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Ist CCU oder CCS eine passende Losung ftr mich und
welche Alternativen gibt es?
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fur Energie und Klimaschutz
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Jeder fiinfte Euro
des deutschen
Industrieumsatzes
wird in NRW
erwirtschaftet
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Portfolio Bereich Industrie & Produktion = Clivare "

~

[ INformation

Webseite, Social Media, Broschiiren, Fact Sheets, Veranstaltungen,
Vortrége, Diskussionen, Interviews, Weiterverweise etc.
* Aus jedem unserer fiinf eng miteinander

vernetzten Themenfelder stellen wir

) Informationsangebote zur klimaneutralen
Schiliisseltechnologien & . . .

INteraktion (IN4climate) -rohstoffe Transformation der Industrie bereit, beraten
initial und sind im Kontext von
IN4climate.NRW aktiv.

INitialberatung

Standardprojekte und Multiplikatoren unterstiitzen durch Erstgesprache,
initiale Fordergesprache, Vernetzung, grobes Feedback etc.

Gemeinsame (Gremien-)Arbeit mit Industrie, Wissenschaft und Politik;
Gemeinsame Diskussionspapiere etc.

[ . * Die spezifische Unterstiitzung von
INkubation i ) Ett o e tg
Leuchtturmprojekte ,,von auBBen* unterstiitzen bei Férdermittelakquise Co euc urmprOJ“e ) en erfolg
(z.B. LOIs), Konsortialbildung, Planung etc. 2 schwerpunktmaﬁlg aus den
INt ti Kohlenstoffwirtschaft anwendungszentrierten Themenfeldern

egration Wasserstoffwirtschaft, Kohlenstoffwirtschaft

Leuchtturmprojekte ,,von innen* unterstitzen als assoziierter Partner S . .
oder als Mitglied des Lenkungs- /Begleitkreises H2 und Klimaneutrale Prozesswarme.

* Die Themenfelder Schliisseltechnologien und
-rohstoffe, sowie Okonomie, Politik,

222 Gesellschaft sind hier jeweils unterstiitzend
involviert.

Wasserstoffwirtschaft

Prozesswarme




Transformationspfade fir eine klimaneutrale Industrie

Klimaneutrale Industrie basiert auf ...

Nachhaltigen Rohstoffen und

erneuerbaren Energien
(als Grundvoraussetzung)

Griiner Wasserstoffwirtschaft
(H, als Rohstoff und Energietrager)

Klimaneutrale Prozesswarme
Kohlenstoffwirtschaft
Circular Economy

Politischen, gesellschaftlichen
und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen

&S, NRW.ENERGY

% 4LCLIMATE
~
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@ Strom
S L@

Gasspeicher

L

Warme

Elektrolyse
ﬁ

Co, Abscheldung
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Nachhaltige Rohstoffe
und Erneuerbare Energie

Industrie
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Direct Air Capture ’ D__EIE
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CO,-Speicherung

Synthese

Synthetlsche
Kraftstoffe

o i

Chemlsche Produkte

&

z.B. Baustoffe, Papier, Glas, Stahl, Aluminium




/

S5, NRW.ENERGY
<—4

. . = 4CLIMATE
Strategiezyklus Warmewende =

Sechs Schritte auf dem Weg zur klimaneutralen Warmeversorgung

ﬂ)




'@ Schritt 2

Strategisches Commitment der <, NRW.ENERGY
Geschéftsleitung zur Klimaneutralitat > ?f é 4CLIMATE
- Schritt 3 ;

Unternehmen (insb. Prozesswarme)

Strategische Vorstellung der Rolle des Unter-
<_nehmens in einer klimaneutralen Wirtschaft
Eu/.i Schritt 1 =
Ausreichende Datengrundlage zur
Energienutzung und -versorgung im—>

Schritt 4 ®

Strategische Idee zur Warmenutzung und

-versorgung und entsprechender Technologien
© schritt 6 <

Umsetzung
unter Orientierung am Vier-Stufen-Modell
einer klimaneutralen Prozesswarmeversorgung

in einer klimaneutralen Wirtschaft

Schritt 5

: Roadmap flr die unternehmensinterne Ent-

], reunugceEines Cnems il Ben) wicklung zur klimaneutralen Warmenutzung

z. B. Prozessoptimierungen, interne
und externe Abwarmenutzung

+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen
.

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie q P

+ 3 Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom) (der direkten Emissionen)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion
+ Alternative Energietréager (Griiner H,, Bio-
= masse, Biomethan, synthetisches Methan, u.a.)

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen
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Prozesswarme fur eine klimaneutrale Industrie — o
Vier-Stufen-Modell

1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

z. B. Prozessoptimierungen, interne . .
und externe Abwarmenutzung Fossile Energie

X %
CO2-Vermeidung

(der direkten Emissionen)
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Prozesswarme fir eine klimaneutrale Industrie — S oy
Vier-Stufen-Modell

Grune
1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie) Energie

z. B. Prozessoptimierungen, interne

und externe Abwarmenutzung asaillo Ererae

+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie X 0/0

CO2-Vermeidung

(der direkten Emissionen)
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Prozesswarme fur eine klimaneutrale Industrie — = R
Vier-Stufen-Modell

[

=

1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie) Fossile Grine
. Energie Energie
z. B. Prozessoptimierungen, interne
und externe Abwarmenutzung

+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie X 0/0

CO2-Vermeidung

3 Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)
+ . (der direkten Emissionen)

z. B. Elektrodenkessel, Induktion




Prozesswarme fur eine klimaneutrale Industrie — S NRW.ENERGY

Vier-Stufen-Modell

1 Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)

z. B. Prozessoptimierungen, interne
und externe Abwarmenutzung

+ 2 ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

d. h. Solarthermie, Tiefengeothermie

+ 3 Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)
-

z. B. Elektrodenkessel, Induktion

+ Alternative Energietrager (Griiner H;, Bio-
= masse, Biomethan, synthetisches Methan, u. a.)

z. B. neuartige Brennertechnologien,
Brennstoffzellen

/
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100%
Grine
Energie

100 %
CO2-Vermeidung

(der direkten Emissionen)



1. Steigerung der Effizienz % NRW.ENERGY
Verringerung des eigenen Warmebedarfs durch:

g

* Prozessoptimierung bzw. -umstellung (z. B. Absenkung der Temperaturen)
* Vermeidung bzw. Verminderung von Warmeverlusten (z. B. Warmedammung)
* Riickfliihrung der Abwarme in den Prozess (ggf. mittels HT-WP)

* Betriebsinterne Verwendung der Abwarme im Gebaudebereich (z. B.
Erwarmung der Hallenluft)

Oder anderweitige Nutzung von Abwarme:
 Umwandlung der Warme in andere Energieformen (z. B. Verstromung)

* Einspeisen der Abwarme in ein Fernwarmenetz

10



Transformation von
Hochtemperaturprozesswarme

* Viele Optionen bzgl. Technologien und Energietragern

— Elektrifizierung (z. B. Widerstandserwarmung, induktive,
konduktive, dielektrische sowie Infrarot-, Plasma- oder
Lichtbogen-Verfahren)

— Gruner Wasserstoff
— Biomasse und Biogas
* Regionale Gegebenheiten berticksichtigen

— Verflgbarkeit von Energietragern mit den benoétigten
Anschlussleistungen vor Ort (Infrastrukturverfliigbarkeit)

* Hilfreich: Hybridisierung und Flexibilisierung um auf
begrenzte Mengen oder Kapazitaten von Strom oder
Wasserstoff, sowie auf Preissignale der Energietrager
flexibel reagieren kbnnen




2. ErschlielSung erneuerbarer Warmequellen

Solarthermie in der Industrie

@ Im Betrieb unabhangig von Energiepreisen und -importen

e Kann (in Kombination mit einem Warmespeicher) die
Prozesswarmebereitstellung bis Gber 400°C unterstitzen

e Baustein auch in unseren Breitengraden bis ca. 250 °C (100 %
Deckungsgrad wegen Fluktuation nicht moglich)

e Besonders relevant: Flachenverfiigbarkeit (Anlage, Speicher,
Leitungsnetz)

— evtl. Nutzung von Dachflachen oder Aufstanderung mit Co-
Nutzung

12



3. Elektrische Warmeerzeugung
Die Hochtemperatur-Warmepumpe

Direktelektrische
Warmeerzeugung (PtH)

EE-Strom 100%
Transformator / Transport = 98%
98%

Elektrodenkessel (PtH) = 99%

Gesamtwirkungsgrad
Wirme:

97%

Warme aus Wasserstoff
(PtGtH)

EE-Strom 100%

Transformator / Transport = 98%

98%

Gleichrichter = 97%

95%

Elektrolyseur = 74%

Griiner Wasserstoff
70%

Gaskessel = 90%

Warme aus synthetischem
Methan (PtGtH)

EE-Strom 100%

Transformator / Transport = 98%

98%

Gleichrichter = 97%

95%

Elektrolyseur = 74%
Griiner Wasserstoff
70%

Methanisierung
=~ 80%

Synthetisches
Methan 56%

Gaskessel
= 90%

/

S, NRW.ENERGY
= 4CLIMATE

~

Technisch lasst sich die gesamte
Warmenachfrage bis 200 °C durch
Warmepumpen decken

Generell ist die Warmepumpe nicht als eine
isolierte Technologie zu verstehen, sondern muss
immer in Kombination mit anderen Technologien
betrachtet werden.

— erneuerbarer Warmequellen z. B. Geothermie,
(konzentrierende) Solarthermie, industrielle
Abwarme

— Kombination mit Warmespeichertechnologien
(Saisonal-/ Tagesspeicher)

13



Folgende Themen gilt es vorab zu betrachten: ' Bericksichtigung des 4-Stufen-Modelis und Reduzierung von Verbrauchen
C Ermittiung von Bedarfen, die sich nicht mit Erneuerbaren Energien
. . .o abdecken lassen —
. S, NRW.ENERGY
. ' Untersuchung der Auswirkungen von H; auf den Prozess oder das Produkt
4. Alternative Energietrager I e nPeesolrdsholit =) 4CIIMATE

nern durch Pilotprojekte

Wasserstoffversorgung J
{

g

Sobald ein Konsortium zu einer Versorgungs- Die Energieversorger sollten kontaktiert werden.
option tendiert, miissen die folgenden Punkte Generell kann die Teilnahme an Marktabfragen
¢ Individuelles Vo rgehen fur JEd es Projekt beriicksichtigt werden: dazu filhren, dass potenzielle Clusterpartner
. C Planung der werkseigenen Infrastruktur aufmerksam werden. Haufig haben sich auch
notwend I8 2 Beriicksichtigung von Speichern bei der Planung ~Round Tables* mit folgenden Akteuren als vor-
 Eruerung von Umriistmoglichkeiten beste- teilhaft herausgestellt:
e Opti hender Infrastruktur, bspw. for die Umrastung  Derzeitiger Stromlieferant
pt ionen bestehender Erdgaspipelines C Derzeitiger Gasversorger
. . C Verteilnetzbetreiber (VNB) Strom und Gas
¢ Plpellneanschluss ‘]‘ ( Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) Gas
 Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) Strom

* Elektrolyseur
* Einzellésung - ]
N | | 0 Die folgenden Punkte waren allen Projekten gemein:
Clusterlosung © Ein starker Cluster-Initiator steigert die Erfolgsaussichten.
 Wasserstoff-Bedarfsabfragen sollen genutzt werden.
 Lokale Behorden missen maglichst frih mit eingebunden werden.
 Das bestehende Netzwerk muss ebenfalls moglichst frih eingebunden werden, um weitere
Abnehmer oder aber auch Produzenten und Transporteure zu identifizieren.

 Die Optionen . Pipelineanbindung” und , Elektrolyseurbetrieb” soltten paraliel verfolgt werden.

——

Hat sich aus einer der MaBnahmen ein Konsor- Zur Ermittlung der regionalen Gegebenheiten
tium herauskristallisiert. miissen die folgenden muss die Nachbarschaft eingebunden und ana-
Punkte Beriicksichtigung finden: lysiert werden. Auch hier waren ,,Round Tables*
 Die relevanten Verbrauchsdaten sollten aggre- haufig erfolgreich:

giert werden. Ggf. kann dies unter Inanspruch-  Benachbarte Betriebe /Unternehmen

nahme einer neutralen Stelle geschehen (bspw.  (Lokale) Behorden

gemeinsamen Energieversorgern), sodass die €———-— ( Lokale Wirtschaftsforderung

individuellen Vierbrauche innerhalb eines Konsor-  Lokale Netzwerke

tiums nicht offenliegen.

 Ggf. sollten verschiedene Optionen fir einen
Elektrolyseurbetrieb betrachtet werden: Cont-
racting. Energie-GmbH, Eigenbetrieb etc.



Transformationspfade fiir eine klimaneutrale Industrie
— Kohlenstoffwirtschaft

S, NRW.ENERGY
= 4CLIMATE

g

NRW hat einen hohen industriellen Ressourcen- . Y
bedarf. Eine Dekarbonisierung ist nicht tberall =
moglich, da Kohlenstoff bei einigen Prozessen als g o
Rohstoff bendtigt wird, z. B. in der: N
Chemicindustr N 4l LR Lo
. emieindustrie L 3 & ey
° Meta”ur ie '\’mfl r“\(\)g CO,-Abscheidung i Synthetisch;a
g '_?I'Lf'f" - : 4\ Fm— Kraftstoffe
0 . . R il Gasnetz
Dieser Kohlenstoffbedarf muss mit Alternativen zu v . = g’ﬁ
fossilem Kohlenstoff nachhaltig gedeckt werden. e —-[l%j/—"""ﬁ P T
Zukunftsfahige C-Quellen sind Sekundarmaterialien, Industre
Biomasse und CO,. Hierflr wird eine CO,-Wirtschaft i \ & L1 N
mit geeigneter Transportinfrastruktur benétigt. l ' == 3 iy T =
7.B. Baustoffe, Papier, Glas, Stahl, Aluminium
Industrien mit rohstoffbedingten CO,-Mengen z. B.: ©
* Glasindustrie £
CO,-Speicherung

e Kalk- und Zementindustrie

Fur Uberschussige CO,-Mengen wird eine CO,-
Speicherung benotigt.

15



Nachhaltiger Einsatz von Biomasse

Biogener Kohlenstoff als Feedstock fuir die Industrie

Biomasse ist limitiert.

Die Bereitstellung von biogenem Kohlenstoff sollte
nicht direkt durch Anbaupflanzen, sondern durch
Nebenprodukte und Riickstande erfolgen.

Vorgehensweise:

v'  Ist der Einsatz von Biomasse notwendig?

v'  ldentifizieren geeigneter biogener Reststoffe /
Prozessmaterialien inkl. 1. Preisabschatzung
Technische Prifung geeigneter Materialien
Analyse der Verfugbarkeit und Kosten
Skalierung: Teil- oder Voll-Substitution
Langfristige Liefervertrage
Produktzertifizierung

D N N N N NN

Marketing und Mehrerlose durch griines
Produkt

Biomasse-Nutzungshierarchie

Anbaupflanzen

Nebenprodukte @

und Rickstande z.s.stroh, Biogas

& Strukturelle
zerez/ Nutzung

, - Konstruktionsmaterialien & Mobelbau
~ Papier und Zellstoff
- Textilfasern & Kleidung

=

-
Stoffliche
Nutzung
Beispiele
@ ~ Feedstock fir chemische Industrie
AUFBEREITUNG 2.B. Bio‘kohle = Kohlenstoffquelle zur Herstellung von

Werkstoffeigenschaften (z. B. in der Metallurgie)

| @

Energetische
Abfalle 2.g. Attholz, Kidrschlamm Nutzu ng
Beispiele
= Hochtemperaturwarme

(vor Niedertemperaturwarme)

= Kraftstoffe fur Flug- und Seeverkehr S

- KWK (gleichzeitige Strom- und &
3

Warmeerzeugung)

s
&&

rt der Biomasse oder Anwendung konnen Sonderfalle auftreten.

S, NRW.ENERGY
= 4CLIMATE

g

—
Biogenes CO; als
nachhaltige C-Quelle

BECCU an
Punktquellen

Negative BECCS an
Emissionen Punktquellen

- Minimierung
klimaschadlicher
Emissionen Emissionen
(z.B.GWPin COzq:

& &
S
&F&

CO; <H; < CHa <N;0)

16
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NRW.ENERGY
= 4CLIMATE

=
Eine industrielle Carbon Management Hierarchie

~

1. Prioritét

™
@

Entstehung von CO, vermeiden

2 O N C) B

Elektrifizierung

Verzogerte Emission
L I

bei nicht geschlos-
| senem Kreislauf

Liiag
Wasserstoff

Kreislaufwirtschaft

Neue Prozesse

S

Effizienzsteigerung

2. Prioritét

—
—_—

e

N Emission von CO; verhindern

= _—
i
—~

Mehrfachnutzung
ccu des CO,(CCU)
- CO,-Abscheidung an Punktquellen (unvermeidbar entstehendes CO,)
1 .
=

Speichern (CCS)

Nutzen & Speichern (CCUS)
Unterirdisch in geologischen Formationen

Permanente chemische Bindung in Produkten

17



Eckpunkte Carbon Management-Strategie = e
und Gesetzesanderung des
Kohlendioxidspeicherungsgesetzes S il

vorangetrieben (Bundesrecht)

* Onshore-Speicherung ermoglicht
(Landesrecht)

* keine Speicherpotenziale in NRW

Transport Gber StralSe,

Abscheidung & Zwischen-

Konditionierung lagerung

Schiene oder WasserstralRe

Speicherung

Hub

(CCS)

e Erlaubt: Alle Quellen aulRer
Kohlekraftwerke .

* Gefordert: schwer
vermeidbare CO,-Quellen
(zunachst v. a. Kalk, Zement,
therm. Abfallvert.)

g Einspeisung in ein CO,-Netz

Multimodaler Transport
Privatwirtschaftlich betriebene Pipelines

grenzuberschreitender Transport und * Vision fur CO,-Nutzung
Speicherung in auslandischen Speicherstatten in Deutschland noch
soll ziigig ermoglicht werden offen

18



S, NRW.ENERGY

= 4CLIMATE

<4
—

/

Was konnen Sie als Unternehmen jetzt tun?




Transformationskonzepte und Projektentwicklung

* Ganzheitliche Transformationskonzepte fiir einzelne Produktionsprozesse
voranbringen

— Potenzial eigene Energiebereitstellung analysieren
— Prozesswarme- und andere Energiebedarfe analysieren
— Kohlenstoffbedarfe und nicht-fossile Kohlenstoffquellen identifizieren
— Schwer vermeidbare (fossile) und biogene Emissionen identifizieren

* Projekte entwickeln, die politisch unterstitzt werden und absehbar ein
Geschaftsmodell haben
— Erneuerbare Warmequellen und Elektrifizierung first
— Fossiles CO, = Speicherung (geologisch oder permanent in Produkten)
— Biogenes CO, = Speicherung oder Nutzung

e Technologiescreening & -weiterentwicklung

S, NRW.ENERGY
= 4CLIMATE

g

e,

20



S, NRW.ENERGY

. _ s
Projektumsetzung vorbereiten = 4CLIMATE

/

e Starke Partner entlang der Lieferkette finden

— Anlagenbau, Infrastrukturbetreiber (Stromtrassen, Pipeline, Schiff, Bahn),
CO,-Speicherbetreiber (anfangs international) oder CO,-Nutzer

—~ * Regionale Akteure einbinden
\\
i@ — Landes-, Regional- und Kommunalpolitik an Bord holen
= — Genehmigungsbehorden vorbereiten

— Regionalen Diskurs mit verschiedenen Stakeholdern fuhren

— Transparenz zu Transformationspfaden, Technologien sowie zukunftigen
Energie- und Infrastrukturbedarfen schaffen




Mehr Informationen

S 1H4CUMATE
NRW

&

ovatom Sevenmnion ot e

Branchenspezifische Herausforder-
ungen bei der Transformation von
Hochtemperaturprozesswiarme

sk

>
S «ur
Warmewende jetzt gestalten:
Mit Strategie zur klimaneutralen
Prozesswarme

4

Wasserstoffversorgung:
Handlungsoptionen

Umstellung auf biogene Rohstoffe

Impuls: Nationaler
Planungsprozess fiir eine
CO,-Ti

Deutsehiand

S NACLIMATE
NRW

rtinfrastruktur

Kohlendioxidwirtschaft

Nachhaltiger Einsatz
von Biomasse

Solarthermie in der Industrie

Publikationen: https://www.energy4climate.nrw/publikationen

Praxisbeispiele: https://www.energy4climate.nrw/industrie-produktion/praxisbeispiele-industrietransformation

Carbon Dioxide Removal

Nordrhein-Westfalens

S\, NRW.ENERGY
= 4CLIMATE

=
——

S ACLIMATE
NRW

Damit der Aufbau einer
CO,-Infrastruktur gelingt:
Anforderungen an die Entwicklung
und Finanzierung

Diskussionspapier der Fachgrupp

& IN4CUMATE
NRW

in der Industrie

gruppe Kohlenstoffwirtschaft

Kontakt: industrie@energy4climate.nrw

22


https://www.energy4climate.nrw/publikationen
https://www.energy4climate.nrw/industrie-produktion/praxisbeispiele-industrietransformation
mailto:industrie@energy4climate.nrw

Vielen Dank fuir lhre Aufmerksamkeit!

Sophie Pathe

sophie.pathe@energy4climate.nrw

S, NRW.ENERGY
= 4LCLIMATE
= T e

NRW.Energy4Climate GmbH
Kaistralde 5, 40221 Dusseldorf

Picture credits: © NRW.Energy4Climate © iStock.com-Strekalova,
© iStock.com-betoon, © iStock.com-kodda
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