlenstofffrei, das
hei3t aus Wind- und Sonnenergie, be-
zogen werden. Restinventare an Koh-
lenstoff aus der Nutzung von Mineraldl
werden gegebenenfalls fur stoffliche

—> Vor allem die bendtigte Prozessenergie

Ansiétze zur Transformation in eine Low Carbon Industry in Nordrhein-Westfalen

—> Biomasse ist nur begrenzt verfugbar.

Auch wenn Biomasse als klimaneutraler
Primarrohstoff zu verstehen ist, deren
Einsatz perspektivisch auch die Mog-
lichkeit der Erzeugung negativer Emis-
sionen (BECCS) bietet, sollte deren
Nutzung dementsprechend nur gezielt
und moglichst kaskadiert erfolgen.

Die Rohstoffbasis muss kunftig viel star-
ker auf Sekundarrohstoffen basieren.
Bei Abfallen muss der Anteil an Stoffen,
die als Sekundarrohstoffe genutzt wer-
den, gegenuber denjenigen, die ener-
getisch verwertet werden, gesteigert
werden. Abfalle sollten moglichst ener-
getisch verwertet und nicht auf De-
ponien gelagert werden, da es hier zur
Entstehung nicht unerheblicher Mengen
von Methan, das ungenutzt in die Atmo-
sphare entschwindet, kommt.*®

Auch CO, sollte nach Méglichkeit und
unter Berucksichtigung der oben an-
gefuhrten Kriterien einer Nutzung zu-
gefuhrt werden und die Rohstoffbasis
zusatzlich erweitern.

Neben der Verwendung alternativer
Kohlenstoffe muss die Kohlenstoff-
intensitat in der Produktion insgesamt
verringert werden. Der Einsatz kohlen-
stoffarmer und kohlenstofffreier Sub-
stitute fur Produkte und Verfahren ist
sukzessive auszuweiten.
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—> Grundsatzlich ist bei der Wahl des

Wertschépfungspfades zu beachten,
dass die CO,-Bilanz mindestens ebenso
gut sein muss wie die des besten kon-
ventionellen Pfades.%

Hinsichtlich der CO,-Entstehung Uber
den Wertschoépfungspfad gilt zudem,
dass die wahrend der Produktnutzung
entstehenden Mengen als deutlich
unvorteilhafter zu bewerten sind als
solche, die wahrend der Herstellung
entstehen, da an Punktquellen die
Moglichkeit besteht, CO, verhaltnis-
maBig effizient abzuscheiden.

Produkte, die in groBem Umfang
eingesetzt werden und bei deren
Nutzung CO, unmittelbar emittiert wird,
sollten — wenn méglich — vorwiegend
aus Biomasse beziehungsweise aus
grinem CO, hergestellt werden, sodass
die Klimabilanz der Produktnutzung
neutral ist. Dies betrifft insbesondere
die Produktgruppe der synthetischen
Kraftstoffe.

Carbon
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Branchenfokus:
Chemie und Zement

@ Besonders im Fokus stehen die
Branchen Chemie und Zement.
Kohlenstoff ist hier nicht wegzu-
denken. Trotzdem kénnte die che-
mische Industrie perspektivisch zu
einer CO,-Senke werden. Die Ze-
mentindustrie hingegen wird auch
langfristig Uberschussige unver-
meidbare CO,-Mengen produzieren
und wird auf CCS angewiesen sein,
um klimaneutral zu werden.

Branchenfokus: Chemie und Zement
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5.1 Carbon Management in der chemischen
Industrie in Nordrhein-Westfalen

Nordrhein-Westfalen ist der bedeutendste Chemiestand-
ort Deutschlands und liegt gemessen am Umsatz EU-weit
auf Rang 5 sowie weltweit auf Rang 14.9 Uber 97.000 Be-
schaftigte arbeiteten 2019 in den 455 Chemiebetrieben
des Landes Nordrhein-Westfalen. Viele davon sind réum-
lich geblundelt in Chemieparks angesiedelt, die ideale Vo-
raussetzungen fur die Schopfung von Synergien bieten.
Im Bereich der Kunststoffe weist Nordrhein-Westfalen
die groBte Vielfalt an Wertschdpfungsketten aller Pro-
duktionscluster innerhalb Europas auf. Doch wenngleich
die chemische Industrie in Nordrhein-Westfalen hetero-

existieren in

gen aufgestellt ist und Gber ein breites Produktportfolio
verfugt, basieren beinah alle Wertschdpfungsketten auf
rohstofflich eingesetzten Kohlenwasserstoffen. Fur die
chemische Industrie ist Kohlenstoff somit von zentraler
Bedeutung. Herausforderungen im Zuge der Transforma-
tion bestehen sowohl darin, vermeidbare CO,-Mengen auf
null zu reduzieren und Lésungen fur den klimaneutralen
Umgang mit unvermeidbaren CO,-Mengen zu finden, als
auch den weiter bestehenden Kohlenstoffbedarf in einer
klimaneutralen Wirtschaft moglichst ohne fossile Roh-
stoffe zu decken.

Chemiebetriebe
mit

uiber 97.000 Beschaftigten.

Handlungsoptionen und erforderliche Rahmenbedingungen
fiir die chemische Industrie in Nordrhein-Westfalen

Laut der 2019 veroffentlichten Roadmap Chemie 2050
des Verbands der Chemischen Industrie (VCI) sind fur
eine nahezu vollstandige Reduktion der Treibhausgase
Investitionen in Hohe von 68 Milliarden Euro erforderlich.
Um die Klimaschutzziele zu erreichen, missen CO,-ein-
sparende Technologien bereits eingeftihrt werden, bevor
ihr Einsatz wirtschaftlich ist.®® Den VCI-Szenarien liegen
dabei noch die ursprtnglichen Klimaschutzziele (Treib-
hausgasneutralitat 2050) zugrunde. Angesichts der
verschérften Klimaschutzziele (Treibhausgasneutralitat
2045) werden die Investitionen, von denen geman Road-
map ein GroBteil erst ab 2040 fallig gewesen ware, nun
noch friher bendtigt. Messbare Effekte erstin den 40er
Jahren kdmen angesichts dessen deutlich zu spét.

Die chemische Industrie ist eine der energie- und emis-
sionsintensivsten Branchen in Deutschland. Und sie steht
im starken internationalen Wettbewerb. Die Umstellung
von fossilen Produkten auf ihre erneuerbaren Alternati-
ven erfordert einen wesentlich hoheren Energieeinsatz,
der durch erneuerbare Energien gedeckt werden muss.
Der Strombedarf der deutschen chemischen Industrie
betrug im Jahre 2019 etwa 54 Terrawattstunden. Bei einer
klimaneutralen Wirtschaftsweise im Jahre 2050 wird sich
dieser Bedarf durch den Einsatz neuer, innovativer Ver-
fahren, erneuerbarer Energien und grinem Wasserstoff
Studien zufolge mehr als verzehnfachten haben und 628
Terrawattstunden® betragen.
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Zum Vergleich: Der gesamte Bruttostromverbrauchin
Deutschland im Jahre 2020 lag bei knapp 552 Terra-
wattstunden.!® Die Herausforderung liegt nicht allein in
der Verfugbarkeit, sondern auch in der Wirtschaftlich-
keit dieser enormen Strommengen: Die Strompreise fur
Industriekunden in Deutschland liegen im weltweiten
Vergleich in der Spitzengruppe.

Um die Wettbewerbsfahigkeit der chemischen Industrie
und vieler anderer energieintensiver Branchen in Nord-
rhein-Westfalen zu erhalten, sind politische Reformen
insbesondere auch mit Blick auf das Steuer-, Abgaben-
und Umlagensystem erforderlich. Da Investitionen aller-
dings so fruh wie moglich erfolgen missen, um die neuen
Klimaschutzziele zu erreichen, werden fur einen Uber-

der chemischen Industrie (schematische Darstellung)

Innovation

CCU

Abbildung 10: Anséatze zur klimaneutralen Transformation
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gangszeitraum zudem geeignete Férdermechanismen,
die sowohl Capex- als auch Opex-Kosten adressieren,
benotigt.

Im Fokus der Transformation der chemischen Industrie

stehen derzeit die in Abbildung 10 dargestellten Ansatze.

Diese sind in der Regel entweder auf Effizienzsteigerung
oder auf Innovation ausgerichtet und adressieren wie-
derum entweder Uberwiegend rohstoffliche oder ener-
getische Aspekte. Eine Ausnahme stellt die Optimierung
der Nutzung kunststoffhaltigen Abfalls dar, welche alle

vier Aspekte des unten dargestellten Schaubilds bedient.

Dies unterstreicht die enorme Bedeutung der Kreislauf-
wirtschaft fur die chemische Industrie.

Elektrifizierung von
Steamcrackern

Rohstoff ————— Optimierung der Nutzung ———————— Energie
kunststoffhaltigen Abfalls

Optimierung der nachhaltigen
Nutzung von Biomasse

Effizienz

Alternative Erzeugung
von Wasserdampf

Forcieren
[l Falispezifisch abwagen
[ Alternativen betrachten

Branchenfokus: Chemie und Zement

Al ] 5.1.1 Optimierung der Nutzung
kunststoffhaltigen Abfalls:
= Die No-regret-Option

Schon heute werden die 6,28 Millionen Tonnen!®! jahrlich in Deutsch-
land anfallenden Kunststoffabfalle nahezu vollstandig (zu 99,6 Prozent)
weiterverwertet.’®2 Um die bestmogliche Nutzung des kunststoffhaltigen
Abfalls zu erreichen, mussen die Verwertungsstufen jedoch zukinftig
optimiert werden. Denn nur knapp 47 Prozent der verwerteten Abfélle
werden aktuell recycelt. Uber die Halfte (53 Prozent) der anfallenden
Kunststoffe wird hingegen energetisch verwertet. Diese kommen
entweder in Mullverbrennungsanlagen oder als Ersatzbrennstoffe

zum Einsatz (vgl. Abbildung 11).103

Abbildung 11: Verwertung von in Deutschland anfallenden
Kunststoffen, inklusive Verwertung in anderen Landern©4
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Bei der energetischen Verwertung werden die Kohlen-
stoffverbindungen in kleine Molekule zersetzt und stehen
dem stofflichen Kreislauf damit nicht mehr ohne weiteres
zur Verfliigung. Zudem ist eines der entstehenden Mole-
kule das klimaschédliche CO,. Ziel muss daher sein, dass
die energetische Verwertung der Restabfalle als letzte
Verwertungsstufe letztlich nur noch zum Ausschleusen
von Schadstoffen genutzt wird. Zudem sollte die energeti-
sche Verwertung moglichst mit der Abscheidung des CO,
verknupft werden (vgl. Abbildung 12).105

Abbildung 12: Circular Economy
in der Kunststoffindustriel©®
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Die stoffliche Verwertung hingegen, das Recycling, sollte
maximal ausgeweitet werden, da bei diesem Verfahren
die Strukturen der Werkstoffe (Polymere, Monomere,
Kohlenwasserstoffe) erhalten bleiben. Die werkstoffliche
Verwertung (mechanisches Recycling) sollte dabei — wenn
moglich — Vorrang vor dem chemischen Recycling haben.
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Das chemische Recycling
von Kunststoffen, beispiels-
weise durch Pyrolyse, kann
auch zu Fraktionen fuhren,
die nicht als Rezyklat in der
Kunststoffherstellung, aber
zum Beispiel fur die Produk-
tion von synthetischen Kraft-
stoffen verwendet werden
kdnnen. Solche Synergien
gilt es zu identifizieren und
bei der Entwicklung der Ver-
fahren zu bertcksichtigen,
um auch hier alle (Neben-)
Erzeugnisse als Sekundar-
rohstoffe weiterzuverwenden.
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Um Potenziale, die in der optimierten Verwertung liegen,
zu heben, sind neue Technologien erforderlich. Das In-
vestitionsrisiko ist hierbei vergleichsweise gering, da die
stoffliche Kreislauffihrung und Nutzung von Sekundar-
rohstoffen eine No-regret-Option darstellt, deren Poten-
ziale in jedem Fall gehoben werden mussen. Zudem ist
mit der Umstellung auf Sekundéarrohstoffe gerade beim
mechanischen Recycling nicht selten eine Energieeinspa-
rung gegentber der Primarproduktion verbunden, wes-
halb auch hier im Vergleich zu vielen anderen, vor allem
hochinnovativen Technologien, kein erhohtes Betriebs-
kostenrisiko entsteht. Um die Verwertungsstufen von
kunststoffhaltigen Abfallen zu optimieren, muss dennoch
zugleich eine Anrechnung des chemischen Recyclings
in der Recyclingquote im Verpackungsgesetz moglich
werden. Dazu sollte die Industrie vorbereitend zunachst
transparente Lebenszyklusanalysen veréffentlichen, die
die Bilanzierung und Ableitung geeigneter Kriterien und
Mafstabe fur die Anrechnung ermoglichen.

Um eine Optimierung der Verwertungsstufen zu ermog-
lichen, muss auch die Sammelquote betrachtet werden.
Hier sollte eine Ausweitung der Herstellerverantwortung
Uberlegt werden, die sich derzeit nur auf Verpackungen
bezieht. Erweiterte Rucknahmesysteme fur Kunststoff-
produkte kénnten hier sinnvoll sein. Aber auch neue
Geschaftsmodelle und privatwirtschaftliche Riicknahme-
systeme werden bendétigt. Hier ist die Industrie im Bereich
Geschaftsmodellinnovation gefragt und sollte anstreben,
noch starker wertschopfungsstufentbergreifend zu
agieren und zusammenzuarbeiten.

Nur insgesamt rund 1,95 Millionen Tonnen (also nur
knapp ein Drittel) der deutschen Kunststoffabfalle wer-
den auch in Deutschland als Rezyklat eingesetzt, der Rest
im Ausland.’” Auch wenn in Deutschland insgesamt mehr
Kunststoffabféalle importiert als exportiert werden,1°8
mussen Qualitat und Verwertungspotenziale der Importe
denen der Exporte gegentbergestellt werden:

—> Koénnten exportierte Abfalle, die im Aus-
land verwertet werden, in Deutschland
noch stofflich genutzt werden?

—> In welchem Mal3e werden Importe
stofflich, in welchem Mal3e energetisch
eingesetzt?



5.1.2 Optimierung der
® nachhaltigen Nutzung von Bio-
masse: Ein Einzelfallentscheid

Der nachhaltigere Einsatz von Biomasse ist 6kobilanziell
betrachtet in der Regel mindestens klimaneutral, in man-
chen Anwendungen sogar klimapositiv, beispielsweise
wenn Biomasse zur Herstellung biobasierter Kunststoffe
verwendet wird. Auch wenn diesen gegentber fossilen
Kunststoffen ein Klimaschutzpotenzial zugesprochen
wird, schneiden sie in anderen Okologiekriterien, wie dem
Wasserverbrauch, schlechter ab.

C

Carbon
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Vorteile kdnnten aber darin liegen, Biomasse in der
Spezialchemie zu nutzen. Hier konnten die besonderen
Eigenschaften von Biomasse gezielt zur Herstellung von
Spezialchemikalien genutzt werden, statt diese bei der
Nutzung als Kohlenstoffquelle fur Basischemikalien und
auch fur Biokraftstoffe zu zerstéren.

Ein anderer Ansatz ist die kaskadierte Nutzung, etwa in
Bioraffinerien, in welchen Biomasse fur die nachhaltige
Erzeugung eines ganzen Spektrums unterschiedlicher
(Zwischen-)Produkte der chemischen Industrie genutzt
und erst nach Ausschoépfung dieser Potenziale energe-
tisch fur Strom, Warme und Kraftstoffe verwendet wird
(vgl. Abbildung 13).

»Eine Bioraffinerie zeichnet sich durch
ein explizit integratives, multifunktio-
nelles Gesamtkonzept aus, das Biomas-
se als vielfaltige Rohstoffquelle fiir die
nachhaltige Erzeugung eines Spektrums
unterschiedlicher Zwischenprodukte
und Produkte (Chemikalien, Werkstof-
fe, Bioenergie inkl. Biokraftstoffe) unter
maoglichst vollstandiger Verwendung
aller Rohstoffkomponenten nutzt.“ ™

Bundesregierung

Branchenfokus: Chemie und Zement

Abbildung 13: Produkte von Bioraffinerien (Auswahl)!©
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Das Problem des tatsachlich nachhaltigen Einsatzes von
Biomasse ist jedoch (sowohl aufgrund der begrenzten
Verfugbarkeit und potenziellen Konkurrenzsituation als
auch in Hinblick auf logistische Aspekte) auBerst kom-
plex. Fur eine ganzheitliche Bewertung muss dieser daher
spezifisch nach Produkt, Produktionsverfahren, Anbau,
Behandlung und Nutzungsdauer bewertet werden.!!

Der Biomasseeinsatz ist insgesamt sehr kontrovers

und keine breite Lésung fur die Chemie.

fungspotenziale auf Basis von

ﬁﬁﬁ 5.1.3 CCU: Neue Wertschop-
h1'|
(.r [  CO, erschlieBen

CO;ist ein aussichtsreicher alternativer Rohstoff fur die
chemische Industrie. Bei einer weitestgehenden Um-
stellung des heutigen Produktportfolios der chemischen
Produktion in Nordrhein-Westfalen auf CO,-basierte
Herstellungspfade wirden 50 Millionen Tonnen CO, pro
Jahr benétigt werden, um den rohstofflichen Kohlenstoff-
bedarf zu decken.’*? Dies entspricht in etwa der Menge,
die der Sektor Industrie im Jahr 2019 emittiert hat (ca.
51 Millionen Tonnen).!3 Diese CO,-Mengen werden

sich zukunftig durch EnergieeffizienzmaBnahmen und
Innovationen weiter verringern, sodass Szenarien zufolge
7 bis 35 Millionen Tonnen durch die nordrhein-westfali-
sche Industrie verursachte Restemissionen verbleiben.1'
Demgegentber steht insbesondere im Zuge der Einftih-
rung synthetischer Kraftstoffe ein groRes Potenzial zur
Steigerung der benotigten CO,-Mengen .11

Auch wenn nicht alle Herstellungspfade auf CO, um-
gestellt werden, da andere Wertschopfungspfade (zum
Beispiel die Verwendung von Kunststoffrezyklat) 6kolo-
gisch und 6konomisch vorteilhafter sind, wird die chemi-
sche Industrie voraussichtlich zum gréBten Abnehmer
von CO,-Mengen in Nordrhein-Westfalen werden und den
CCS-Bedarf erheblich schmalern kénnen. Die chemische
Industrie kdnnte somit von einer CO,-Quelle zu einer CO,-
Senke werden. Voraussetzungen daftr sind allerdings
— sofern fossile CO,-Mengen genutzt werden — Produkte,
die CO, langfristig chemisch binden, sowie die Sicherstel-
lung geschlossener Stoffkreislaufe.

Fur die vorrangigen CO,-Verwertungswege ist die Ver-
fugbarkeit von klimaneutralem Wasserstoff, wie oben
dargestellt, eine Grundvoraussetzung. Zudem ist Wasser-
stoff der Energietrager der Wahl fur heute fossil gefeuerte
Prozesse, bei denen eine Elektrifizierung nicht moglich ist.
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Klimaneutraler Wasserstoff
wird im Wesentlichen im-
portiert werden mussen,
um CCU-Anwendungen in
der chemischen Industrie
zu skalieren.

Laut wissenschaftlicher Begleitstudie des Forschungszen-
trums Julich zur Wasserstoff-Roadmap NRW 6 werden in
2050 nur etwa 18 Terrawattstunden der insgesamt beno-
tigten 104 Terrawattstunden hier vor Ort erzeugt werden.

Nordrhein-Westfalen wird somit eine Importquote von
knapp 90 Prozent haben, welche deutlich tiber der bun-
desweiten Importquote von 70 Prozent zur Deckung der
bundesweit benttigten 900 Terrawattstunden pro Jahr
liegt. Der Import von blauem Wasserstoff nach Deutsch-
land wird in den Jahren 2030 bis 2040 eine wichtige Bru-
ckentechnologie bis zum Import ausreichender Mengen
grinen Wasserstoffs darstellen. Mit etwa 50 Prozent des
bendtigten Wasserstoffbedarfs fur ganz Deutschland
lasst sich gemaf der Studie in 2050 ein erheblicher Anteil
o6konomisch effizient inlandisch herstellen.

5.1.4 Elektrifizierung von
Steamcrackern: Zunachst kein
geeigneter Losungsansatz

Steamcracker, in denen bei Temperaturen von etwa 850
Grad Celsius Kohlenwasserstoffe in Olefine und Aroma-
ten aufgespalten werden, sind zentral fur die Herstellung
von Basischemikalien. Da die hohen Temperaturen bis
dato durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe erreicht
werden, stellen sie jedoch eine der groBten CO,-Quellen
in der gesamten petrochemischen Wertschopfungskette
dar. Die kunftige Entwicklung der Steamcracker hat einen
erheblichen Einfluss auf die Hohe der verbleibenden
CO,-Mengen in Nordrhein-Westfalen und machen je nach
Szenario bis zu 60 Prozent dieser CO,-Mengen aus.'” Die
elektrische Beheizung der Steamcracker mit erneuerba-
rem Strom bietet das Potenzial, diese CO,-Entstehung zu
vermeiden. Der Strombedarf ware jedoch enorm.

Branchenfokus: Chemie und Zement
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/ Terrawattstunden Strom pro Jahr waren Szenarien
von SCl4climate.NRW zufolge allein fur die Elektri-
fizierung der beiden Steamcracker in Gelsenkirchen
erforderlich, die etwa ein Viertel der Steamcracker-
Produktionskapazitat in Nordrhein-Westfalen abde-

cken. Insgesamt wirde somit in Nordrhein-Westfalen
ein zuséatzlicher Strombedarf von etwa 28 Terrawatt-
stunden entstehen. Zum Vergleich: Der gesamte
Nettostromverbrauch in Nordrhein-Westfalen lag
2018 bei circa 120 Terrawattstunden (entsprechend
437.597 Terajoule'®),

Terrawattstunden Strom
pro Jahr waren fiir die Elektrifizierung

der beiden

notig.

Hinzu kommt, dass konventionelle Cracker in der Regel
zu 100 Prozent aus Restchemikalien beheizt werden, die
bei der Aufspaltung tbrigbleiben. Um durch die Elektri-
fizierung der Steamcracker einen positiven Klimaeffekt zu
erzielen, mussten diese Restfraktionen kunftig stofflich
genutzt werden. Methan und Wasserstoff aus der leichten
Gasfraktion kdnnten laut SCl4climate.NRW fur die Metha-
nolherstellung genutzt, die Gbrigen kohlenstoffhaltigeren
Fraktionen kdnnten mittels Gasifizierung zu syntheti-
schen Kraftstoffen verarbeitet werden, wobei die Emissio-
nen im letzteren Fall im Grunde nur in die Nutzungsphase
verlagert wurden.

Von einer strom- und wasserstoffintensiven Elektrifizie-
rung der Steamcracker sollte somit zunachst abgesehen
werden — auch weil das CO; sehr konzentriert an wenigen
Standorten anfallt und damit vergleichsweise leicht auf-
gefangen werden kann. Die Abscheidung und Speiche-
rung oder Nutzung des entstehenden CO, — zum Beispiel

zur Herstellung von synthetischem Naphtha — wéren
daher nach jetziger Einschatzung einer Elektrifizierung
vorzuziehen.

< 5.1.5 Alternative Erzeugung
)) von Wasserdampf: Die Low
Hanging Fruit

In der chemischen Industrie wird sehr viel Dampf erzeugt,
sowohl zum Heizen von Prozessen als auch fur ent-
sprechende Antriebe. Hier konnen anstelle von fossilen
Energietragern kunftig Warmepumpen zum Einsatz kom-
men, in welchen Abwérme, die sich auf einem niedrigen
Temperaturniveau befindet, durch Zufuhr von elektri-
scher Energie auf ein hoheres Temperaturniveau — bis hin
zur Verdampfung — gebracht werden kann. Auch solche
Potenziale gilt es zu heben.
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5.2 Carbon Management in der
Zementindustrie in Nordrhein-Westfalen

Die Zementindustrie ist mit jahrlich 2,8 Milliarden Tonnen
CO; fur circa 8 Prozent der gesamten weltweiten Treib-
hausgasemissionen verantwortlich.!*® Der aus Zement,
Wasser und Gesteinskdrnung zusammengemischte Be-
ton gehort zu den wichtigsten Baustoffen der Welt. Obin
Hoch- und Wohnungsbau (unter anderem Keller, Dacher,
Brand- und Schallschutz), Ingenieurbau (unter anderem
Brucken, Parkhauser), StraBenbau (unter anderem Auto-
bahnen, Radwege, Tunnel) oder Wasser-/Abwasserbau
(unter anderem Talsperren, Abwasserkanale) — Beton und
der darin enthaltene Zement sind allgegenwartig.

Die Zementindustrie in Nordrhein-Westfalen beschéftigt
mehr als 1.500 Menschen in insgesamt 16 Werken.120
Zehn der nordrhein-westfalischen Werke verfigen tber
eine eigene Klinkererzeugung und sind damit fur den
Grofteil der CO,-Emissionen der nordrhein-westfalischen
Zementindustrie in Hohe von knapp 10 Millionen Tonnen
jéhrlich verantwortlich.

/ementwerke

beschaftigen

tiber 1.500 Menschen.

Handlungsoptionen und erforderliche Rahmenbedingungen fiir
die Zementindustrie in Nordrhein-Westfalen

Zement wird maflgeblich aus Kalkstein hergestellt, der
in Steinbrichen gewonnen und anschlieRend zu Ze-
mentklinker gebrannt wird. Beim Brennprozess wird das
Rohmaterial auf 1.450 Grad Celsius erhitzt. Dabei wird
prozess- und brennstoffbedingt CO, freigesetzt. Das
prozessbedingte CO, entsteht bei der Kalzinierung des
Kalksteins zu Branntkalk, einer Vorstufe des Zementklin-
kers.’?l Zement ist als Baustoff kaum substituierbar. Die
Zementbranche klimaneutral zu gestalten, stellt daher
eine grofRe Herausforderung dar. Dennochist es in den

vergangenen 30 Jahren gelungen, die CO,-Emissionen
der deutschen Zementherstellung um etwa 25 Prozent zu
reduzieren. Dabei waren zwei Faktoren entscheidend: die
Senkung der Klinkergehalte im Zement und der verstarkte
Einsatz biomassehaltiger alternativer Brennstoffe. Fur die
Transformation zur Klimaneutralitat ist dies allerdings
nicht ausreichend. Dazu bedarf es neben neuen effizien-
teren Rohstoffen auch neuer Technologien.'?? Besonders
die in Abbildung 14 dargestellten Ansatze stehen zurzeit
im Fokus.

Branchenfokus: Chemie und Zement

Fur deren Umsetzung bedarf es eines geeigneten wirt-
schaftlichen und politischen Rahmens, der eine wett-
bewerbsfahige Produktion zunehmend CO,-armerer
Zemente und Betone in Deutschland ermoglicht und
zusatzlich Mérkte fur diese Produkte férdert. Hierzu zahlt
die zUigige Produktnormung neuer Zementarten wie auch
die Erhéhung der Nachfrage nach Baustoffen aus Recy-
clingmaterial, beispielsweise durch 6ffentliche Baumaf3-
nahmen. Zugleich bedarf es aber auch der Mitwirkung der
gesamten Wertschopfungskette (einschlieBlich Anlagen-
bau, Betonhersteller, bauausfuhrende Industrie, Planer

Abbildung 14: Ansatze zur klimaneutralen
Transformation der Zementindustrie
(schematische Darstellung)

Innovation
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und Architekten) sowie der gesellschaftlichen Akzeptanz
fur infrastrukturelle MaBnahmen, die den Transport von

erneuerbarem Strom, Wasserstoff und auch des CO; er-

moglichen.123

Wesentlich ist aufgrund des nicht vollstédndig substitu-
ierbaren Zementklinkers und begrenzter Recyclingmog-
lichkeiten jedoch auch, dass die Voraussetzungen fur
CCU und CCS geschaffen werden, ohne die die Zement-
industrie nicht klimaneutral wird werden kénnen.

Karbonatisierung

Elektrische
Klinkerherstellung

Beton-
Recycling

Anteiliger Ersatz von
Zementklinker

Kohlenstoff

als Rohstoff CCS und BECCS

Effizienz

Kohlenstoff als
Energietrager

Forcieren

B Alternativen betrachten
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5.2.1 Anteiliger Ersatz von
Zementklinker: Entwicklung
neuer Zemente vorantreiben

Die 6kologische Nachhaltigkeit der Zementproduktion
lasst sich durch den anteiligen Austausch von CO,-belas-
tetem Zementklinker durch geeignete Substitute signi-
fikant steigern. Derzeit werden unter anderem Schlacken,
die in der Stahlindustrie entstehen, und Steinkohleflug-
aschen, die bei der Rauchgasreinigung in Steinkohlekraft-
werken anfallen, als anteiliger Ersatz fur Zementklinker
eingesetzt. Im Hinblick auf den Kohleausstieg sowie die
Transformation der Stahlherstellung zur wasserstoffba-
sierten Direktreduktion und die Erweiterung der Sekun-
darstahlroute (Elektrostahlroute) fallen sowohl Stein-
kohleflugaschen als auch Hochofenschlacken zukunftig
weg. Die Zementindustrie steht somit vor der Heraus-
forderung, neue, nachhaltige Substitutionsmaoglichkeiten
zu erschlieen und den Klinker-Zementfaktor moglichst
zu verringern. Zugleich liegt darin die Chance, neuartige,
innovative Zemente auf den Markt zu bringen, mit welchen
die effiziente Nutzung von Zementklinker und verfugbarer
Zuschlagstoffe dauerhaft sichergestellt wird.

Untersucht wird bereits der Einsatz der neuen Neben-
produkte, wie beispielsweise von in der Sekundarstahl-
route anfallenden Elektroofenschlacken.?* Daneben
kann auch Klarschlamm als Zuschlagstoff bei der
Zementherstellung eingesetzt werden.'?® Eine interes-
sante Alternative bietet dartiber hinaus calcinierter Ton.
Dieser weist nicht nur einen geringeren CO,-Footprint
auf als Zement, sondern der Marktpreis ist — obwohl es
sich um einen Primarrohstoff handelt — aufgrund des
groBRen Vorkommens relativ gering. Die Substitution
von einem Viertel Zementklinker durch calcinierten Ton
wirde Unternehmen der tonverarbeitenden Industrie in
Nordrhein-Westfalen zufolge zu einer Reduktion der CO,-
Entstehung um etwa 15 Prozent fuhren.
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5.2.2 Beton-Recycling:
@ Mittels Innovation Recycling-
potenziale erschlieBen

Um neuen aktiven Zement aus Altbeton zu gewinnen, ist
die Trennung des Altbetons in Zementstein, Sand und
Gesteinskornung notwendig. Durch einen teilweisen oder
vollsténdigen Ersatz des Zements durch reaktivierten
Zementstein im Beton kdnnten der Energiebedarf und die
damit einhergehende Menge an CO,-Emissionen Unter-
suchungen des Instituts fur Materialwissenschaften der
Universitat Duisburg-Essen zufolge um 76 bis 94 Prozent
reduziert werden.

Um geeignete Prognosen fur die Reaktivierung und damit
die Qualitat des spateren Produktes bei verschiedenen
Betonzusammensetzungen geben zu kdnnen, musse
unter anderem noch untersucht werden, welche unter-
schiedlichen Prozesse wahrend der Warmebehandlung
jeweils gewinnbringend sind. Daneben gilt es, logistische
Hurden, die aus der mengenmafig begrenzten Transport-
fahigkeit des Abbruchmaterials resultieren, zu tberwin-
den, um eine Skalierung zu ermoglichen.

5.2.3 Karbonatisierung:
Langfristige Bindung von CO;
als Ergdnzung zu CCS

]

Unter Karbonatisierung mineralischer Rohstoffe wird
die exotherme Reaktion von CO, mit Metalloxiden unter
Bildung von Karbonaten verstanden. Karbonatisierungen
sind als naturliche Prozesse in Gesteinsformationen
bekannt und finden in geologischen Zeitraumen von meh-
reren Tausend Jahren statt. Bei der technischen Umset-
zung der Karbonatisierung von mineralischen Rohstoffen
wird abgeschiedenes CO, mit bergméannisch abgebauten
Gesteinen oder geeigneten industriellen Ruckstanden
(wie Schlacken, Aschen, Flugaschen oder Baurestmas-
sen) in Reaktion gebracht, wobei Karbonate und zum Teil
weitere, die Wirtschaftlichkeit erhohende Wertstoffe (wie
Eisen- oder Siliciumoxid) entstehen. Dabei wird fur die
Umsetzung von einem Kilogramm CO, etwa die zwei- bis
dreifache Menge an Gestein oder Ruckstanden benétigt.
Auch wenn die Mengen an naturlichen Gesteinen und in-
dustriellen Ruckstanden begrenzt sind und deren Einsatz
zur Karbonatisierung mit alternativen Verwertungsver-
fahren konkurriert,?® wird das weltweite Marktpotenzial
fur karbonatisierte Baustoffe auf 1 bis 5 Milliarden Tonnen
pro Jahr geschatzt.'?’

Branchenfokus: Chemie und Zement

Vor allem aus Klimaschutzgesichtspunkten ist dieser Ver-
wertungsweg aufgrund der langfristigen mineralischen
Bindung des CO; auBerst attraktiv. Die Karbonatisierung
stellt somit eine Option zur Nutzung und zur dauerhaften
Speicherung von CO; jenseits von CCS dar. Zudem wird
im Gegensatz zur CO,-basierten Synthese, beispielsweise
von Kraftstoffen, fur diesen Reaktionspfad keine Energie-
zufuhr benotigt. Anséatze zur direkten Karbonatisierung
ohne vorherige Abscheidung des CO; sind energetisch
und logistisch betrachtet besonders glinstig. Eine Skalie-
rung Uber den Pilotmafstab hinaus ist bislang allerdings
noch nicht gelungen. Das Potenzial der Karbonatisierung
liegt daher nach Schatzungen des Vereins Deutscher
Zementwerke (VDZ) aus heutiger Sicht nur im Bereich
von circa 5 Prozent Anteil am gesamten CCS-Bedarf der
Zementindustrie. Dennoch kénne die Karbonatisierung
eine sinnvolle Erganzung zu CCS sein, die perspektivisch
mit fortschreitender Entwicklung auch gréBere Effekte
haben kénnte.

5.2.4 Elektrische Klinker-
herstellung: Mittelfristig nicht
erstrebenswert

Eine Umstellung des bislang brennstoffbasierten Klin-
kerbrennprozesses auf eine rein elektrische Beheizung
der Drehofen kénnte die energiebedingten Emissionen,
die rund ein Drittel ausmachen, vermeiden. Neben der
Herausforderung, die hohe erforderliche Warmedubertra-
gungsleistung im Ofen darzustellen, ist der Materialtrans-
port in elektrisch direkt beheizten Ofen bei Materialtem-
peraturen von bis zu 1.450 Grad Celsius bisher technisch
nicht gelost. Stattdessen mussten beispielsweise Plasma-
brenner zum Einsatz kommen. In der Zementindustrie
beginnen aktuell die ersten Versuche mit dieser Techno-
logie, allerdings wurde bisher noch kein industrieller Ofen
mit einem Plasmabrenner ausgertstet. Dennoch sind
Plasmabrenner eine interessante Option fur die Zement-
industrie, da sie ein breites Temperaturspektrum von
1.500 bis tiber 7.000 Grad Celsius abdecken und deshalb
sowohl im Calcinator als auch im Hauptbrenner eines
Drehofens zur Klinkerherstellung zum Einsatz kommen
kénnten. Dennoch bliebe der hohe Strombedarf fur die
elektrische Klinkerherstellung von etwa 850 bis 900
Kilowattstunden pro Tonne Klinker ein Hemmnis fur die
Elektrifizierung. Auf Basis der 2019er Produktionszahlen
ergabe sich fur die deutsche Zementindustrie hierdurch
zusatzlich zu den bislang erforderlichen rund 3,9 Terra-
wattstunden ein (erneuerbarer) Strombedarf von mindes-
tens 21 Terrawattstunden.'?®
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Der Wirkungsgrad von Plasmabrennern ist derweil aktuell
geringer als der der Wasserstoffelektrolyse, sodass aus
dieser Perspektive eine Umstellung auf Wasserstoff als
Brennstoff zunachst vorzuziehen ware. Allerdings war
auch dies technisch bislang nicht darstellbar, da die spezi-
fische Warmestrahlung des C-Atoms noch nicht ersetzt
werden konnte. Zudem kommen bereits heute weitestge-
hend alternative Brennstoffe zum Einsatz, sodass das tat-
sachliche CO,-Minderungspotenzial einer Elektrifizierung
deutlich unterhalb eines Drittels lage.

Die Frage nach dem tatsachlichen Nutzen der Elektrifi-
zierung stellt sich hier somit ebenso wie hinsichtlich einer
Elektrifizierung petrochemischer Steamcracker. Von die-
ser Option sollte daher zunachst eher abgesehen werden.
Vorgezogen werden sollte stattdessen der Einsatz eines
moglichst hohen Anteils alternativer Brennstoffe.

Bereits seit fast 30 Jahren werden in der deutschen
Zementindustrie alternative Brennstoffe verwendet. 2019
wurde der Brennstoffenergiebedarf zu fast 70 Prozent
durch alternative Brennstoffe gedeckt und damit konven-
tionelle fossile Brennstoffe, vor allem Braun- und Stein-
kohle, ersetzt. So kdnnen derzeit pro Tonne eingesetzter
alternativer Brennstoffe bis zu 0,7 Tonnen fossile CO,-
Emissionen vermieden werden, was zu einer jéhrlichen
Einsparung von 2 Millionen Tonnen CO, in Deutschland
fahrt.’?° Der Fokus sollte hierbei zukunftig noch verstarkt
auf die Steigerung des Anteils biogener Reststoffe gelegt
werden.

AL 5.2.5CCS und BECCS:
Voraussetzungen fiir eine

— 0o klimaneutrale Zementindustrie

Ohne die dauerhafte Abscheidung und Speicherung von
CO, wird die Zementindustrie aufgrund der unvermeidba-
ren prozessbedingten Entstehung von Kohlenstoffdioxid
im Rahmen des Klinkerbrennprozesses nicht klimaneutral
werden kénnen. Die zeitnahe Prufung und Etablierung
von CCS-Losungen fur die Zementindustrie scheint daher
aus heutiger Sicht alternativlos. Durch den Einsatz alter-
nativer biogener Brennstoffe kénnten in Kombination mit
CCS und BECCS zudem negative Emissionen erzeugt
werden, sodass sogar eine klimapositive Zementindustrie
moglich sein kénnte, in welcher unvermeidbare Emissio-
nen aus anderen Sektoren (zum Beispiel aus der Land-
wirtschaft) kompensiert werden.
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. Ma agement Pro;ek > i

Nordrhein-Westfalen

®

Angesichts der langen Innovations-tnd
Investitionszyklen in den Grundstoffindus-
trien, des aktuell hohen Reinvestitionsbe-
darfs in den fur das Carbon Management
besonders relevanten Branchen und nicht
zuletzt aufgrund des Zeitdrucks beim
Klimaschutz darf in der Erprobung und
Umsetzung von klimafreundlichen und
klimaneutralen Technologien und Verfahren
keine Zeit mehr verloren werden.

Vorreiter beim Carbon Management: Projekte in Nordrhein-Westfalen

Bereits heute arbeitet die nordrhein-westfalische Indus-
trie daran, diese (verfahrens-)technischen Innovationen
zur Transformation in eine Low Carbon Industry zu ent-

wickeln und anwendungsreif zu machen.

Gute Beispiele flr Projekte in Nordrhein-Westfalen, die
die Transformation ermdglichen und aktiv gestalten,
finden sich in allen relevanten Industriebranchen. Die
Landesregierung unterstutzt die Vorhaben unter ande-
rem durch beziehungsweise bei Projektférderungen auf
Landes-, Bundes- und/oder europaischer Ebene, durch
die Landesinitiative IN4climate.NRW, durch die Gestal-
tung von und den Einsatz fur entsprechende Rahmen-
bedingungen mithilfe geeigneter Entfesselungsaktivitaten
zum Abbau burokratischer Hurden.

Chemieindustrie

Cardyon®

Covestro aus Leverkusen zeigt mit einem innovativen
Verfahren (,Dream Production®), bei dem ein neuer Kata-
lysator zum Einsatz kommt, um die Reaktion des CO, mit
Propylenoxid zu bestimmten Kunststoffbausteinen zu for-
cieren, wie das klimaschéadliche Treibhausgas zum wert-
vollen Grundstoff fur alltagliche Produkte werden kann.
Die entstehende neue Art von Polyolen wird unter ande-
rem zur Produktion von Polyurethan-Schaumstoff und zur
Herstellung von Bindemitteln fur Sportbdden eingesetzt.
Weitere mogliche Einsatzbereiche sind die Verwendung in
elastischen Textilfasern, Autositzen oder Dammstoffen.

Carbon2Chem®

In einem Forschungslabor in Oberhausen und einem
Technikumsbetrieb am Stahlwerkstandort in Duisburg
erproben 17 Projektpartner, einschlieBlich thyssenkrupp,
die stoffliche Verwertung von Huttengasen, welche unter
anderem Wasserstoff, Stickstoff und Kohlenstoffdioxid
enthalten und bislang thermisch genutzt werden. Ziel ist
die Herstellung von Ammoniak und Methanol, wobei die
besondere Herausforderung in der Reinigung und Auftren-
nung der komplex zusammengesetzten Huttengase liegt.
In der zweiten Férderphase werden neben Huttengasen
auch andere Punktquellen (zum Beispiel aus der Kalk-
industrie) als mogliche Kohlenstofflieferanten untersucht.
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Rhecticus

Die im Projekt von Evonik und Siemens entwickelte Ver-
suchsanlage am Standort Marl zeigt, wie die Umstellung
von fossilem Erdél auf nachhaltige Alternativen gelingen
kann, indem CO; im Sinne des CCU-Ansatzes zum Aus-
gangsstoff wird. In einem zweistufigen Prozess (Syn-
thesegasherstellung mit anschlieBender Fermentation)
wandelt die Anlage das Gas mit Wasser und Strom zu
Spezialchemikalien um und zeigt innovative Anwendungs-
moglichkeiten im Bereich Power-to-X auf.

Bio-FML

In diesem Projekt soll ein vollstandig recycelbares und
teilweise biologisch abbaubares Faser-Metall-Laminat
entwickelt werden, in dem ein Biokunststoff in Sandwich-
bauweise von metallischen Decklagen ummantelt und mit
Naturfasern mechanisch verstarkt wird. Die Entwicklung
eines effizienten Produktionssystems soll auRerdem
sicherstellen, dass der 6kologische Hybridwerkstoff in Se-
rie hergestellt werden kann. Das Vorhaben wird bis 2022
von den Projektpartnern Fraunhofer-Institut fur Produk-
tionstechnologie IPT, RWTH Aachen, DIRKRA Sonderma-
schinenbau GmbH & Co. KG und Delcotex Delius Techtex
GmbH & Co. KG umgesetzt.
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Shell Energy and Chemicals
Park Rheinland

Weniger fossile Kraftstoffproduktion, mehr Einsatz
regenerativer Eingangsstoffe, klarer Fokus auf zukunfts-
orientierte Energieldosungen und Spezialchemieproduk-
te — mit Bio- und Recycling-Komponenten, Okostrom
und grinem Wasserstoff wird eine substanzielle und
richtungsweisende Veranderung des heutigen Produkt-
outputs angestrebt. Neben der technologischen Trans-
formation richtet Shell einen Transformationsdialog mit
der Landesinitiative IN4climate.NRW sowie einen Beirat
mit hochrangigen Vertretern aus Politik, Industrie und
Wissenschaft ein, um den Prozess ganzheitlich anzuge-
hen und zu beschleunigen.

Chemzero

BP und SABIC planen am Raffineriestandort Gelsenkir-
chen ein System fur zertifizierte zirkulare Kunststoffe.
Hierfur werden gemischte und gebrauchte Kunststoffe zu
Pyrolysedl umgewandelt, das in der Raffinerie zu Propy-
len und Ethylen weiterverarbeitet wird, welche wiederum
als Ausgangsstoffe fur die Herstellung von Kunststoffen
dienen. Mit diesem Ansatz des chemischen Recyclings
lasst sich der Einsatz fossiler Grundstoffe in den petro-
chemischen Anlagen am Standort reduzieren. Anders als
beim mechanischen Recycling ist das Produkt am Ende
qualitativ nicht von konventionell hergestellten Kunststof-
fen zu unterscheiden.
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CCU-Machbarkeitsstudie fiir
Nordrhein-Westfalen

In einer aktuellen Studie — durchgefthrt von Uniper
und dem DLR — wird das CCU-Potenzial in Nordrhein-
Westfalen bewertet. Dabei wird nicht nur betrachtet,
inwiefern CO; als alternative Kohlenstoffquelle genutzt
werden kann, um die Treibhausgasemissionen zu senken,
sondern auch, wie die lokale Industrie erhalten und neue
Wertschopfungspotenziale auf der Grundlage nachhal-
tiger Technologien in Nordrhein-Westfalen geschaffen
werden kénnen. Die Bewertung erfolgte anhand techni-
scher, 6kologischer und wirtschaftlicher Kriterien sowie
der lokalen Infrastruktur und des Roll-out-Potenzials.

NRW.Zirkular

Die bisherigen gemeinsamen Arbeiten der Projekt-
partner (Wuppertal Institut, carbon minds, Fraunhofer
UMSICHT) im Rahmen einer AG Circular Economy von
IN4climate.NRW haben gezeigt, dass chemisches Recy-
cling von Kunststoffabfallen eine wichtige Rolle in einer
Kreislaufwirtschaft einnehmen kann. Als nachster Schritt
hin zu einer zirkularen Kunststoffwirtschaft ist eine weite-
re Untersuchung und ErschlieBung von Pyrolyseverfahren
als Verwertungsroute fur Kunststoffabfalle notwendig.
Konkreter Bedarf besteht speziell flr eine prazisierende
Machbarkeitsstudie zum chemischen Recycling, basie-
rend auf der Pyrolyse von gemischten Kunststoffabfallen.
Ubergeordnetes Ziel soll dabei die Machbarkeit fur eine
strategische Umsetzung einer Demonstrationsanlage
zum thermochemischen Recycling von gemischten
Kunststoffabfallen in Nordrhein-Westfalen als Beitrag
zum 6kologischen Strukturwandel des Landes sein.

und planen am Raffinerie-
standort Gelsenkirchen ein System fiir

Vorreiter beim Carbon Management: Projekte in Nordrhein-Westfalen

Zementindustrie

UpZement

Mineralische Bauabfélle werden heute nur minderwer-
tig wiedergenutzt. Im Vorhaben UpZement wollen die
Projektpartner (Institut fur Materialwissenschaft der
Universitat Duisburg-Essen, Dr. Spoo Umwelt-Consulting,
TU Bergakademie Freiberg und SmartCrusher bv) daher
untersuchen, wie eine hochwertigere Wiederverwendung
durch die Trennung und Aufbereitung des hydratisierten
Zementsteins von der Gesteinskérnung zur Herstellung
von neuem reaktivem Zement realisiert werden kann.
Durch den anteiligen oder vollstédndigen Ersatz des
Zements durch diesen reaktivierten Zementstein kdnn-
ten die CO,-Emissionen erheblich reduziert werden. Um
neben den technischen auch die logistischen Hirden zu
adressieren, soll zudem die Entwicklung eines mobilen
»Beton-Upcycling-Containers”, welcher auf jeder Baustelle
eingesetzt werden kann, erfolgen.

SaveCO,

In der Stahlproduktion andert sich durch die Umstellung
der kohlebasierten Hochofen-Konverter-Route hin zur kli-
mafreundlicheren Direktreduktion die Zusammensetzung
der anfallenden Eisenhuttenschlacken. Diese Schlacken
werden bisher in der Zement- und Baustoffindustrie
eingesetzt und ersetzen hier einen Teil des benotigten
Primarmaterials. Das Fraunhofer UMSICHT arbeitet in
diesem Projekt mit vier Partnern beider Industrien daran,
die neuen Schlacken weiterzuentwickeln, um auchin
Zukunft CO,-Emissionen zu verringern, Ressourcen zu
schonen und Synergien zwischen Stahl- und Zement-
industrie zu erhalten.
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C2inCO;

Bei der Betonherstellung entsteht durch den Einsatz von
Kalkstein als Rohstoff fur die Zementklinker prozess-
bedingtes CO,. Wahrend der Nutzungs- und Recycling-
phase von Beton werden bis zu 30 Prozent der prozess-
bedingten CO,-Mengen auf nattrliche Weise gebunden,
indem diese mit dem gebrannten Kalk wieder zu Kalkstein
reagieren. In dem Projekt wird neben weiteren Projekt-
partnern unter Beteiligung der thyssenkrupp Industrial
Solutions AG und der RWTH Aachen eine Recycling-
technologie entwickelt, die eine saubere Trennung des
Zementsteins von Sand und Kies ermoglicht, womit
dieser effizient flr eine Karbonatisierung genutzt werden
kann. So lasst sich das verbleibende Potenzial zur CO,-
Einbindung im Zement erschlieBen.
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Metallindustrie

Inerte Anode

Bei der Aluminiumherstellung werden Kohlenstoff-Anoden
eingesetzt, deren Kohlenstoff wahrend der Elektrolyse mit
dem Rohstoff Aluminiumoxid zu CO, reagiert. Der Einsatz
von Nicht-Kohlenstoff-Anoden, sogenannten inerten
Anoden, hat das Potenzial, sowohl die prozessbedingten
CO,- als auch die FKW-Mengen bei der Aluminiumproduk-
tion zu vermeiden. Dabei konnen ca. 1,2 Tonnen CO; pro
Tonne Aluminium eingespart werden. TRIMET Aluminium
SE arbeitet im Zuge dieses Projektes daran, die Techno-
logie vom Labormafstab bis zur Demonstration in einer
Betriebsumgebung weiterzuentwickeln.

Wasserstoff im Hochofen

Die Produktion von Stahl beginnt mit der Produktion von
Roheisen. Das wird heutzutage in der Regel in Hochoéfen
unter Einsatz von Koks und Einblaskohle aus Eisenerz
hergestellt. Auf Basis dieses Produktionsprozesses ist
die Stahlindustrie bislang ein bedeutender Emittent von
Treibhausgasen. Um eine Senkung der CO,-Emissionen
zu erreichen, muss das Verfahren umgestaltet werden —
zum Beispiel mithilfe alternativer Reduktionsmittel. So
setzt thyssenkrupp Steel auf den Einsatz von Wasserstoff
im Hochofen. Dieser reagiert dann anstelle von Koks und
Kohlenstaub mit dem Sauerstoff im Eisenerz — statt CO,
entsteht dabei Wasserdampf. Eine Senkung der CO,-
Emissionen von bis zu 20 Prozent ist so moglich.

Carbon Management Strategie NRW

Loop

Fur die Produktion von Sekundéaraluminium, also
recyceltem Aluminium, wird im Vergleich zur priméaren
Herstellung von Aluminium lediglich circa 5 Prozent der
Energie bendtigt. Durch den Einsatz innovativer Sortier-,
Schmelz- und GieBtechnologie wollen die Projektpartner
unter der Konsortialfihrung von Speira die Kapazitat der
Sekundaraluminiumherstellung deutlich erhéhen und so-
mit die Kreislaufwirtschaft im Rheinischen Revier weiter
etablieren.

REDERS

Durch den Einsatz von Recyclingmaterial im Hochofen
und Steigerung des Recyclinganteils im Konverterprozess
lassen sich der Einsatz von Einblaskohle und der Koks-
verbrauch und somit die CO,-Entstehung reduzieren.
Voraussetzung ist, dass das Recyclingmaterial qualitativ
hochwertig ist. In diesem Projekt von thyssenkrupp Steel,
TSR Recycling GmbH & Co. KG, Huttenwerke Krupp Man-
nesmann und dem VDEh-Betriebsforschungsinstitut soll
eine neue Aufbereitungstechnik entwickelt werden, mit-
hilfe dieser aus Konsumentenschrotten ein neuartiges,
zertifiziertes Produkt hergestellt werden kann. Dieses
hochwertige schrottbasierte Recyclingmaterial soll im
Hochofen eingesetzt werden und mit einem héheren Anteil
als bisher dem Konverterprozess zugefthrt werden. Die
beiden Prozesse sind dementsprechend anzupassen.
Eine Senkung der CO,-Emissionen von bis zu 1 Tonne im
Hochofen beziehungsweise 1,7 Tonne im Konverter pro
Tonne Recyclingmaterial ist moglich.

arbeitet an dem Einsatz einer

inerten Anode zur
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Glasindustrie

Klimaneutraler Standort
Herzogenrath

Konventionell wird Glas hergestellt, indem das Rohstoff-
gemenge (Quarzsand, Kalkstein, Dolomit, Soda, Additive
und Scherben) in der Regel in erdgasbefeuerten Schmelz-
wannen bei sehr hohen Temperaturen verarbeitet wird.
Der Standort Herzogenrath méchte im Jahr 2030 die

Weitere Projekte

CO,-Abscheidung und
-Aufbereitung fiir die
Lebensmittelindustrie

Der Einsatz von CO; in der Lebensmittelindustrie er-
fordert eine hohe Reinheit des Gases und daher, je nach
CO,-Quelle, eine aufwendige Aufbereitung des Gases.
Air Liguide plant in Oberhausen die CO,-Abscheidung,
das als Nebenprodukt bei einer partiellen Oxidation (POX)
anféllt. Das CO; soll in mehreren Stufen aufbereitet und
gereinigt werden, um es zertifiziert der Lebensmittel-
industrie zur Verfagung zu stellen.

INEW 2.0

Im Zentrum des Innovation Space iINEW stehen die Er-
forschung, Weiterentwicklung und Implementierung von
fortgeschrittenen Elektrolyse-Technologien fur Power-to-
X-Anwendungen (P2X). Auf diese Weise kann nicht nur
graner Wasserstoff effizient erzeugt, sondern auch CO,
im Kreis gefuhrt werden. Das Rheinische Revier soll somit
zu einer Innovationsregion mit zukunftsfahigen Arbeits-
platzen und zur Keimzelle fur klimaneutrale industrielle
Wertschopfungsketten werden. Das Vorhaben ist Teil des
Ubergeordneten Konzepts ANABEL, einem Accelerator
zur nachhaltigen Bereitstellung elektrochemisch erzeug-
ter Kraft- und Wertstoffe, und wird vom Forschungszent-
rum Julich (FZJ) und der RWTH Aachen umgesetzt.
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CO,-Neutralitat erreichen und so regional und internatio-
nal eine Vorreiterrolle einnehmen. Um die CO,-Emissio-
nen der Flachglasherstellung im Floatprozess zu senken,
soll der Prozesswarmebedarf kinftig durch Strom und
Wasserstoff gedeckt werden. Neben Saint-Gobain sind
Siemens Energy, die RWTH Aachen, das Gas- und War-
me-Institut Essen und weitere Partner an dem Vorhaben
beteiligt. Eine smarte Infrastruktur zur Sektorenkopplung
soll dartber hinaus eine optimierte Nutzung samtlicher
Energie- und Stoffstréme ermoglichen. So kénnten zu-
ktnftig auch die prozessbedingt anfallenden CO,-Men-
gen aus der Zersetzung der im Gemenge befindlichen
Karbonate mittels Carbon Capture abgefangen und einer
Nutzung in réumlicher Nahe (CCU) zugefuhrt werden.

Protanz.NRW

Neue Technologien und insbesondere die mit neuen
Technologiepfaden verbundenen Infrastrukturbedarfe
bedurfen auch gesellschaftlicher Akzeptanz. Zu den
innovativen industriellen Defossilisierungsstrategien
fehlen Erfahrungswerte und treffen divergierende Wahr-
nehmungen auf eine hochkomplexe Akteurs- und Diskurs-
arena. Im Projekt Protanz.NRW, das von den Akteuren im
Rahmen des Virtuellen Instituts , Transformation — Ener-
giewende NRW*" durchgefuhrt wird, werden vergangene
und potenzielle Protestbewegungen analysiert und fur
akzeptanzsteigernde und burgerbeteiligende Formate
nutzbar gemacht, um die Industrietransformation in
Nordrhein-Westfalen zu befordern.

IN4climate.RR

Das Vorhaben IN4climate.NRW im Rheinischen Revier
(IN4climate.RR) bietet in zunachst drei Zukunftslaboren
zu den Themen Wasserstoff, CCUS und Circular Economy
einen Rahmen zur Erforschung und Umsetzung einer kli-
maneutralen Industrie im Rheinischen Revier, eingebettet
in die Gesamttransformation der Industrie von Nordrhein-
Westfalen. Die Entwicklung der Industrie im Rheinischen
Revier (Technologien, Infrastruktur, Systeme) wird
dadurch strategisch flankiert, die einzelnen industrie-
orientierten Projekte vernetzt und begleitet sowie weitere
Projekte angestoRRen und auf die langfristigen Gesamtziele,
zum Beispiel des European Green Deal, ausgerichtet.
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Erforderliche Rahme .
dingungen und Instrumente,

um richtig durchzustarten

So komplex das Thema Carbon Management
ist, so vielfaltig sind auch die zu gestaltenden
rechtlichen und politischen Rahmenbedin-
gungen. Zentral sind die gesetzlichen Vor-
gaben zum Klimaschutz, die nur durch einen
gut durchdachten und klugen Instrumenten=
mix — auch hinsichtlich des Carbon Manage-
ments — eingehalten werden kénnen.

"

Erforderliche Ral beding und Instr um richtig dur ten

7.1 Green Deal und
Klimaschutzgesetze

Der im Dezember 2019 von der Europaischen Kommis-
sion vorgestellte European Green Deal'3 ist als zentraler
Bestandteil der Klimapolitik der Europaischen Union das
mafgebliche Konzept zur Erreichung der Treibhausgas-
neutralitat bis 2050 in der EU.

Im Juni 2021 haben sich in diesem Kontext der Europai-
sche Rat und das Europaische Parlament auf ein neues
EU-Klimaschutzgesetz geeinigt, mit welchem das Reduk-
tionsziels fur 2030 von bis dato 40 Prozent auf 55 Prozent
im Vergleich zu 1990 angehoben wurde. Am 14. Juli 2021
hat die Europédische Kommission daraufhin das zentrale
Legislativpaket , Fit for 55" vorgestellt. Damit liegen nun
entsprechende MaBnahmenvorschlage vor, die in den
Bereichen Energie, Verkehr, Emissionshandel, Besteue-
rung und dem Landsektor gemaR des EU-Klimagesetzes
sicherstellen sollen, dass dieses Ziel erreicht werden
kann. Die EU-Mitgliedstaaten sollen bis 2023 ihre Klima-
plane entsprechend der verschérften Ziele anpassen.

Prozent
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Deutschland hat dies bereits getan und legt ambitionierte
Ziele vor. Der Bundestag hat am 12. Mai 2021, im Nach-
gang zu dem Beschluss des Bundesverfassungsgerichts
vom 24. Marz 2021, ein novelliertes Klimaschutzgesetz!3!
beschlossen, das am 31. August in Kraft getreten ist.
Unter anderem wurden die Klimaschutzziele angepasst
und neue Ziele eingefuhrt. Das Treibhausgasminderungs-
ziel fur das Jahr 2030 wurde von mindestens 55 Prozent
auf mindestens 65 Prozent gegenutber 1990 erhoht. Fur
das Jahr 2040 wird ein neues nationales Klimaschutzziel
von mindestens 88 Prozent gegentiber 1990 vorgeschrie-
ben. Bis zum Jahr 2045 sind die Treibhausgasemissionen
so weit zu mindern, dass Netto-Treibhausgasneutralitat
erreicht wird. Die grofRte Verscharfung fand im Sektor
Energiewirtschaft statt, wobei dieser Pfad mit dem Aus-
stieg aus der Kohleverstromung bereits vorgezeichnet
war. Der Industriesektor soll seine Emissionen um 22
Millionen Tonnen beziehungsweise 16 Prozent reduzieren.

Das Klimaschutzgesetz Nordrhein-Westfalen schreibt die
Treibhausgasminderungsziele auf Landesebene fest und
zeigt den Handlungsrahmen auf, mit welchem diese Ziele
erreicht werden sollen. Am 1. Juli 2021 hat der Landtag der
Novellierung des Klimaschutzgesetzes aus dem Jahr 2013
zugestimmt. Die Neufassung des Klimaschutzgesetzes!s?
verscharft die bisherigen Ziele des seinerseits ersten Kli-
maschutzgesetzes in Deutschland deutlich: Wurde im ers-
ten nordrhein-westféalischen Klimaschutzgesetz von 2013
noch eine Minderung ftr 2050 von mindestens 80 Prozent
im Vergleich zum Jahr 1990 festgeschrieben, verpflichtet
sich das Land nun, bereits 2045 treibhausgasneutral

zu wirtschaften. Zudem wurden im Gesetz Zwischenziele
erganzt: Bis 2030 sollen die Emissionen um mindestens
65 Prozent im Vergleich zu 1990 sinken, bis 2040 um
mindestens 88 Prozent. Nordrhein-Westfalen tbernimmt
damit die Bundes-Treibhausgasminderungsziele und
leistet einen ambitionierten Beitrag zur Erreichung der
Ziele des Ubereinkommens von Paris, wonach der Anstieg
der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich unter
2 Grad Celsius und moglichst auf 1,5 Grad Celsius gegen-
Uber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen ist.

Minderung bei den Treibhausgasemissionen
sind bis 2040 in Deutschland zu erreichen.
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Mit der Neufassung des Klimaschutzgesetzes Nord-
rhein-Westfalen stellt das Land gleichzeitig klar, dass es
Klimaschutz als Innovationstreiber versteht. Investitionen
in den Klimaschutz unterstttzen die Modernisierung
des Wirtschaftsstandorts und tragen zu Innovationen,
zu mehr Lebensqualitat und zur Steigerung von Wett-
bewerbsfahigkeit und Beschaftigung bei. Die Ziele der
Carbon Management Strategie NRW - die Senkung der
CO,-Emissionen, die Umstellung der Rohstoffbasis und
die Schaffung von Wettbewerbschancen fur die nord-
rhein-westfalische Industrie — figen sich somit nahtlos in
den Kontext der Landes-Klimaschutzgesetzgebung ein.

Hinsichtlich der Umsetzung der Klimaschutzziele hebt die
Neufassung des Klimaschutzgesetzes Nordrhein-West-
falen die Bedeutung des forcierten weiteren Ausbaus

von erneuerbaren Energien und des Auf- und Ausbaus
einer Infrastruktur fur perspektivisch ausschlieBlich aus

Carbon Management Strategie NRW

erneuerbaren Energien produzierten Energietragern und
Rohstoffen, wie zum Beispiel Wasserstoff, hervor. Die
Regierung verpflichtet sich, entsprechende MaBnahmen
zu entwickeln und umzusetzen. Diese MaBnahmen tragen
gleichzeitig direkt zur Umsetzung der Carbon Manage-
ment Strategie NRW in den Bereichen Dekarbonisierung
und Defossilisierung bei. Gleichzeitig wird betont, dass bei
der Verringerung und Bindung der Treibhausgasemissio-
nen in allen klimarelevanten Sektoren der Steigerung des
Ressourcenschutzes, der Ressourcen- und Energieeffizi-
enz, der Energieeinsparung sowie der Nutzung von Flexi-
bilisierungsoptionen und der Sektorenkopplung beson-
dere Bedeutung zukommt. Hier kdbnnen die strategischen
Saulen Sekundéarrohstoffnutzung und CO,-Nutzung einen
Beitrag leisten. Nicht zuletzt wird unterstrichen, dass die
Landesregierung die Transformation des Industriesektors
begleitet.

7.2 Rechtlicher Rahmen fiir die Verwendung
alternativer Kohlenstoffe

Die Marktentwicklung fur die Nutzung alternativer Roh-
stoffe beziehungsweise Kohlenstoffe steht noch am An-
fang. Um die Transformation in eine Low Carbon Industry
zu ermoglichen, missen an einigen Stellen rechtliche
Rahmenbedingungen angepasst werden.

Fur die Nutzung von alternativen Kohlenstoffquellen sind
verschiedene, miteinander verkntpfte, rechtliche Regime
relevant. Besonders deutlich wird dies bei CO,: Wird CO,
emittiert, gilt das Immissionsschutzrecht sowie fur einige
Sektoren, wie die Industrie, erganzend das Emissionshan-
delsrecht. Wird CO, abgeschieden und entsorgt bezie-
hungsweise gespeichert, gilt das CCS-Regime als be-
sonderes Abfallrecht. Im Falle einer CO,-Nutzung (CCU)
hingegen kommt das Produktrecht zur Anwendung, mit
dem auch Informationspflichten in der Lieferkette ver-
bunden sind. 133134

Die geologische Speicherung von CO; innerhalb von
Deutschland ist derzeit rechtlich ausgeschlossen.’®> Um
CCS im Ausland zu betreiben, muss seitens der Bundesre-
gierung das Amendment zum Artikel 6 des London-Proto-
kolls ratifiziert werden. Dies setzt zugleich eine Anpassung
des nationalen Rechts voraus. AuBerdem besteht in punc-
to CO; Handlungsbedarf, insbesondere in Hinblick auf die
Regelung der Beschaffenheit des CO, fur den Transport in
einem o6ffentlichen Netz sowie die Anrechnung im Euro-
pean Union Emissions Trading System (EU ETS).136.1%7

Carbon

Erforderliche Rahmenbedingungen und Instrumente, um richtig durchzustarten

In Bezug auf den Einsatz von Sekundarrohstoffen hat die
Europaische Kommission im Marz 2020 im Rahmen des
Green Deal einen Aktionsplan fur die Circular Economy,
in dem wesentliche Ziele und MaBBnahmen zur Erreichung
einer zirkularen Wirtschaft konkretisiert sind, veroffent-
licht. Darin werden hauptsachlich das Produktdesign so-
wie die Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse mit dem
Ziel betrachtet, die eingesetzten Ressourcen so lange wie
moglich in der europaischen Wirtschaft zu halten.

Auch auf nationaler Ebene hat die Politik mit Gesetzen
wie dem Kreislaufwirtschaftsgesetz oder dem Abfall-
vermeidungsprogramm damit begonnen, die Rahmen-
bedingungen fur eine Kreislaufwirtschaft zu schaffen.
Insgesamt fehlen in der bundesdeutschen Kreislaufwirt-
schaft, der Ressourcenpolitik und der Abfallvermeidung
jedoch auch nach der Novelle des Kreislaufwirtschafts-
gesetzes im Jahre 2020 noch messbare, spezifizierte und
terminierte Ziele, die einen Orientierungsrahmen fur die
Akteure einer Kreislaufwirtschaft bilden wirden. Dieser
Umstand hemmt die Umsetzung von MafBBnahmen und
somit die umfassende Transformation des Systems. So
fehlen beispielsweise spezifizierte Vorgaben bezuglich
eines Zieljahres oder einer Zielperiode oder es werden
Subventionen fur die Rohstoff- und Verarbeitungssekto-
ren bereitgestellt, die den Einsatz von Primarrohstoffen
beginstigen. Anreize zur Abfallvermeidung, Wiederver-
wendung und zu zusatzlichen Kreislaufstrategien werden
hingegen nur in geringem Male gesetzt.!38

In Bezug auf Biomasse steht derzeit vor allem die An-
rechenbarkeit der Mitverarbeitung biogener Stoffe
beziehungsweise Ole, das sogenannte Co-Processing, auf
die Treibhausgasminderungsquote in Rede, die vor allem
Raffinerien die Moéglichkeit fur die ErschlieBung neuer
Produktsegmente gibt und eine wirtschaftliche Zukunftin
Nordrhein-Westfalen schaffen kénnte. Hierfir musste die
37. BImSchV (Verordnung zur Durchfuhrung des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes) beziehungsweise das
BImSchG (Bundes-Immissionsschutzgesetz) angepasst
werden. Aus Sicht der Landesregierung kann Co-Proces-
sing allerdings nur mitgetragen werden, wenn eindeutig
der Einsatz von Palmélen und ungewollte Landnutzungs-
anderungen vermieden werden. Eine entsprechende Um-
setzung auf Bundesebene wird zeitnah erwartet.

Die Europaische
Kommission hat im
Marz 2020 im Rahmen
des Green Deal einen Ak-
tionsplan fur die Circular
Economy veroffentlicht,
der das Produktdesign
sowie die Herstellungs-
und Verarbeitungs-
prozesse mit dem Ziel
betrachtet, die einge-
setzten Ressourcen so
lange wie mdglich in der
europaischen Wirtschaft
zu halten.
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7.3 Rahmenbedingungen im Kontext

des EU ETS

Das EU ETS als zentrales Instrument fur Klimaschutz auf
europaischer Ebene erzeugt ein Preissignal fur CO,-Emis-
sionen in Stromwirtschaft und Industrie. Hohere Preise
fur CO,-Emissionen tragen dazu bei, MaBnahmen zur
CO,-Vermeidung anzureizen, und stttzen so grundsatz-
lich die Bemuhungen zum Kohlenstoffmanagement.

7.3.1 Grenzausgleichs-
mechanismus

Das EU ETS stellt far europaische Produktionsstandorte
gegenuber Mitbewerbern aus anderen Regionen einen
Wettbewerbsnachteil dar, der in Zeiten globaler offener
Mérkte zunehmend an Gewicht gewinnt. Das gilt zu-
mindest so lange, wie es kein die wichtigsten weltweiten
Industriestaaten umfassendes gleichwertiges Beprei-
sungssystem gibt. Dies haben die europaischen Entschei-
dungstrager erkannt und emissionsintensive Industrien,
die im globalen Wettbewerb stehen, mit dem Instrument
einer kostenlosen freien Zuteilung von Emissionszerti-
fikaten vor diesen negativen Auswirkungen geschutzt.
Ein zu der freien Zuteilung analoges Element bei strom-
intensiven, im internationalen Wettbewerb stehenden
Produktionen ist die Strompreiskompensation. Mit der
schrittweisen Verringerung der zur Verfigung stehenden
Zertifikatemenge wird auch der far die freie Zuteilung zur
Verfugung stehende Spielraum enger. Dieser Effekt wird
mit der Verschéarfung des EU-Reduktionsziels fur 2030
auf b5 Prozent und der entsprechenden Anpassung des
Reduktionsziels fur das EU ETS deutlich verstarkt wer-
den. Das ,Fit for 55“-Paket der Kommission sieht die sig-
nifikante Senkung der Obergrenzen fir Emissionen im EU
ETS vor. Die jahrliche Kurzung soll auf 4,2 Prozent erhoht
werden, um bis 2030 schlieB3lich Emissionseinsparungen
von 61 Prozent im Vergleich zu 2005 erzielen zu kénnen.

Kostenlose Zuteilungen, die finanzielle Spielraume fur In-
novationen bei der Umstellung auf klimaneutrale Produk-
tion ermoglichen, sollen durch einen Grenzausgleichsme-
chanismus (Carbon Border Adjustment, CBAM) ersetzt
werden. Gleiches gilt fur die Strompreiskompensation.
Damit soll die Gleichheit der Wettbewerbschancen durch
eine Belastung von Importen in den EU-Raum gesichert
werden. Der Preisaufschlag fur die importierten Guter
wUrde dabei prinzipiell dem bei der Herstellung angefalle-
nen Treibhausgasabdruck, multipliziert mit dem EU-ETS-
Zertifikatepreis, entsprechen. Ein Vorschlag der EU-Kom-
mission liegt vor. Der beabsichtigte Systemwechsel ist
in Kreisen der betroffenen Industrien auf deutliche Kritik
gestoRen. Seitens der nordrhein-westfalischen Energie-
unternehmen und Industrieverbande wird vor allem die
Reduzierung kostenloser Zuteilungen mit dem Verweis
auf schwindende finanzielle Spielraume fur Innovatio-

nen bei der Umstellung auf klimaneutrale Produktion
kritisiert. Probleme werden zudem bei der Berechnung
des impliziten Treibhausgasgehalts der Importwaren
gesehen, die angesichts global vernetzter Handelsstréme
schwierig ist. Importeure konnten zudem der Versuchung
eines Greenwashings ihrer Guter unterliegen.

Des Weiteren steht die Beftirchtung im Raum, die Etablie-
rung eines Grenzausgleichsmechanismus kénnte als un-
freundlicher Wettbewerbsakt empfunden werden. Auch
wenn die Kommission die WTO-Kompatibilitadt des CBAM
mit umfassenden Reduzierungen in der kostenlosen
Zuteilung von EU-ETS-Zertifikaten sicherstellen will und
letztlich davon ausgeht, dass der européische Vorstol3
Drittstaaten hinreichend motiviert, ebenfalls nationale
CO,-Bepreisungen einzufiihren, um die Grenzabgabe zu
vermeiden, zeigen sich auf internationaler Ebene Staaten
wie Russland und China, aber auch die USA, nach wie vor
skeptisch und dréangen auf handelspolitische Einigungen
auBerhalb von CBAM.

Gegenmalnahmen waren damit nicht ausgeschlossen
und wirden besonders die im europaischen Vergleich
starker exportorientierten deutschen Branchen treffen.

Erforderliche Rahmenbedingungen und Instrumente, um richtig durchzustarten

SchlieBlich kann die Belastung von Importen in den euro-
paischen Wirtschaftsraum bei gleichzeitigem Wegfall der
freien Zuteilung nicht die Belastung der europaischen In-
dustrien auf den globalen Exportméarkten kompensieren.
Eine Freistellung vom EU ETS nur fur Exporte durfte bei
den internationalen Wettbewerbern als Subventionierung
verstanden werden und eventuell negative Gegenreaktio-
nen auslosen.

Die Bundesregierung hat sich zwischenzeitlich vor dem
Hintergrund der dargestellten industriepolitischen Pro-
bleme ausdrucklich zur Fortsetzung der freien Zuteilung
bekannt. Das MWIDE begriuf3t diese auch vom Hause ver-
tretene Forderung. Sie wird sich gegen Loésungen wenden,
die zu ungleichen Wettbewerbschancen nordrhein-west-
falischer, deutscher (und europaischer) Unternehmen
fuhren und letztlich in einen Verlust industrieller Pro-
duktionen an Standorten mit schlechteren Umwelt- und
Sozialbedingungen resultieren.
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7.3.2 Negative Emissionen

Negative Emissionen, also die Entnahme von CO; aus der
Atmosphare zur dauerhaften Speicherung, spielen eine
wichtige Rolle fur das Erreichen der Klimaneutralitat und
sind notwendig, wenn das 1,5-Grad-Ziel erreicht werden
s0l1.139140 Der Vorschlag fur ein EU-Klimagesetz vom

5. Mai 2021 sieht die Entwicklung von naturlichen und
technologischen CO,-Senken vor. Nach 2050 sollen die
Gesamtemissionen der EU netto-negativ sein. Es besteht
also die Notwendigkeit, einen regulatorischen Rahmen
zu entwickeln und negative Emissionen zu verguten,
um entsprechende Anreize zu setzen.!*142 Das EU ETS
setzt bislang keine Anreize fur die Erzeugung von nega-
tiven Emissionen durch technologische MaRnahmen wie
BECCS oder DACCS, da die ETS-Richtlinie sich nur auf
Anlagen mit Emissionen aus fossilen Rohstoffen bezieht.
Entsprechende Reformen werden aber bereits diskutiert.

CCS in Verbindung mit fossilem Kohlenstoff kann bereits im
ETS angerechnet werden. Fur Emissionen, die aufgrund einer
Prifung als abgeschieden und zur sténdigen Speicherung
verbracht angesehen werden (gemaf Richtlinie 2009/31/EG),
sind keine Zertifikate vorzulegen (Richtlinie 2003/87/EG Art. 12
3a). Dies kann die Kosten fur CO,-Abscheidung gegenfinanzie-
ren und damit CCS-Projekte wie beispielsweise das am Rotter-
damer Hafen geplante Porthos-Projekt!#3 unterstutzen.
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Langfristig ist eine Integration von Vergtitungssystemen
fur negative Emissionen mit dem EU ETS und auch mit
nationalen Emissionshandelssystemen anzustreben,
um die Kosten fur den Klimaschutz insgesamt moglichst
niedrig zu halten.*4 Fr eine mogliche Einbeziehung von
negativen Emissionszertifikaten in das EU ETS existieren
bereits erste Vorschlage 5146 Kurz- und mittelfristig sind
jedoch separate Ziele fur CO,-Entnahme und Emissions-
vermeidung sinnvoll, um die Prioritat der Emissionsver-
meidung sicherzustellen 147148

Voraussetzung fur ein funktionierendes Vergltungssys-
tem ist die Entwicklung eines belastbaren Systems fur die
Zertifizierung negativer Emissionen. Dieses muss unter
anderem sicherstellen, dass die Emissionen dauerhaft
gespeichert werden und dass keine negativen indirekten
Effekte (Leakage) auftreten. Mit der Entwicklung eines sol-
chen Systems wurde auf EU-Ebene bereits begonnen, ein
Vorschlag der Kommission wird fur 2023 erwartet. Diese

Bemuhungen mussen mit Prioritat vorangetrieben werden.

Die Entnahme-Technologien missen aber bereits heute
entwickelt werden, damit sie rechtzeitig fir den groBskali-
gen Einsatz zur Verfugung stehen. Deshalb ist es noétig, sie
Uber FérdermaBnahmen zu unterstitzen, solange keine
auskommliche Vergutung Gber einen CO,-Preis besteht.

7.3.3 Carbon Capture
and Usage

Bis dato ist die Anrechnung von im industriellen Kontext
abgeschiedenen und in Produkten gebundenen CO,-
Mengen im Europaischen Emissionshandel nach der
~Schaefer Kalk“-Rechtsprechung des EuGHs nur dann
moglich, wenn die stabile und dauerhafte Bindung des
CO; gesichert und nachgewiesen ist. Die 2020 geanderte
Monitoringverordnung greift dies allerdings ausschlief3-
lich far den Fall der Weiterleitung von CO, zum Zweck der
Herstellung von gefélltem Kalziumkarbonat auf.
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Far die Anpassung des EU ETS ist nun vorgesehen, dass
keine Verpflichtungen zur Abgabe von CO,-Zertifikaten
entstehen, die dauerhaft chemisch in einem Produkt
gebunden sind, sodass sie bei normalem Gebrauch nicht
in die Atmosphare gelangen. Hier ist im Rahmen der
Implementierung noch zu definieren, was als ,,dauerhaft
chemisch gebunden” betrachtet werden kann.

Bei einer weniger langfristigen Bindung (zum Beispiel im
Falle von synthetischen Kraftstoffen) des CO, werden die
Emissionen aus der abscheidenden Anlage zwar nicht
dauerhaft vermieden, aber durch die Doppelnutzung wer-
den die summierten Emissionen der abscheidenden An-
lage und der nutzenden Anwendung insgesamt reduziert.
Eine Anrechnung des abgeschiedenen und der Nutzung
zugefthrten CO,im EU ETS wére grundsatzlich denkbar.
Die Emissionen mussten dann am Ende der Lebensdauer
des Produktes dem entsprechenden Sektor zugerechnet
werden.’* Es ist jedoch fraglich, wie dies regulatorisch
umgesetzt werden kdnnte, sowohl aufgrund der vielfalti-
gen Wertschopfungspfade von Produkten als auch, weil
die Sektoren, in denen die Emissionen anfallen wirden
(zum Beispiel Abfallverbrennung) nicht notwendigerweise
vom EU ETS und nicht in allen EU-Mitgliedstaaten von
einem nationalen CO,-Bepreisungssystem erfasst sind.

Alternative Férdermoglichkeiten fur weniger langlebige
CCU-Anwendungen mit fossilem Kohlenstoff sollten des-
halb geprift werden. Denn Klimaschutz ist hier nicht die
einzige Begriindung, warum dies sinnvoll ist. Durch CCU
mit fossilem CO, ergeben sich andere positive Effekte,
etwa durch verbessertes Rohstoffmanagement, Erweite-
rung der Rohstoffbasis!®® und die Entwicklung von Techno-
logien flr geschlossene Kohlenstoffkreislaufe auf Basis von
DACCS und BECCS™!, Andere Forderinstrumente oder die
Anrechnung im Rahmen von Instrumenten, die jene Sekto-
ren betreffen, die das CO, nutzen, sind hier moglicherweise
zu bevorzugen. Auch die Moéglichkeiten zur Schaffung gru-
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Erforderliche Rahmenbedingungen und Instrumente, um richtig durchzustarten

ner Markte sind zu berticksichtigen. CCU-Produkte kénnen
als klimafreundliche Produkte vermarktet werden, wenn
die abscheidende Anlage zertifizierungspflichtig bleibt und
die fossile Eigenschaft des Kohlenstoffs somit nicht an
die nutzende Anlage , weitergegeben” wird. In jedem Fall
mussen sowohl Doppelanrechnungen als auch Doppelzer-
tifizierung vermieden werden.

Als Voraussetzung fur wirksame und rechtssichere Rege-
lungen muss eine Methodik entwickelt werden, die sowohl
das Klimaschutzpotenzial von CCU-Technologien als
auch weitere positive Nebeneffekte bertcksichtigt. Diese
Methodik sollte sowohl Entscheidungen tber die Anrech-
nung von CCU im ETS erlauben als auch eine Grundlage
far die Zertifizierung von im Rahmen von CCU hergestell-
ten Produkten bilden. Die entsprechenden Bemuhungen
auf europaischer und nationaler Ebene!5?153154 sollten mit
Prioritat weiterverfolgt werden. Zudem sollten weitere
Moglichkeiten der Forderung von CCU, insbesondere Gber
entsprechende Forderprogramme und Uber Zertifizierung
und Produktkennzeichnung, entwickelt werden.
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7.3.4 Carbon Contracts
for Difference

Neue klimaneutrale Herstellungsverfahren sind aktuell
nicht oder nur sehr eingeschrankt mit tragfahigen Ge-
schaftsmodellen verbunden. Die héheren Kosten soge-
nannter Low Carbon Breakthrough Technologies (LCBT)
resultieren zum einen aus héheren Investitionskosten in
innovative Technologien und zum anderen aus hdheren
Betriebskosten durch den héheren oder veranderten
Energiebedarf sowie den Einsatz alternativer Rohstoffe.

Zwar ist 2021 der Preis fur den Ausstof3 einer Tonne CO,
im EU ETS erstmals tUber die 60-Euro-Marke gestiegen
und hat sich damit binnen eines Jahres mehr als verdop-
pelt, allerdings werden die Vermeidungskosten der meis-
ten klimaneutralen Technologien in Deutschland, deren
Entwicklung stark an die des Strompreises gekoppelt
ist, Studien zufolge selbst im Jahre 2030 noch deutlich
daruber liegen.1s®

Der friihzeitige Umstieg auf klimaneutrale

Alternativen muss unterstiitzt werden

Hohe Investitionen in

Hohere Betriebskosten durch

Aufwendigere ErschlieBung
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Infolge von Lerneffekten in den Folgejahren sind zwar
kostensenkende Effekte zu erwarten, in der nordrhein-
westféalischen Grundstoffindustrie stehen jedoch bereits
in den kommenden Jahren Reinvestitionen in gro3em
Umfang (Stahl und Chemie > 50 Prozent, Zement 30
Prozent der Produktionskapazitaten bis 2030) an, die
aufgrund der langen Investitionszyklen in die richtigen
Bahnen gelenkt werden mussen, um Lock-in-Effekte, die
das Klimaschutzziel gefahrden, ebenso zu vermeiden wie
Stranded Assets, die einen erheblichen wirtschaftlichen
Schaden bedeuten wurden.15¢

Carbon Contracts for Differ-
ence kbnnen die notigen In-
vestitionen deutlich vorziehen
und so das aktuell gegebene
Gelegenheitsfenster nutzen,
iIndem sie die hohen Vermei-
dungskosten dieser Techno-
logien ausgleichen und Risi-
ken langfristig absichern.

Solche Klimaschutzvertrage werden projektbezogen
zwischen dem Staat (oder einer staatlichen Institution)
und einem Unternehmen geschlossen und legen fur einen
vorgegebenen Zeitraum eine feste oder auch dynamisier-
te Pramie pro Tonne vermiedener CO,-Emissionen fest.
Die Pramie wird so gestaltet, dass im Zusammenspiel mit
anderen Instrumenten die CO,-Vermeidungskosten, also
die Mehrkosten (Opex und Capex) der LCBT gegenuber
einer wirtschaftlichen Referenztechnologie, kompensiert
werden. Falls sich die Mehrkosten bereits teilweise durch
den CO,-Preis im EU ETS rechtfertigen, wird dies bei der
Berechnung der Préamie berucksichtigt. In Hinblick auf
steigende CO,-Preise und sinkende Kosten flr erneuerba-
re Energien und klimaneutralen Wasserstoff sollten CCfD
grundsatzlich symmetrisch angelegt werden: Steigt der
CO,-Preis Uber denim Vertrag (projekt-)individuell fest-
gelegten CO,-Grenzpreis, sodass sich die tber CCfD er-
moglichten Investitionen langfristig rentieren, sollte diese
Differenz (anteilig) an den Staat riickerstattet werden.
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Dadurch wird sichergestellt, dass CCfD beihilferechts-
konform ausgestaltet werden kénnen und nicht zur
Schmalerung der Anreize fur weitere Innovationen und
Optimierungen fuhren.

Nicht selten Ubersteigen die Betriebskosten tber die
gesamte Laufzeit die Investitionskosten um ein Viel-
faches, sind angesichts der langen Laufzeiten auch mit
groBen Unsicherheiten bezuglich der Preisentwicklung
verbunden und hemmen damit die Investition. Zudem
gibt es zahlreiche Instrumente, die Investitionen férdern.
Betriebskosten sollten daher im Fokus von CCfD stehen.
Einen entsprechenden Schwerpunkt hat auch das BMU in
demim April 2021 vertffentlichten Eckpunktepapier fur
eine Forderrichtlinie Klimaschutzvertrage zur Umsetzung
des Pilotprogramms ,Carbon Contracts for Difference”
gesetzt. Antragsgegenstand sind innovative, techno-
logisch ausgereifte Verfahren im industriellen Ma3stab,
die zu einer erheblichen Minderung (> 50 Prozent) nicht-
energiebedingter und energiebedingter Emissionen an
einem Industriestandort in Deutschland fuhren und tech-
nisch perspektivisch zur Erzielung der Treibhausgasneu-
tralitat geeignet sind.’®” Das Eckpunktepapier des BMU
sieht dabei vor, Uber Klimaschutzvertrage die erhdhten
Betriebskosten zu kompensieren. Angesichts der Lang-
fristigkeit und Komplexitat der vorzuziehenden Investitio-
nen erscheint zunachst eine nachsteuernde dynamische
Ausgestaltung sinnvoll.158

Erforderliche Rahmenbedingungen und Instrumente, um richtig durchzustarten

Das MWIDE sieht — unterstutzt durch einen Beschluss der
Wirtschaftsministerkonferenz vom Juni 2021 — zudem
eine Notwendigkeit von CCfD fur Briuckentechnologien,
zum Beispiel die Einspritzung von grinem Wasserstoff
in den Hochofen, um die Transformation so zeitnah wie
moglich anzustoen und die dringend bendtigten posi-
tiven Effekte fur das Klima herbeizuftihren. Allerdings
sollten die Laufzeiten der CCfD fir Bruckentechnologien
begrenzt werden, um Lock-in-Effekte zu vermeiden und
keine Anreize zu setzen, Investitionszyklen kinstlich zu
verlangern. AuBerdem sollte klimaneutraler Wasserstoff
grundsatzlich forderfahig sein. Dies schliet zwar in ers-
ter Linie grinen Wasserstoff ein — neben grinem Wasser-
stoff sollten flir einen begrenzten Zeitraum zudem aber
auch nachweislich klimaneutrale respektive klimapositive
Wasserstoffarten anerkannt werden.

Im Pilotprogramm werden zunachst die Stahl-, Zement-,
Kalk- und Ammoniakindustrie abgedeckt. Aber auch fur
weitere Branchen werden CCfD benoétigt. Dabei geht es
in einigen Branchen (wie zum Beispiel der Stahlindustrie)
um Prozessveranderungen, welche die CO,-Entstehung
vermeiden. Gerade im Kontext des Carbon Managements
mussen kunftig aber zudem Technologien zur Abschei-
dung von CO, sowie innovative Prozesstechnologien zur
Nutzung von Biomasse, Sekundarrohstoffen und CO,
im Fokus stehen. Mit Blick auf die ganz konkret nétigen
Investitionen fur eine weitgehend geschlossene Kohlen-
stoffkreislaufwirtschaft erscheint dabei nicht nur die
Fokussierung auf Betriebskosten, sondern vielmehr eine
Gesamtkostenbetrachtung notig.
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Bei nationalen Férderungen Gber CCfD handelt es sich
europarechtlich um Beihilfen, die bei der EU-Kommission
notifiziert werden mussen. Die EU-Kommission hat Klima-
schutzvertrage grundsétzlich als angemessenes Instru-
ment bezeichnet, um kohlenstoffarme Technologien in
die Umsetzung zu bringen. Auf der anderen Seite kann ein
nationales Programm fur Klimaschutzvertrage zu Wett-
bewerbsverzerrung im EU-Binnenmarkt fuhren, die von
der EU-Kommission zu prufen ist. Konkrete Vorgaben zu
CCfD werden mit der Uberarbeitung der Beihilfeleitlinien
2022 erwartet.

Eine umfassende Abstimmung des Instruments Klima-
schutzvertrage mit dem EU ETS steht noch aus. Auch ist
ein EU-Programm far Klimaschutzvertrége zu erwarten,
was auch mit Blick auf das EU ETS und mdgliche gegen-
laufige Wirkungen zu den Klimaschutzeffekten nationaler
Programme zielftihrend ware.

CCfD auf européischer Ebene sollten vor allem die Lucken
in Bezug auf eine Anrechnung von CCU-Anwendungen, in
denen Kohlenstoff nicht permanent chemisch gebunden
wird, und negative Emissionen schlieBen, sowie die aus

dem CBAM resultierenden Risiken geschmaélerter finanzi-
eller Innovationsspielraume bei Einschrankung der freien
Zuteilungen adressieren.
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Der Carbon Management Plan
fur Nordrhein-Westfalen

Das Ziel haben wir fest vor Augen. Unsere
zentralen MaBnahmen und Forderungen
ermoglichen die gemeinschaftliche, plan-
volle und stringente Ausgestaltung und
Weiterentwicklung unserer klimaneutralen,
wettbewerbsfahigen Low Carbon Industry in
Nordrhein-Westfalen.

Unser Weg in eine Low Carbon Industry: Der Carbon Management Plan fiir Nordrhein-Westfalen

Im Carbon Management Plan fur Nordrhein-Westfalen
sind die aus Sicht des MWIDE zentralen MaBnahmen und
Forderungen abgebildet, die zur Realisierung der Ziele
erforderlich sind, namlich der

—> Senkung der CO,-Emissionenin
Nordrhein-Westfalen,

—> langfristigen Sicherstellung einer nach-
haltigen rohstofflichen Versorgung der
nordrhein-westfalischen Industrie und

—> Erhaltung und Starkung
des Industriestandorts
Nordrhein-Westfalen.

Hier sind nicht nur MaBnahmen zur Umsetzung durch
das MWIDE und die Landesregierung selbst festgelegt,
sondern auch Forderungen formuliert, die an die Bundes-
und die européische Ebene sowie die hiesige Industrie
gerichtet sind. Die MaBBnahmen und Forderungen richten
sich auf vier zentrale Handlungsfelder. Neben einer
gezielten Dekarbonisierung wird es in den kaum oder
nicht dekarbonisierungsféhigen Bereichen darum gehen,
die Defossilisierung anzustreben und einen nachhaltigen
Umgang mit Kohlenstoff und CO; in der Praxis umzu-
setzen. Nicht zuletzt ist die gesellschaftliche Einbindung
ein Schltsselelement zur ganzheitlichen Transformation
der nordrhein-westfalischen Industrie in eine nachhaltige,
kohlenstoffreduzierte, klimaneutrale Zukunft.

Auf zentrale Handlungsfelder
richten sich die
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Handlungsfeld I: Reduzierung der

Kohlenstoffintensitat

Wir moéchten die Verringerung der Kohlenstoffintensitat
in der Industrie ermdoglichen und die Umwandlung von
einer High Carbon Industry in eine Low Carbon Industry
beschleunigen. Der vollstandige Verzicht auf Kohlenstoff
ist langerfristig in solchen Bereichen erforderlich, die
einer Dekarbonisierung grundsétzlich zuganglich sind.

Seitens der Landesregierung unterstitzte Entwicklungen,

wie der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft, der Ausbau

von Wind- und Solarenergie, der Ausbau von Energieinfra-

strukturen wie Netzen und Speichern sowie die Férderung
kohlenstofffreier Prozesse und Technologien, begleiten
die Dekarbonisierungsanstrengungen der Industrie.

MafBnahme l.1: Gezielte Ent-
wicklung kohlenstofffreier
Technologien und Prozesse
in Nordrhein-Westfalen

Einige industrielle Prozesse konnen mithilfe (verfahrens-)
technischer Innovationen vollstandig dekarbonisiert
werden. Diese Prozesse haben das Potenzial, Gamechan-
ger zu sein und die verbleibenden CO,-Mengen deutlich
zu senken. Das MWIDE wird die nordrhein-westfalische
Industrie durch entsprechende Férdermoglichkeiten
dabei unterstutzen, Fortschritte bei der Entwicklung
kohlenstofffreier Prozesse und Technologien zu erzielen.
Die Chancen der damit verbundenen zukinftigen Wett-
bewerbsvorteile sind enorm und sollten unbedingt ge-
nutzt werden. Das Wirtschaftsministerium férdert hierzu
bereits einige Projekte, so beispielsweise eines, das die
Entwicklung der weltweit ersten CO,-freien Aluminium-
herstellung in Nordrhein-Westfalen zum Ziel hat.

MaBnahme 1.2: Beschleunigter
Hochlauf der Wasserstoffwirt-
schaft in Nordrhein-Westfalen

Wasserstoff kann in der Industrie stofflich und energe-
tisch genutzt werden und tragt somit in erheblichem
MaBe zur Dekarbonisierung der Industrie bei. Nordrhein-
Westfalen hat mit der Wasserstoff-Roadmap NRW1°
im November 2020 eine klare Strategie zur Etablierung
einer Wasserstoffwirtschaft vorgelegt und die Arbeiten
an konkreten Handlungsfeldern gestartet, namlich am
Ausbau und der Intensivierung internationaler Partner-
schaften, an der Starkung von Forschung und Innovation
und daran, Potenziale im Maschinen- und Anlagenbau
zu heben. Die Landesregierung unterstitzt den Aufbau
der Infrastruktur sowie der Erzeugungskapazitaten und
sorgt mit Importstrategien und Technologieoffenheit
gegenuber blauem Wasserstoff dafur, den Markthochlauf
zu beschleunigen und den im Zuge der Transformation
wachsenden Bedarf der Industrie zu decken.

MaBnahme 1.3: Ausbau der
Versorgung Nordrhein-Westfa-
lens mit erneuerbaren Energien

Die Dekarbonisierung der industriellen Stromversorgung
und -erzeugung in Nordrhein-Westfalen ist erforderlich, um
die Klimaschutzziele sowie die langfristige Versorgungs-
sicherheit bei zunehmender Knappheit fossiler Ressour-
cen zu gewahrleisten und einem drohenden Renewables
Pull*®® entgegenzuwirken, sodass Nordrhein-Westfalen als
Industriestandort erhalten bleiben kann. Ausschlaggebend
fur die Umsetzung ist insbesondere die gesicherte Verflig-
barkeit von erneuerbarem Strom in ausreichender Menge.
Um den Anteil der erneuerbaren Energien an der Strom-
versorgung bis 2030 auf 50 Prozent zu erhdhen, werden
Rahmenbedingungen verbessert, um mehr Photovoltaik-
anlagen auf Dachern von Gewerbe- und kommunalen
Gebauden, auf Ackern oder schwimmend auf Gewéassern
entstehen zu lassen und bestehende Windenergieanlagen
durch neue, leistungsfahigere Anlagen zu ersetzen. Die
Landesregierung wird zudem den Bau von bereits geplan-
ten Stromleitungen aus Kustenregionen vorantreiben, um
die nordrhein-westfalische Industrie mit Windstrom zu
versorgen.
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Handlungsfeld Il: Nachhaltige

Kohlenstoffnutzung

Wir wollen einen nachhaltigen Umgang mit Kohlenstoff in
Nordrhein-Westfalen etablieren. Dazu zahlt der adaquate
Umgang mit Biomasse ebenso wie der gezielte Ausbau
der sekundaren Rohstoffbasis und die (Weiter-)Entwick-
lung von Carbon-Capture-and-Usage-Anwendungen.
Die Voraussetzung fur ein nachhaltiges Wirtschaften mit
Kohlenstoff ist eine technologieoffene Abwagung der ver-
schiedenen alternativen Wertschépfungspfade — sowohl
im Vergleich zu dem jeweiligen konventionellen Prozess
als auch untereinander. Okonomische, regulatorische und
organisatorische Gegebenheiten, die die nachhaltige Koh-
lenstoffnutzung derzeit ebenso hemmen wie bilanzielle,
werden wir kurzfristig angehen, um die schnelle Transfor-
mation in eine zukunftsfahige, zirkulare Kohlenstoffwirt-
schaft in Nordrhein-Westfalen zu ermoglichen.

MaBnahme Il.1: Nachhaltige
Nutzung biologischer Ressour-
cen in Nordrhein-Westfalen

Um die Erzeugung, ErschlieBung und Nutzung biologi-
scher Ressourcen, Prozesse und Systeme zur Bereit-
stellung von Produkten, Verfahren und Dienstleistungen
im Rahmen eines zukunftsfahigen Wirtschaftssystems
bereitzustellen, sollen 2022 MaBnahmen erarbeitet und
Rahmenbedingungen definiert werden, die es ermogli-
chen, neue Produkte und Dienstleistungen unter nach-
haltiger Nutzung von biologischen Ressourcen zu ent-
wickeln. Dies ist insbesondere fur Nordrhein-Westfalen
als einer der in Europa fihrenden Chemie-, Pharma- und
Energiestandorte von Bedeutung.

MaBnahme Il.2: Carbon Moni-
toring in Nordrhein-Westfalen

Die Datenlage zum Kohlenstoffinventar Nordrhein-West-
falens ist derzeit ebenso unvollstandig wie die Datenlage zu
industriellen Kohlenstoffsenken. Insbesondere trifft dies
auf die alternativen Kohlenstoffquellen Biomasse, Sekun-
darrohstoffe und CO, zu. Transparenz Uber die verfligba-
ren Mengen an zukunftsfahigen Kohlenstoffen in Nord-
rhein-Westfalen, deren Entwicklung und deren Nutzung

ist jedoch zentral, um die Transformation der nordrhein-
westfalischen Industrie in eine wettbewerbsfahige und
nachhaltige Low Carbon Industry zu bewerkstelligen. Das
MWIDE wird daher in Zusammenarbeit mit dem LANUV
ein kontinuierliches und 6ffentlich zugangliches Carbon
Monitoring fur Nordrhein-Westfalen aufbauen. Im Kern
steht das Monitoring alternativer Kohlenstoffquellen und
industrieller Kohlenstoffsenken. Das Carbon Monitoring
soll dazu beitragen, Vernetzungen, die in der High Carbon
Industry Uber Jahrzehnte historisch gewachsen sind (ins-
besondere auch, was die branchenfremde Nutzung von
Nebenprodukten betrifft), in einer zukunftigen Low Carbon
Industry schneller zu identifizieren und herzustellen, um
die Wirtschaftlichkeit dieser Okonomie zu erhéhen.

MaBnahme Il.3: Benchmark
nachhaltiger Wertschépfungs-
pfade mit Fokus Nordrhein-
Westfalen

Die Grundvoraussetzung fur eine nachhaltige Kohlen-
stoffnutzung ist, dass die CO,-Bilanz des alternativen
Kohlenstoff-Wertschépfungspfade mindestens so vor-
teilhaft ist wie die des konventionellen Pfades. Dartber
hinaus ist aber zusatzlich den Kriterien Energieeffizienz,
Wasserstoffbedarf, Produktqualitat, Produktschadlich-
keit und Marktpotenzial Rechnung zu tragen — insbeson-
dere, wenn es um die Auswahl der Alternative geht. Der
Vergleich zwischen verschiedenen alternativen Wert-
schopfungspfaden ist Uberaus komplex und fallspezifisch.
Welcher alternative Wertschoépfungspfad fur welches Pro-
dukt ideal ist, muss somit zunachst ausgelotet werden.
Aufgrund der Vielzahl der zu berucksichtigenden Aspek-
te, Technologien, Verfahrenswege und Randbedingungen
soll daher als Orientierungshilfe ein Benchmark alternati-
ver Wertschopfungspfade in Abhangigkeit des jeweiligen
(End-)Produktes durchgefuhrt werden. Besonderheiten
der nordrhein-westfélischen Industrie sollen hier bertick-
sichtigt werden, weshalb diese Untersuchung in enger Zu-
sammenarbeit mit den anséssigen Unternehmen erfolgen
wird. IN4climate.NRW wird die Aktivitaten zur Erstellung
des Benchmarks aussteuern.
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Forderung ll.1: Level Playing
Field und Carbon-Leakage-
Schutz

a) CCU im EU ETS

Im ,Fit for 55"-Paket der Europaischen Kommission wur-
de festgelegt, dass die Nutzung von CO, im EU ETS an-
rechenbar ist, sofern es im Produkt permanent chemisch
gebunden wird. Eine Definition, ab wann beziehungsweise

unter welchen Voraussetzungen das CO; als ,permanent

chemisch gebunden® gilt, steht noch aus. Hier muss die
Europaische Kommission zeitnah eindeutige Kriterien
beziehungsweise eine Liste anrechenbarer CCU-Pro-
dukte vorlegen. Um diesen Prozess zu beschleunigen,
sollte die Industrie Modellprojekte und Reallabore starten,
um Blaupausen und Randbedingungen fur die Definition
~permanent chemisch gebundenes CO," zu erarbeiten.

b) CCfD auf europdischer Ebene

Um bis 2030 Emissionseinsparungen von 61 Prozent im
Vergleich zu 2005 erzielen zu kénnen, ist die Anhebung
der jahrlichen Kirzung der Emissionenim EU ETS auf 4,2
Prozent vorgesehen. Zudem sollen die bisherigen kosten-
losen Zuteilungen gemaf den Planen der EU-Kommission
durch das mit Unsicherheiten und methodischen Schwie-
rigkeiten behaftete System des Carbon Border Adjust-
ment Mechanism (CBAM) ersetzt werden. Durch diese
Umstellung steigt das Carbon-Leakage-Risiko fur Indus-
trieunternehmen in NRW signifikant. Um die schnellere
Reduzierung abzufedern, werden Carbon Contracts for
Difference auf europaischer Ebene benétigt. Das MWIDE
wird sich auf europaischer Ebene daftr einsetzen, dass
Carbon-Capture-and-Usage-Anwendungen, die nicht in
die Kategorie ,permanent chemisch gebundenes CO,"
fallen, hier bertcksichtigt werden, da eine Abbildung
im EU ETS (zum jetzigen Zeitpunkt) nicht praktikabel
scheint. Dasselbe gilt fur die Technologieentwicklung
zur Erzeugung von negativen Emissionen, die kurzfristig
nichtim EU ETS bertcksichtigt werden sollten, um keine
falschen Anreize (Kompensation statt Vermeidung) zu
setzen.
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c) CBAM konsensfahig machen

Grundsatzliche Unsicherheiten und Risiken des CBAM
hinsichtlich Bilanzierung, Greenwashing oder Gegen-
schlagen anderer Staaten kdnnen auch durch die drin-
gend benotigten CCfD nicht geschmalert werden. Diesen
Risiken muss daher mit einer robusten und konsensfahi-
gen Ausgestaltung des CBAM oder anderen geeigneten
Instrumenten entgegengewirkt werden.

Forderung Il.2: Adaquate
Forderlandschaft fiir eine
Low Carbon Industry

Low-Carbon-Breakthrough-Technologien werden in
Deutschland auf absehbare Zeit nicht wettbewerbsfahig
sein kénnen. Damit die Transformation der Industrie in
eine kreislauforientierte Wirtschaftsweise mit reduzierter
Kohlenstoffintensitat gelingen kann, wird eine adaquate
Forderlandschaft bendtigt.

a) Anpassung von
Bundesforderrichtlinien

Das 2021 vom BMWi aufgelegte, zweiphasige Férderpro-
gramm ,,CO,-Vermeidung und -Nutzung in Grundstoff-
industrien”, mit dem zunachst F&E-Projekte im Bereich
CCU und spater groBe CCU/CCS-Demonstrationsprojek-
te gefordert werden sollen,*®! ist allein nicht ausreichend.
Die Circular Economy ist in vielen Bereichen ein wichtiger
Baustein zur Erreichung der Klimaschutzziele und muss
daher in die entsprechenden Strategien und Férderpro-
gramme integriert werden. Daher muss zudem die Richt-
linie ,Dekarbonisierung der Industrie” des BMU ange-
passt werden, da der Anwendungsfokus derzeit noch zu
eng ist und viele Projekte, insbesondere solche, die einen
sekundarrohstoffbasierten Ansatz wahlen oder auf neue,
klimafreundliche Produkte setzen, nicht férderfahig sind.
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b) Aufstockung und Ausweitung des
CCfD-Pilotprogramms auf Bundesebene

Neben reinen Investitionsférderungen muss das CCfD-
Pilotprogramm zeitnah einsetzen und méglichst aufge-
stockt beziehungsweise ausgeweitet werden. Insgesamt
werden auf Bundesebene deutlich mehr Mittel bendtigt
als aktuell in den Foérdertdpfen vorhanden sind.

c) Bundesmittel und Kofinanzierung
fiir ein IPCEI LCI

Mittel fur das angekundigte IPCEI Low Carbon Emissions
Industry (LCI) mussen sowohl auf Bundes- als auch auf
Landesebene in ausreichendem Maf3e bereitgestellt
werden. Zudem wird sich Nordrhein-Westfalen dafur ein-
setzen, dass fur die Kofinanzierung durch die Lander eine
Quote festgelegt wird, die insbesondere auch von indus-
trieintensiven Bundeslédndern wie Nordrhein-Westfalen
bewaltigt werden kann. Ahnlich wie beim IPCEI H, wird
das MWIDE aber die Landesinitiative IN4climate.NRW
Unternehmen bei der Vernetzung mit Projektkonsortien
unterstttzen.

Forderung I1.3: Ausbau der
sekundaren Rohstoffbasis

Sekundare Rohstoffe mussen zukinftig die neuen,
bevorzugt genutzten Rohstoffe der Industrie werden.

a) Standards, Grenzwerte und
Priifvorschriften auf europaischer Ebene

Um den Einsatz von Sekundéarrohstoffen anzureizen, sind
anwendungsfallspezifische Prufvorschriften und grenz-
wertbasierte Einstufungskriterien vonnéten, die Akteuren
aus der Wirtschaft einen Handlungsrahmen aufzeigen
und Leitplanken sowie Zielmarken fur die Entwicklung von
neuen Produkten auf Basis von sekundaren Rohstoffen
setzen. MWIDE wird sich dafur einsetzen, dass in der bun-
desdeutschen Kreislaufwirtschaft, der Ressourcenpolitik
und der Abfallvermeidung ein entsprechender Orientie-
rungsrahmen gesetzt wird.

b) Anrechenbarkeit von chemischem
Recycling

Speziell fur die Kunststoffindustrie ist es notwendig, die
anrechenbaren Recyclingverfahren bei den Recyclingquo-
tenim Verpackungsgesetz laufend zu hinterfragen und
den aktuellen Erkenntnissen aus Forschung und Entwick-
lung zum chemischen/rohstofflichen Kunststoffrecycling
anzupassen. Chemisches Recycling sollte zuktnftig auf
Recyclingquoten angerechnet werden kénnen. MWIDE
wird der Bundesregierung einen entsprechenden Vor-
schlag vorlegen.

c) Optimiertes Management
von Sekundarrohstoffen

Um die Verfugbarkeit und die Ausnutzung potenzieller
Sekundarrohstoffe zu erhéhen, werden neben indus-
triellen Synergien zudem verbesserte Recycling-Modelle
benotigt. Dies schlieRt Konzepte fur effizientes Abfallma-
nagement (Exportstopp) und logistische Aspekte (zent-
rale/dezentrale Verwertung) ebenso ein wie Anreizsys-
teme und zukunftsfahige Geschaftsmodelle, bei denen
die Frage nach dem Eigentum neu gestellt wird. Hier ist
die Bundesregierung (zum Beispiel Abwrackpramie bei
Renovierung, Quoten fur Scherben) ebenso gefragt wie
die Industrie (Ricknahmesysteme/Vermieten statt Ver-
kaufen) selbst.
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Handlungsfeld Ill: CO,-Management

und Infrastruktur

Wir werden uns daflr einsetzen, dass geeignete Optionen
zur Abscheidung, zum Transport, zur Nutzung und zur
Speicherung von Kohlenstoffdioxid nutzbar werden. Diese
mussen ergebnisoffen und zluigig gepruft werden, um deren
zeitnahe und langfristige Beitrage zur Emissionsreduktion
zu ermoglichen, ohne die unsere Klimaschutzziele nicht zu
erreichen sind. Dafur, dass die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen geschaffen werden, werden wir uns auf Bundes-
ebene einsetzen. Zeitgleich werden wir die CO;-Infra-
strukturplanung in Nordrhein-Westfalen vorantreiben.

MaBnahme lll.1: CO,-Trans-
portinfrastruktur fiir Nord-
rhein-Westfalen

a) Planung eines CO,-Transportnetzes

Erste Uberlegungen in Bezug auf eine mogliche CO,-Infra-
struktur in Nordrhein-Westfalen bestehen bereits. Diese
berucksichtigen jedoch weder die Nutzung von abgeschie-
denem CO, noch wurde die Moglichkeit einer Umwidmung
vorhandener Gasleistungen mitbetrachtet. Da eine Trans-
portinfrastruktur unerlasslich sein wird, um die Klima-
schutzziele zu erreichen, wird die Landesregierung die kon-
krete Planung und Vorbereitung einer CO,-Infrastruktur in
Nordrhein-Westfalen auf Basis von CO,-Quellen und -Sen-
ken in Nordrhein-Westfalen unterstitzen. Dabei soll auch
die Méglichkeit der Umnutzung bestehender und verftig-
barer Leitungssysteme geprift werden unter Berticksichti-
gung der Uberlegungen hinsichtlich einer H,-Infrastruktur
und des Anschlusses an benachbarte Regionen (Nieder-
lande, Flandern beziehungsweise Norddeutschland).

b) Technische Erprobung des
CO,-Transportes

MWIDE wird den Aufbau eines Reallabors unterstit-

zen, in dem die relevanten Aspekte beim CO,-Transport
demonstriert werden (CO,-Aufreinigung, Transport unter-
schiedlicher Aggregatzustande des CO,). Industrieunter-
nehmen sollten hierzu moglichst konkrete Analysen und
Prognosen in Bezug auf die Entwicklung der CO,-Bedarfe
(Senken) bis 2045 durchfuhren und darstellen, um bei der
Auslegung und Planung einer Infrastruktur bertcksichtigt
werden zu konnen. Das Handlungskonzept Synthetische

Kraftstoffe, das im Dezember 2021 veroffentlicht wird,
liefert weitere wichtige Erkenntnisse zu moglichen CO,-
Senken in Nordrhein-Westfalen.

MaBnahme lil.2: Nationale und
internationale CCX-Kooperatio-
nen mit Nordrhein-Westfalen

Ein nachhaltiges Carbon Management und eine funktio-
nierende Low Carbon Industry kdnnen in Nordrhein-West-
falen nur entstehen, wenn Kooperationen hinsichtlich
Carbon Capture and Usage / Storage / Transport (CCX)
mit angrenzenden beziehungsweise CCU- und CCS-for-
cierenden Bundeslandern und Ladndern etabliert, aus-
gebaut und/oder gefestigt werden. Eine frihzeitige und
Ubergreifende Abstimmung von geplanten/maéglichen
Strukturen, Mengen und Preisen kann Fehlinvestitionen
reduzieren. Das MWIDE, auch Uber die Initiative IN4cli-
mate.NRW, nutzt dazu etablierten internationalen Aus-
tausch, zum Beispiel im Rahmen der Industry Transition
Platform, mit anderen Industrieregionen. Insbesondere
mit den europaischen CCS-Vorreiterlandern wie Norwe-
gen, Schottland oder den Niederlanden erfolgt bilateraler
Austausch mit Projekten, Unternehmen und staatlichen
Institutionen. Die Carbon Management Strategie wird

als Anlass genommen, den nationalen und internationa-
len Austausch weiter zu intensivieren und gemeinsam
Umsetzungsschritte festzulegen.

MafBnahme lll.3: Forderwett-
bewerb ,,CCU-Modellregionen
in Nordrhein-Westfalen*

Um den Markthochlauf der CO,-Abscheidung und
-Nutzung im Vorfeld einer flachendeckenden CO,-In-
frastruktur zu ermoglichen, wird das MWIDE im Rah-
men eines Wettbewerbs drei bis finf Modellregionen

in Nordrhein-Westfalen inklusive der dortigen Akteure
identifizieren, in denen die Abscheidung und Nutzung
von CO, geférdert werden soll. Ausschlaggebend fur die
Auswahl wird dabei neben der raumlichen Nahe von CO,-
Quellen und -Senken das Klimaschutz- und Skalierungs-
potenzial der Konzepte sein. Der Aufruf zum Férderwett-
bewerb wird im ersten Quartal 2022 starten.
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Forderung lll.1: Ambitionierte-
re Anpassung des rechtlichen
Rahmens zum CO,-Handling in
Deutschland

Derzeit bestehen noch rechtliche Hurden, die direkt dem
Transport und der Speicherung und somit indirekt auch
der Nutzung von CO; entgegenstehen. Dieses Handlungs-
feld sollte seitens der Bundesregierung schnellstmog-
lich angegangen werden. Insbesondere die Ratifizierung

des Amendments zum Artikel 6 des London-Protokolls

zum Meeresschutz, welches den grenziuberschreitenden
Transport von CO, zum Zweck der unterirdischen CO,-

Speicherung erlaubt und CCS im Ausland erst moglich

macht, ist jetzt erforderlich, um Bewegung in diesen Be-
reich zu bringen. Zudem setzt die Ratifizierung auch eine
Anpassung des innerstaatlichen Rechtsrahmens sowie
bilaterale oder multilaterale Vereinbarungen, in denen die
Zustandigkeit der beteiligten Lander fur Genehmigungen,
Monitoring und Umgang mit Leckagen geregelt wird,
voraus. In diesem Zusammenhang sollten auch Vorgaben
zur CO,-Beschaffenheit im jeweiligen Anwendungskon-
text (Abscheidung, Transport, Nutzung, Speicherung)
gemacht werden. AuBerdem sollte eine Aufnahme der
CO,-Transportinfrastruktur im Netzentwicklungsplan
gepriuft werden. Das MWIDE wird sich daftr einsetzen,
dass die Bundesregierung deutlich ambitionierter an der
Umsetzung dieser Rahmenbedingungen arbeitet und die
damit verbundenen Aktivitaten priorisiert, um die Klima-
schutzziele nicht zu geféhrden.

Handlungsfeld IV: Gesellschaftlicher Diskurs

Wir wollen die Einbindung der Gesellschaft in Nordrhein-
Westfalen durch frahzeitige Einbindung, transparente In-
formationen und nachvollziehbare, einvernehmlich gestalt-
bare Prozesse auf eine neue Ebene heben. Die skizzierte
Transformation der Industrie geht sicherlich mit umfas-
senden Veranderungen einher, die auch der Akzeptanz in
der Gesellschaft bedurfen. Gerade deshalb wollen wir die
Zukunft unseres Bundeslandes mit den Burgerinnen und
Burgern gemeinsam und auf Augenhothe gestalten.

MafBnahme IV.1: Carbon Edu-
cation in Nordrhein-Westfalen

Wie schnell der Ubergang in eine Low Carbon Industry
gelingen und wirtschaftlich werden kann, ist insbesondere
auch von der Nachfrage nach nachhaltigen, kohlenstoff-
armen Produkten abhangig. Die gesamtgesellschaftliche
Veranderungsbereitschaft ist aufgrund eines starkeren
Problembewusstseins in den vergangenen Jahren deutlich
gestiegen. Die Voraussetzung fur eine erhéhte Zahlungs-
bereitschaft ist insbesondere das Verstandnis der grund-
legenden Zusammenhange auf Basis von Transparenz

und Wissen. Das MWIDE wird daher in Zusammenarbeit
mit IN4climate.NRW und weiteren Akteuren und Multipli-
katoren in Nordrhein-Westfalen entsprechende Formate
zum Wissenstransfer sowie Informations- und Diskus-
sionsangebote schaffen. Um die Reichweite zu erhéhen,
wird MWIDE auch einen Schwerpunkt auf leicht zugang-
liche digitale Angebote setzen.

Forderung IV.1:
Sustainable Carbon Label

Es wird ein bundesweites Label fir Produkte, welche aus
nachhaltigen Wertschopfungspfaden entstanden sind,
benotigt. Dieses darf weder von der Regierung noch von
der Industrie (oder den Verbanden) vergeben werden,
sondern muss von einer unabhangigen Institution ge-
man fester und nachvollziehbarer Kriterien ausgehen.
Nordrhein-Westfalen wird sich dafir einsetzen, dass ein
solches Label in den bundesléanderubergreifenden Dis-
kussionsprozess eingebracht und mit der Bundesebene
diskutiert wird.

Der Carbon Management Plan fiir Nordrhein-Westfalen (Abbildung 2, Seite 12-13) stellt
die MaBnahmen und Forderungen samt ihren Abhangigkeiten im zeitlichen Verlauf dar.
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Wichtige Weichen, die fur die Transformation in eine Low Carbon
Industry notwendig sind, kdnnen und sollten noch in diesem Jahr
gestellt werden. Vor allem die Schaffung der rechtlichen Rahmenbe-
dingungen fur das CO,-Handling in Deutschland und die Verbringung
Uber die Landesgrenzen hinaus haben hier zentrale Bedeutung. Nur
so konnen Planungsaktivitaten far einen CO,-Transport vertieft und
eine Infrastruktur, deren Aufbau zeitintensiv sein wird, rechtzeitig
angegangen werden. Zudem muss oberste Prioritat haben, Investi-
tionssicherheiten zu schaffen, um die in allen Branchen innerhalb der
nachsten Jahre anstehenden Reinvestitionen klimaschutzadaquat
zu nutzen. Daftir mussen Carbon Contracts for Difference endlich an

den Start gebracht und die zersplitterte Férderlandschaft in Deutsch-

land harmonisiert werden. Darauf werden wir hinwirken.

Die im Carbon Management Plan
verorteten MalRnahmen werden wir
wiederum im intensiven Austausch
und in Zusammenarbeit mit allen
relevanten Akteuren angehen.

Unsere Carbon Management Strategie soll hierbei nicht als abschlie-
Bende Abhandlung verstanden werden, sondern vielmehr als eine
Zielvision und ein Impuls fur gemeinschaftliche Weiterentwicklung
und Gestaltung unserer Low Carbon Industry.

C

Carbon

Carbon

Carbon

95



96

Anhang

Deep Dive zu Abschnitt 4.2:
Kaskadennutzung zur
Steigerung der Nachhaltigkeit
des Biomasseeinsatzes

Abgesehen von der Quelle wird die Nachhaltigkeit bio-
basierter Wertschépfungsketten haufig auch insbeson-
dere durch deren Kaskadennutzung determiniert (vgl.
Abbildung 16). Die eingesetzte Biomasse sollte moglichst
gut (aus-)genutzt werden statt ausschlieBlich zur direkten
Umwandlung in Bioenergie flr Strom, Warme und Kraft-
stoffe verwendet zu werden. Hier ist die Abfallwirtschaft
gefragt: Verfahren missen dahingehend angepasst wer-
den, dass Erfassung und Logistik fur biogene Abfalle und
Reststoffe deren Nachnutzung gewéhrleisten.16?

Abbildung 15: Kaskadennutzung zum nachhaltigen
Umgang mit Biomasse!®3
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Anhang

Ein weiteres Beispiel dafur, wie die kaskadierte Nutzung
von Biomasse zum Klimaschutz beitragen kann, ist die
Uberdungung mit Gulle, einem Problemthema in der
Landwirtschaft. Hierbei vergasen die Methanmengen, die
der Boden nicht mehr aufnehmen kann, in die Luft. Da
Methan ein vielfach klimaschadlicheres Gas als CO; ist,
entwickelt sich ein positiver Effekt, wenn die Gulle nicht
einfach auf die Felder gebracht wird, sondern in Biogas-
anlagen zu Methan vergart und anschlieBend in einem
Blockheizkraftwerk verbrannt wird. Dieser Verwertungs-
pfad hat gleich mehrere positive Effekte:

—> Die Biogasverstromung bietet wegen
der Speicherfahigkeit des Einsatz-
brennstoffs und der daraus resultieren-
den hohen Verfugbarkeit einen Beitrag
zur Stromversorgungssicherheit, die
mit Blick auf den Kernenergie- und
Kohleausstieg anderweitig erhalten
werden muss.

—> Der Dunger enthalt nach der Nutzung
in der Biogasanlage kein Methan mehr.
Zugleich ist das im Blockheizkraft-
werk entstehende CO, etwa 30 Mal
klimafreundlicher als das ansonsten
auf den Feldern vergasende Methan.1¢4
Es entsteht also im Vergleich eine
positive Klimabilanz.

Das in Biogasanlagen entstehende Methan, das bisher
weitgehend verstromt wird, kdnnte alternativ auch zu
Wasserstoff weiterverarbeitet werden. Eine vielverspre-
chende Alternative, die das méglich macht, ist die ther-
mische Spaltung von Methan. Dieses sogenannte ,Me-
than-Cracking” macht das Energiepotenzial von Erdgas
ohne CO;-Emissionen nutzbar. Zugleich entsteht dabei
elementarer Kohlenstoff, der der Industrie als Rohstoff
dienen kann. Die Technologie bedarf jedoch noch weiterer
Forschung und Entwicklung.’®> Zudem kénnen die daraus
generierbaren Mengen an Wasserstoff nicht ansatzweise
die bestehenden Bedarfe decken.!6®
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—> Warde das an den Blockheizkraftwer-
ken entstehende CO, abgeschieden
und wiederum in stoffliche Produkte in-
tegriert, kdbnnte der Emissionszeitpunkt
noch weiter hinausgezogert werden.

—> Waurde das CO, abgeschieden und dau-
erhaft gespeichert, bestiinde sogar die
Moglichkeit zur Erzeugung von negati-
ven Emissionen durch Bioenergy with
Carbon Capture and Storage (BECCS).
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Deep Dive zu Abschnitt 4.3:
Gewinnung und Nutzung von
Sekundarrohstoffen

Aus Sekundarrohstoffen hergestellte Produkte sind

nicht notwendigerweise schlechter als Primarprodukte.
Dennoch kann es gerade in gewissen Bereichen zu Quali-
tatseinschrankungen, wie beispielsweise zu geringflgigen
farblichen Abweichungen, kommen. Hier stellt sich vor
allem auch die Frage nach der Toleranz der Konsumenten.
Vordergrundig ist jedoch beim Einsatz von Sekundarroh-
stoffen insbesondere die Frage nach enthaltenen Schad-
stoffen.

Bei Schadstoffen ist zwischen zwei Gefahrenpotenzialen
zu unterscheiden:

—> Gefahrenpotenzial fur den Menschen
—> Gefahrenpotenzial far die Umwelt

Des Weiteren stellen Storstoffe ein Gefahrenpotenzial fur
das Produkt selbst (im Sinne von Qualitatsmangeln) dar.

Ob der Stoff letztlich ein Risiko fur Mensch, Umwelt oder
Produktqualitat darstellt, hangt sehr vom jeweiligen An-
wendungsfall und der ergriffenen SchutzmaBnahmen
ab. Auch Stoffe mit einem Gefahrenpotenzial, kénnen
so wiederverwendet werden, dass sie kein Risiko fur
Mensch und Umwelt darstellen — indem sie zum Beispiel
von schadstofffreien Stoffen umschlossen werden. Die
Nachhaltigkeit der Kohlenstoffquelle ,,Sekundarrohstoff*
ist somit stark vom spezifischen Anwendungsfall und
-zeitpunkt abhangig.
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Die Qualitat von Sekundarrohstoffen unterscheidet sich je
nach Anfall und Sammlung. Post-Consumer-Abfalle fallen
nach der beziehungsweise durch die Nutzung von Produk-
ten bei den Verbrauchern, das hei3t bei Einzelpersonen,
in Haushalten und Buros, an. Post-Industrial-Abfalle (auch
Post-Production- oder Pre-Consumer-Abfalle genannt)
entstehen dagegen bereits wahrend der Herstellung oder
Produktion im Industrieunternehmen. Die direkte Weiter-
beziehungsweise Wiederverwertung von Post-Industrial-
Abfallen ist in der Regel durch Qualitatsanforderungen
in der Produktion begrenzt. Bei Post-Consumer-Abfallen
sind insbesondere logistische Fragen der Ricknahme und
Verschmutzung/Aufreinigung zu klaren.

Hinsichtlich der Sekundarrohstoffnutzung kann, abgese-
hen von der Nutzung von Nebenerzeugnissen (vgl. Kapitel
3), zwischen stofflichem Recycling und der energetischen
Verwertung von Reststoffen unterschieden werden. Bei
der energetischen Reststoffnutzung handelt es sich im
Gegensatz zur stofflichen Verwertung immer um ein
Downcycling, das moglichst vermieden werden sollte. Die
stoffliche Wiederverwendung, also das Re- oder Upcyc-
ling, ist der energetischen Verwertung somit vorzuziehen.

Um Sekundérrohstoffe im Sinne der erneuten Nutzung
fur die Produktherstellung aufzubereiten, sind Verfahren
zur Zerkleinerung, Trennung und Sortierung erforderlich.
Hierbei spricht man von mechanischem (oder auch von
physikalischem beziehungsweise von werkstofflichem)
Recycling, das zur Vorbereitung von Metallschrotten,
Kunststoffabfallen, Altpapier, Altglas und Betonabbruch
zwecks ihrer Wiederverwendung eingesetzt werden kann.
Der mechanischen Vorbereitung folgen Verfahren, die
aus dem Rezyklat neue Werkstoffe entstehen lassen (vgl.
Abbildung 17).

Anhang

Abbildung 16: Mechanisches Recycling
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Schrotte Kunststoffabfall Altpapier Altglas Betonabbruch
Mechanische Verfahrenstechnik zur Aufbereitung
—> Zerkleinerung, Klassierung, Sortierung, Kompaktierung, Fest-Fluid-Trennung
Metalle Kunststoffe Papier Glas Beton
N2 \ 2 N N2 N2 N2
schmelzmetallige werkstoffl. chem./rohstoffl. Nassaufbe- Zusatzin Sekundarroute
Sekundarroute Sekundarroute Primarroute reitung Primarroute
Schmelzprozess
Granulat, Pulver, Zusatzin

Agglomerat

Primarroute

StoBen werkstoffliche Verfahren aufgrund der Hetero-
genitat des Rezyklates an ihre Grenzen, gibt es fur die
Verwertung von Kunststoffabfallen die Méglichkeit des
chemischen Recyclings. Chemisches oder rohstoffliches

Recycling bezeichnet dabei die (thermo-)chemische

Umwandlung der Kunststoffpolymere in ihre chemischen

Grundbausteine.®’
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CCU-Prozesse in der chemischen

Industrie

Folgende CO,-Verwertungswege konnen zur Herstellung

chemischer Erzeugnisse genutzt werden (vgl. Abbildung 18)168169:

—> Umkehrung der Wassergas-Shift-Reak-
tion zur Erzeugung von Synthesegas

—> Heterogen-gaskatalytische Umsetzung
des CO, mit Wasserstoff zu Methan
(Methanisierung)

Abbildung 17: CCU-Prozesse in der
chemischen Industrie!”®

—> Direkte Umsetzung (Dream Reactions),
beispielsweise mittels Photokatalyse

— Biologische Verwertung durch
autotrophe Mikroorganismen
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Naphtha
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Anhang

Synthesegas und Folgeprodukte

Die Herstellung von Synthesegas, einer Mischung aus CO
und Hy, erfolgt Uber katalytische Prozesse, in denen die
Reinheit eine entscheidende Rolle spielt. Je nach Quelle
kann abgetrenntes CO, Spuren von Schwefel und Schwer-
metallen enthalten, die als Katalysatorgifte wirken.'”* Da
sich die entsprechend erforderliche aufwéndige Reinigung
der Abgase negativ auf die Energie- beziehungsweise CO,-
Bilanz dieser chemischen Verwertungswege auswirkt,”?
empfiehlt sich die Abscheidung aus Quellen mit geringer
Verunreinigung, zum Beispiel aus unternehmenseigenen
chemischen Prozessen'’?, zur Herstellung von Synthese-
gas. Dies erspart zudem Transportwege.

Die Umsetzung von CO, zu Synthesegas kann entweder
Uber die Umkehrung der Wassergas-Shift-Reaktion (CO,
+ H, « CO + H,0) oder mittels trockener Reformierung
mit Methan (CO,+ CH4 « 2C0O + 2Hy,) in einem katalyti-
schen Hochtemperaturverfahren erfolgen.t’# Hier ist der
fur die umgekehrte Wassergas-Shift-Reaktion grof3e Be-
darf an griinem Wasserstoff gegen die Verfugbarkeit von
nicht-fossilem CH,4 projektspezifisch abzuwagen.

Synthesegas kann in der Herstellung von Chemierohstof-
fen wie Harnstoff verwendet werden. Uber das Synthe-
segas-Folgeprodukt Methanol kénnen Chemikalien oder
chemische Zwischenprodukte, wie beispielsweise Formal-
dehyd und Essigsaure, aber auch synthetische Kraftstoffe
hergestellt werden. Alternativ kénnen synthetische Kraft-
stoffe Uber die sogenannte Fischer-Tropsch-Synthese
direkt aus Synthesegas erzeugt werden. Dieser Prozess
ist jedoch wenig selektiv, sodass aufwandige Aufberei-
tungsschritte (Raffinierung) zur Erzeugung marktfahiger
Kraftstoffe notwendig sind.'”®

Methan

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien werden
zunehmend groBtechnische Speicher bendétigt. Eine lang-
fristige Speicheroption fur Strom stellt die Uberfuhrung
in Wasserstoff oder Methan in chemischen Energiespei-
chern dar. Die Synthese von Methan ist jedoch an Wasser-
stoff gebunden. Der energetische Gesamtwirkungsgrad
des wiederverstromten synthetischen Methans betragt
dabei jedoch nur ca. 30 bis 38 Prozent, weshalb es als
energetisch sinnvoller erachtet wird, entweder das Me-
than direkt als Kraftstoff im Verkehr zu nutzen oder den
Wasserstoff direkt zu verwenden.7¢ Vorteilhaft an der
Wiederverstromung von Methan statt des Einsatzes als
Kraftstoff wére allenfalls die an Punktquellen anfallenden
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CO,-Mengen, die energieeffizienter wieder abgeschieden
werden konnten als diffuse Emissionen aus dem Verkehr.
Methan hat gegentiber Wasserstoff jedoch die Vorteile
einer hoheren Energiedichte sowie der Nutzungsmaoglich-
keit vorhandener Infrastruktur fur Verteilung und Spei-
cherung ohne erhebliche UmristmaBnahmen. Weiterhin
ist Ammoniak als Energiespeicher in der Diskussion. Die
Einfuhrung entsprechender Technologien sollte zeitnah
erfolgen, um mit Blick auf den absehbar starken Ausbau
erneuerbarer Energien eine spéatere geeignete GroBRskalie-
rung zu ermoglichen.

Direkte Umsetzung (Dream Reactions)

Unter ,Dream Reactions" werden atomeffiziente Synthe-
sen unter Beteiligung von CO, verstanden, zum Beispiel
die direkte Hydrogenierung mit Wasserstoff zu hoheren
Alkoholen oder die Copolymerisation mit Olefinen.?’”In
der ,,Dream Production“'’8, einer ProduktionsstraRe auf
dem Werksgelande in Dormagen, nutzt Covestro CO; als
Rohstoff. Dort werden mit einem innovativen Verfahren
CO,-basierte Vorprodukte, sogenannte Polyole, herge-
stellt. Zu den Einsatzgebieten zahlen Polyurethan-Weich-
schaum fur Matratzen und Polstermobel sowie Binde-
mittel far Sportboden. In den Polyolen stecken bis zu 20
Prozent CO,. In entsprechender Menge wird Erdol ersetzt,
der bislang Ubliche Rohstoff in der Kunststoffproduktion.

Biologische Verwertung

Neben chemischen gibt es eine Reihe von biologischen
Verwertungswegen fur CO,, in denen naturliche Prozesse
(zum Beispiel Photosynthese) als Vorbild dienen. Diese,
auf autotrophen Mikroorganismen basierenden Prozesse,
die Wasserstoff oder Methan produzieren kénnen, be-
finden sich noch tberwiegend im PilotmafRstab und stellen
daher kurz- bis mittelfristig keine in der Breite nutzbare
Option dar. Dennoch bergen die ErschlieBung und Adapti-
on dieser nattrlichen Prozesse zukinftig gro3e Potenziale.
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