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Vorwort

Steigende Temperaturen und Trockenheit sensibilisieren breite Bevolkerungs-
schichten fiir den Klimawandel. Weltweit fordert die Jugend mit der ,Fridays for
future“-Bewegung Klimaschutz und die Abkehr von fossilen Rohstoffen. Auch politisch
gewinnt der Klimawandel an Gewicht. Die Bundesregierung hat im September 2019
Eckpunkte fiir das Klimaschutzprogramm 2030 beschlossen, die u. a. eine zunehmende
Belastung der Emission von Kohlendioxid vorsehen, um den Rohstoffwandel weg
von Ol, Kohle und Erdgas zu beschleunigen. Damit sind der Klimawandel und seine
Ursachen heute zu einem der wichtigsten Treiber fiir den Technologiewandel und die
Umsetzung neuer Nachhaltigkeitskonzepte geworden.

Im Fokus steht dabei die Energiewirtschaft, die tatsachlich der bei Weitem grofite Ver-
braucher fossiler Rohstoffe ist. Von ihr wird die ,,Dekarbonisierung®, also die Abkehr
von fossilen Kohlenstoffquellen, gefordert. Auch die Chemieindustrie, deren Roh-
stoffspektrum heute in Deutschland zu 87 % fossilbasiert ist, ist betroffen. Dabei gibt
es hier einen groflen Unterschied zur Energiewirtschaft: Pharmazeutika, kosmetische
Wirkstoffe, Wasch- und Reinigungsmittel, Schmiermittel, Kunststoffe und die vielen
weiteren Produkte der Organischen Chemie enthalten definitionsgeméfi Kohlenstoft
und dieses Element kann auch nicht durch ein anderes ersetzt werden. Fiir die Chemie
ist ,Dekarbonisierung® deshalb gar nicht moglich; das Erschlieflen anderer, erneuer-
barer Kohlenstoffquellen ist die einzige Alternative. Dabei ist die Abkehr vom Ol fiir
die Chemie nicht nur eine Frage des Klimaschutzes und der Nachhaltigkeit. Weil der
wichtigste Rohstoff Naphtha eigentlich ein Nebenprodukt von Olraffinerien ist, ist
die Chemie auch von laufenden Raffinerien abhingig. Mit sinkendem Verbrauch von
fossilen Energietragern werden Raffinerien aber Kapazititen abbauen, und damit wird
auch Naphtha vom Markt verschwinden. Damit muss sich die Chemie zwangsldufig
darauf vorbereiten, rohstoffseitig die Abhingigkeit von Olraffinerien zu verringern.

Eine mogliche Alternative ist der Umstieg auf Biomasse, also vor allem auf pflanz-
liche Rohstofte, die land- und forstwirtschaftlich angebaut werden. Damit eroffnet sich
allerdings ein neues Konfliktfeld, denn hier drangt die Chemieindustrie in Mérkte, die
bereits vor allem die Nahrungs- und Futtermittelindustrie bedienen. Auch diese Ver-
brauchsfelder werden von der Offentlichkeit sensibel beobachtet, und die Politik hat
die Erndhrung zur hochsten Prioritdt der Landwirtschaft erklart. Fiir die Chemie ist
es deshalb nicht nur ratsam, sondern langfristig unverzichtbar, eher auf nicht fiir die
Erndhrung geeignete Kohlenstoffquellen auszuweichen. Hier kommen Nebenprodukte
aus Produktionsketten und Abfillen, die in Prozesse der Chemieindustrie eingespeist
und so rezykliert werden konnen, infrage. Beispiele sind organische Fraktionen von
Industrie- und Siedlungsabfillen, land- und forstwirtschaftliche Abfille, stadtischer
Griinschnitt, Kldrschlamm, Lebensmittelabfille und - nicht zu vergessen -die
Kohlenmonoxid- und Kohlendioxidemission. Die genannten Abfille sind komplex und
deshalb fiir Industrieprozesse zunéchst wenig geeignet. Durch Gasifizierung lassen sie
sich aber standardisieren und bieten dann mit Kohlenmonoxid eine fiir die Chemie
geeignete Kohlenstoffquelle. Gasformige Kohlenstoffquellen mit nur einem Kohlen-
stoffatom (C1-Molekiile) sind deshalb das Thema dieses Buches.



Vi Vorwort

Siebzehn Kapitel prasentieren den Stand der Technik der Nutzung von ClI-
Kohlenstoftquellen sowie Forschungsentwicklungen und diskutieren das industrielle
Potenzial, die Rahmenbedingungen und den moglichen Beitrag zur Regionalent-
wicklung. Pioniere auf dem Gebiet der C1-Kohlenstoffnutzung beschreiben in dem
Buch ihre technologischen Ansitze, ihre wissenschaftlichen Entwicklungen und die
ersten industriellen Umsetzungsprojekte mit Referenzcharakter. Entscheidungstriger
in Wirtschaft und Politik sowie interessierte, betroffene und nach neuen Ldsungen
suchende Biirger sollen in gut verstindlicher Darstellung und Erkliarung auf Wege
zur Nutzung von aus Emissionen und Abfillen generierbaren Kohlenstoffquellen auf-
merksam gemacht werden. Diese Moglichkeiten zur stofflichen KreislaufschliefSung
wurden bislang haufig tibersehen und sind einer breiten Offentlichkeit nicht so prisent,
wie es wiinschenswert wire. Die Kreislaufnutzung dieser Kohlenstoffe wird zukiinftig
einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Rohstoftversorgung der Chemieindustrie
leisten und wesentlich zum erforderlichen Technologiewandel hin zu einer nach-
haltigen Wirtschaft beitragen. Dieses Buch soll dazu inspirieren, den erforderlichen
Technologiewandel auf dem Gebiet der stofflichen C1-Kohlenstoffnutzung in allen
gesellschaftlichen Bereichen dynamisch voranzutreiben.

Dr. Manfred Kircher
Dr. Thomas Schwarz
Frankfurt und Koéln

September 2019
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2 M. Kircher et al.

1.1 Einleitung

Derzeit wird intensiv nach Moglichkeiten
zur Reduktion von Kohlenstoffemissionen -
besonders in Branchen wie Energie und Stahl
und weiteren energieintensiven Industrien
— gesucht. Gleichzeitig bereitet sich die
chemische Industrie auf die ,,post-0il“-Ara vor
und erschliefit alternative Kohlenstoffquellen.
Die stoffliche Nutzung von (industriellen)
Abgasstromen zur Herstellung von Treib-
stoffen und Chemikalien bietet fiir beide
Herausforderungen grofles Losungspotenzial.
Denn sie reduziert Emissionen und verringert
zugleich den Verbrauch primérer fossiler
Rohstoffe. Da kohlenstofthaltige Industrie-
abgase in groflen Volumina in Europa vor-
handen sind und nicht mit der Erndhrung
konkurrieren, konnen sie einen grofien Bei-
trag zur zuverldssigen und nachhaltigen Roh-
stoffversorgung leisten und helfen, Kreislaufe
zu schlieflen.

1.2 Problemstellung

Energie- und Prozessindustrien brauchen
eine  zuverldssig lieferbare und  6ko-
nomisch wettbewerbsfihige Rohstoft-

basis. Heute werden weltweit und auch in
Deutschland Strom, Wérme, Treibstofte
und Chemikalien ganz iiberwiegend auf
Basis fossiler Rohstoffe produziert. Gas und
Kohle sind die dominierenden Quellen fiir
Wirme und Strom. Treibstoffe (Benzin,
Diesel, Kerosin) sind ganz iiberwiegend
Produkte der Raffination von Erdodl, und in
der Chemieindustrie ist der volumenmiflig
bedeutendste Rohstoff die Erdolfraktion
Naphtha. Dabei gehen weltweit mehr als 95 %
des fossilen Kohlenstoffs in den Energie-
sektor (jahrlich 11 Mrd. Tonnen Kohlen-
stoff aus Kohle, Gas, Ol). Die stoffliche
Verwertung zu Chemikalien beansprucht
rund 300 Mio. Tonnen Kohlenstoff (8 %
des Erdols und einen geringen Anteil von
Gas und Kohle). Seit vielen Jahrzehnten hat
sich eine auf diese zuverldssig in groflen

Mengen verfiigbaren und leicht transportier-
baren Rohstoffe abgestimmte Infrastruktur
(Logistik, Industriestandorte etc.) entwickelt.
Trotzdem ist die Erschliefung von Alter-
nativen fir die Industrie seit Langem ein
Thema. Haupttreiber war zunichst die End-
lichkeit der fossilen Ressourcen (statische
Reichweite fiir Ol 42, fir Gas 63 und fiir
Kohle 340 Jahre [1]). In den letzten Jahren
sind allerdings der Klimawandel und die
damit verbundene Forderung nach einer
Reduktion der Treibhausgasemission in
den Vordergrund getreten. Sowohl die
energetische als auch die stoffliche Nutzung
fossiler Rohstoffe fithren zur Freisetzung
von CO,, denn die energetische Nutzung
(Strom, Warme, Treibstoff) verursacht mit
der Energiefreisetzung CO,-Emission, und
auch die stoffliche Nutzung in Form von
Chemikalien (Kunststoffe, Lacke, Textilien
etc.) setzt CO, in der Produktion und nach
Gebrauch der Produkte, z. B. im Zuge der
energetischen ~ Verwertung in  Miillver-
brennungsanlagen, frei. Die Erhohung der
CO,-Konzentration der Atmosphire gilt als
eine der Hauptursachen fiir den Klimawandel.
Emissionsfreie Energien und der Rohstoff-
wechsel zu Dbiobasierten Kohlenstoffquellen
werden deshalb als wichtige Beitrige zum
Pariser Klimavertrag (2015) gesehen. Dieses
Abkommen sieht vor, die Erderwdrmung unter
2°C zu halten und auf 1,5 °C zu beschréinken.
Sobald wie moglich sollen Treibhausgas-
emissionen ihren Scheitelpunkt erreichen
und danach drastisch reduziert werden. Fiir
die zweite Hilfte unseres Jahrhunderts wird
»ein Gleichgewicht zwischen den anthropo-
genen Emissionen von Treibhausgasen aus
Quellen und dem Abbau solcher Gase durch
Senken® [2] gefordert. Am 04.11.2016 ist
das Abkommen in Kraft getreten, und bis
Mai 2018 haben 90 % der Staaten der Welt-
klimakonferenz das Abkommen ratifiziert.
Es 16st damit das Kyoto-Protokoll von 1997
ab, das 2020 ausgelaufen wire. Schon auf der
Basis dieses Protokolls hatte sich die EU vor-
genommen, bis 2030 mindestens 40 % weniger
Treibhausgase als 1990 zu emittieren. Im
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Pariser Abkommen ist vereinbart, bis 2050
Treibhausgasemissionen  gegeniiber 1990
um mindestens 95 % zu reduzieren. Dem-
entsprechend verdndert der Gesetzgeber
zunehmend die Rahmenbedingungen. Bei-
spiele sind die Bevorzugung erneuerbarer
Energien (EEG), Beimischungsquoten fiir bio-
basierte Treibstoffe (Bioethanol, Biodiesel)
oder die Einfithrung von Emissionszertifikaten.

Far die Energieerzeugung wird
zunehmend in kohlenstofffreie Alternativen
(Wasser- und Windkraft, Solarenergie, Geo-
thermie, in vielen Lindern auch in Kern-
kraft) investiert, weshalb verallgemeinernd
von einer ,Dekarbonisierung der Wirtschaft”
gesprochen wird. Allerdings ist dieser ein-
gingige Begriff stark verkiirzend, denn die
stoffliche Verwertung zu Produkten der
Organischen Chemie ist und bleibt von
Kohlenstoff abhiangig. Auch fiir Schwerlast-
und Langstreckentreibstoffe (Lkw, Schiffe,
Flugzeuge) sind mittelfristig keine kohlen-
stofffreien  Alternativen absehbar. Trotz-
dem kann deren Kohlenstoftf-Fulabdruck
durch einen Rohstoffwechsel zu bio-
basierten Kohlenstoffquellen abgeschwicht
werden. Insbesondere pflanzliche, aber auch
tierische und marine Biomasse wird bereits
im Energiesektor (z.B. Wirme aus Holz,
Treibstoff aus Zucker und Rapsél, Strom
aus Biogas) genutzt, und auch biobasierte
Chemieprodukte sind auf dem Markt. Deren
CO,-Fuflabdruck ist reduziert, weil das in
die Atmosphire freigesetzte CO, aus dem
Kohlenstoff der Biomasse stammt und iiber
den natiirlichen Kohlenstoffkreislauf photo-
synthetisch wieder in pflanzliche Biomasse
zuriickgefithrt wird. Die Kohlenstoffbilanz
bleibt so (theoretisch) neutral. Theoretisch
deshalb, weil auch die Kultivierung, Ernte,
Logistik und Verarbeitung von Biomasse
Treibhausgase freisetzt. Ein solches auf Bio-
masse basierendes Wirtschaftsmodell wird
als Biookonomie bezeichnet und inzwischen
von mehr als 40 Nationen, auch der EU,
angestrebt. In Deutschland hat die Bundes-
regierung  dafir den  Biookonomierat
berufen. Heute sind erneuerbare biobasierte

Kohlenstoftquellen in allen Sektoren mit
einem zwar iiberschaubaren, aber wachsenden
Anteil etabliert (in Deutschland 7,4 % des
Primirenergieverbrauchs [3], 4,8 % der Treib-
stoffe [4] und 13 % der Chemie-Kohlenstoff-
quellen [5]).

Fir die Prozessindustrie, die weiterhin
auf kohlenstofthaltige Rohstoffe angewiesen
bleiben wird, haben diese Entwicklungen
aulerordentliche ~ Auswirkungen.  Rein
technisch  gesehen konnen  biobasierte
Kohlenstoffquellen tatsachlich fossile Roh-
stoffe ersetzen. Auch was das Angebot betrifft,
kommen zahlreiche Studien [6, 7] zu dem
Ergebnis, dass die weltweite Agrarwirtschaft
die Erndhrung sichern und zusammen mit
der Forstwirtschaft die Industrie mit Roh-
stoffen versorgen kann. Trotzdem muss betont
werden, dass agrar- und forstwirtschaftliche
Flachen begrenzt sind, die Landwirtschaft ein
bedeutender Emittent von Treibhausgasen ist,
der Erhalt der Biodiversitit Flichenschonung
verlangt und die wachsende Weltbevolkerung
eine Verdoppelung der Nahrungsmittel-
produktion bis 2050 erfordert. Insgesamt ist es
ratsam, biobasierte Kohlenstoffquellen als nur
begrenzt verfiigbaren Rohstoft zu betrachten.

1.3 Konzept der zirkularen

Wertschopfung
Um den erforderliche Kohlenstoffbedarf

ausreichend und nachhaltig zu decken,
muss deshalb die Rohstoffeffizienz erhoht
werden. Dabei ist es naheliegend, die bis-
her als Kohlenstoffquelle vernachldssigten
Kohlenstoffstrome der CO- und CO,-Emission
zu beachten, d.h. den in technischen Ver-
fahren als Reststoff anfallenden gasformigen
Kohlenstoff in einen weiteren Prozess als
Rohstoft einzuspeisen. Die Emission in die
Atmosphédre wird dabei vermieden. Neben
Emissionsgasen kann auch Synthesegas,
das aus beliebigen organischen Stoffen wie
beispielsweise ~Siedlungsabfillen hergestellt
werden kann, verwendet werden. CO- und
CO,-verarbeitende Verfahren sind deshalb
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Wasserstoff Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Methan
Produkte

Wasser- Emission Emission Organische  Organische

elektrolyse  der Energie- der Prozess-  Abfélle der  Fraktion der
wirtschaft wirtschaft Prozess- Abfall-
wirtschaft wirtschaft

Erneuerbare Kohle-, Gas-, (".')Iférderung

Energien Biomasseerzeugung

@ Abb. 1.1 Der technische Kohlenstoffkreislauf fiir Kohlenstoffdioxid (CO,) aus Emissionsgasen der Energie-

und Prozesswirtschaft und fiir Kohlenstoffmonoxid (CO) aus organischen Abféllen und Seitenstrémen der
Prozess- und Abfallwirtschaft. Der fiir die Reduktion von CO, und CO benétigte Wasserstoff wird durch Wasser-

elektrolyse mittels erneuerbarer Energien bereitgestellt

Kohlenstoftsenken, wie sie das Pariser Klima-
abkommen fordert. Dabei ist es unerheb-
lich, ob die Kohlenstoffquelle biobasiert
oder bis zum Vollzug des Rohstoffwandels
noch fossilen Ursprungs ist. Gerade des-
halb haben die hier diskutierten Prozesse
fir die jetzige Zeit des Rohstoffwandels
besonderes Potenzial. Dies gilt auch fiir die
Bereitstellung des als Reduktionsmittel not-
wendigen Wasserstoffs, denn Wasserelektro-
lyse ist eine Nutzungsoption fiir die mit dem
Ausbau volatiler Energien (Wind, Photo-
voltaik) einhergehenden Stromspitzen. Durch
den so ermoglichten technischen Kohlen-
stoffkreislauf kann ein System der zirkuldren

Wertschopfung  geschaffen werden, das
eine Weiterentwicklung des aktuell vor-
herrschenden Prinzips der linearen Wert-
schopfung darstellt (B Abb. 1.1).

Insbesondere in Deutschland und Europa
sind CO- und CO,-haltige Gasstrome in
groflen Volumina verfiigbar. Gerade fiir
traditionelle Industriestandorte hoher
Kohlenstoffemission bietet deren Nutzung
grofle Chancen. Kohlenstoffhaltige Gase
werden zu heimischen Rohstoffen, die in die
bestehende Infrastruktur integriert werden
konnen und dazu beitragen, die Zukunft
hiesiger Industrieregionen zu sichern. Dies
wird nicht zuletzt die gesellschaftliche
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Akzeptanz der erforderlichen Technologien
unterstiitzen.

Das vorliegende Buch fokussiert auf der-
artige Prozessgasstrome zur Herstellung von
Chemikalien und Treibstoffen. Diese Gas-
strome fallen beispielsweise bei der Energie-
erzeugung und Stahlherstellung an, wobei
der entsprechende Kohlenstoff aus fossilen
Quellen stammt, in Biogasanlagen, die bio-

genen Kohlenstoff bieten, oder bei der
Zementherstellung  und  Erzgewinnung,
bei denen der Kohlenstoff mineralischen

Ursprungs ist. Bei der Auswahl der geeigneten
Quellen sollte weniger die Herkunft des
Kohlenstoffs im Mittelpunkt stehen als viel-
mehr die Effizienz und Nachhaltigkeit der
entsprechenden Konversionsverfahren und
der jeweiligen Prozesskette. Neben CO und
CO, stellt auch Methan (CH,) eine wichtige
C1-Gasquelle dar, die in diesem Buch jedoch
nur am Rande betrachtet wird.

Um die skizzierte zirkuldre Wertschopfung
zu realisieren, werden Unternehmen der
produzierenden Industriesektoren oder der
Energiewirtschaft kiinftig zugleich zu Roh-
stofflieferanten und treten zu Unternehmen
anderer Branchen in ganz neue Geschifts-
beziehungen. Es ist leicht vorstellbar, dass
sich dadurch vollkommen neue bilaterale
Geschiftsmodelle eroffnen, aber auch weit-
aus komplexere Beziehungen entstehen. Fiir
den Aufbau und die Ausgestaltung dieser
brancheniibergreifenden Beziehungen braucht
es innovative Losungen in technischer sowie
okonomischer Hinsicht. Diese reichen bis
zu einer Kopplung ganzer Sektoren wie der
Energiewirtschaft und der Prozessindustrie.
Man spricht deshalb auch von sektoreniiber-
greifenden Systemlésungen.

1.4 Ziele des Buches

Dieses Buch mochte auf die mit der Nutzung
von kohlenstofthaltigen (Prozess-)Gasen ver-
bundenen Chancen und Limitierungen auf-
merksam machen. Bislang wird insbesondere
CO, auflerhalb der Fachwelt oftmals nur als

Klimakiller, nicht aber als potenzielle Kohlen-
stoffquelle wahrgenommen. Zur Umsetzung
der skizzierten zirkuldren Wertschopfung
miissen verschiedene technische und nicht-
technische Fragestellungen beleuchtet und
beantwortet werden. Hierzu mochte das vor-
liegende Buch beitragen und dabei fachlich
fundiert auf die Potenziale, aber auch auf die
Grenzen der stofflichen Nutzung kohlenstoft-
haltiger Gasstrome mittels chemischer und
biotechnologischer Verfahren und die sich
daraus erschlieflenden Optionen eingehen.
Es soll auf diese Weise nicht nur Fachleuten,
sondern auch interessierten Laien einen
Einstieg in die Thematik bieten und eine
fundierte Meinungsbildung zu Chancen und
Risiken ermoglichen.

1.5 Gliederung des Buches

Nach einer Einfiihrung in die Mdglichkeiten
der chemischen und biotechnologischen
Konversion von C1-Gasen zur stofflichen
und energetischen Nutzung durch » Kap.1
beleuchten die » Kap. 2 bis 4 die derzeitige Roh-
stoffsituation. So beschreibt » Kap. 2 qualitativ
und quantitativ die derzeitige industrielle
Nutzung von CO- und CO,-haltigen Gas-
stromen und gibt Informationen zu ein-
gesetzten Volumina, Verfahren, aus denen die
Gasstrome stammen konnen, Ursprung des
Kohlenstoffs und derzeitige Anwendungen.
CO und CO, besitzen ein hohes Sauerstoff-
zu-Kohlenstoff-Verhéltnis und miissen fiir
ihre Anwendung als Chemikalie oder Treib-
stoff zu Kohlenwasserstoffen umgewandelt
werden. Aus diesem Grund und wegen
seines hohen Energiegehalts spielt Wasser-
stoff eine elementare Rolle fiir die Kon-
version von Cl-Gasen - insbesondere von
CO,. »Kap.3 und 4 beleuchtet deshalb, aus
welchen Quellen der benétigte Wasserstoff
stammen kann und ob ausreichende Mengen
fir die Cl-Gas-Nutzung, insbesondere zur
Herstellung von grofivolumigen Produkten
wie Grundstoffchemikalien und Energie-
tragern, zur Verfigung gestellt werden
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konnen. Dabei betrachtet » Kap.3 den Stand
der Technik (elektro-)chemischer  Ver-
fahren sowie deren zukiinftiges technisches
Potenzial und » Kap.4 den Stand biotechno-
logischer Verfahren. Liegt ein Gasgemisch
aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff
sowie weiteren Gasen wie CO, oder Sauerstoff
vor, spricht man von Synthesegas. Es besitzt
durch seine Zusammensetzung einen relativ
hohen Energiegehalt und kann deshalb gut
zur Synthese von chemischen Grundstoffen
eingesetzt werden. » Kap.5 beschreibt den
aktuellen technischen Stand zur Herstellung
solcher Gasgemische und geht hierfiir neben
den Verfahren auf die eingesetzten Rohstoffe,
die hergestellten Mengen sowie die typischen
Gaszusammensetzungen in Abhdngigkeit von
den eingesetzten Verfahren und Rohstoften ein.

Die »Kap.6 bis 9 stellen aktuelle
Umsetzungstechnologien der chemischen
Katalyse und Biotechnologie vor. Hierzu gibt
> Kap.6 einen grundlegenden Uberblick iiber
die Standardverfahren der chemisch-kata-
lytischen Konversion von CO und CO,, ins-
besondere  der  Fischer-Tropsch-Synthese,
welche die Messlatte fiir neue (biotechno-
logische) Verfahren darstellt. Informationen
zu  Groflenordnungen der Anlagen und
Produktionskapazititen geben einen Ein-
druck von der Bedeutung der angewendeten
Verfahren. Dartiber hinaus werden Vorteile,
aber auch die generellen Herausforderungen
und Entwicklungsbedarfe beschrieben. Im
Mittelpunkt stehen neben den eingesetzten
und potenziellen Rohstoffen die aktuellen
Wertschopfungsketten sowie die prozessseitig
zum Einsatz kommenden Katalysatoren, Ver-
fahrensbedingungen und jeweiligen Heraus-
forderungen. » Kap.7 gibt gemeinsam mit
» Kap.8 einen grundlegenden Uberblick
tiber die Moglichkeiten der biotechno-
logischen C1-Gas-Verwertung als Alter-
native zu chemisch-katalytischen Verfahren.
Die beiden Kapitel beschreiben den aktuellen
Stand der Technik und erldutern, wo fiir
die verschiedenen Biokatalysatorenklassen
besondere Anwendungspotenziale bestehen
und wo die biotechnologische Konversion

Vorteile gegeniiber den chemischen Verfahren,
insbesondere der Fischer-Tropsch-Synthese,
bietet. » Kap.7 fokussiert in diesem Kontext
auf die verschiedenen Biokatalysatoren
(Enzyme und Ganzzellkatalyse), stellt die
verschiedenen infrage kommenden Mikro-
organismen(klassen) vor wund vergleicht
deren Anwendungsmoglichkeiten. Wihrend
sogenannte  photoautotrophe  Organismen
ihren Energiebedarf fiir die Nutzung von CO
und CO, mittels Photosynthese aus Licht-
energie beziehen, nutzen Chemoautotrophe
energiereiche chemische Verbindungen, die sie
zur Energiegewinnung verstoffwechseln. Am
Rande wird auch auf die Moglichkeiten der
Methanverwertung eingegangen. Anhand der
Organismengruppen Clostridien als chemo-
autotrophe Produzenten sowie Algen und
Cyanobakterien als Photoautotrophe werden
die spezifischen Eigenschaften und Grund-
lagen der jeweiligen C1-Gas-assimilierenden
Stoffwechselwege ~ beschrieben. ~ Withrend
sich chemoautotrophe Organismen eher fiir
die Herstellung grofivolumiger Chemikalien
und Treibstoffe eignen, ist das Produktions-
volumen beim Einsatz von Photoautotrophen
aufgrund der lichtabhidngigen Reaktion
begrenzt. Sie erlauben andererseits den
Zugang zu komplexeren Molekiilen, die als
hoherpreisige, aber kleinvolumigere Spezial-
chemikalien genutzt werden kénnen. » Kap. 8
erlautert den aktuellen Stand der Verfahrens-
technik hinsichtlich moglicher Verfahrens-
konzepte, der Kultivierung von Chemo- und
Photoautotrophen und der notwendigen
Mess- und Regeltechnik. Dabei wird auch
auf die Herausforderungen der Prozesse fiir
die Produktion grofivolumiger Chemikalien
und Treibstoffe sowie auf die Chancen und
Beschriankungen gegeniiber chemischen Ver-
fahren eingegangen. Abgerundet wird das
Kapitel durch einen Uberblick iiber den
derzeitigen Entwicklungsstand und neue
Reaktorkonzepte. » Kap.9 zeigt die Heraus-
forderungen bei der Produktaufarbeitung
aus chemischen und biotechnologischen Kon-
versionsprozessen auf. Diese ergeben sich
nicht zuletzt aus der Tatsache, dass chemische
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Konversionen zumeist in der Gasphase
ablaufen, wihrend Bioprozesse in der Regel
Flissigreaktionen sind. Hierdurch ergeben
sich unterschiedliche Anforderungen an die
anzuwendenden Trennverfahren, wobei Bio-
prozesse besondere Herausforderungen auf-
weisen, z. B. durch die im Vergleich geringen
Produktkonzentrationen.

Die » Kap.10 bis 12 beleuchten die
konkreten Anwendungsmaoglichkeiten
fiir eine zirkuldre Wertschopfung auf
Basis von CO- und CO,-haltigen Gasen.
Hierzu stellt » Kap.10 mdogliche Quellen
fir gasformige Rohstoffe aus unter-
schiedlichen bestehenden Industrie-
prozessen vor. Betrachtet werden hierbei
die Stahl- und Zementherstellung, Kraft-
werke, chemische und Bioprozesse (inkl
Biogasanlagen), (Miill-) Verbrennungs-
anlagen (MVA), Gasifizierungsprozesse und
die Massentierhaltung. Dabei werden die
verschiedenen gasliefernden Prozesse vor-
gestellt und Integrationsmoglichkeiten von
chemischen und biotechnologischen Kon-
versionsprozessen auf Basis realistischer
Mengenpotenziale und der jeweiligen
Rahmenbedingungen beleuchtet. » Kap. 11
nimmt Siedlungs- und Industriereststoffe
unter die Lupe, durch deren Gasifizierung
sich das Rohstoffspektrum erweitern lasst.
Weiterhin stellt das Kapitel entsprechende
Gasifizierungstechnologien ~ vor.  » Kap. 12
beschreibt einen Systeml6sungsansatz am
Beispiel der Energiespeicherung durch CO,-
Nutzung. Volatile Energien erfordern neue
Formen der Energiespeicherung. Mittels
Wasserelektrolyse kann Wasserstoft zwar mit-
hilfe erneuerbarer Energie ohne fossile Roh-
stoffe hergestellt werden, dessen Speicherung
als Energietrager ist aber anspruchsvoll.
Gleichzeitig besteht fiir die Nutzung ins-
besondere von CO, ein grofler Bedarf an
Wasserstoff. In diesem Spannungsfeld stellt
die Konversion von CO, und regenerativ
gewonnenem H, in kurzkettige Kohlenstoft-
verbindungen einen lager- und transport-
fahigen Energietriger zur Verfiigung, der sich
vielfiltig als Treibstoff und/oder (Grundstoft-)

Chemikalie einsetzen lasst. Auf diese Weise
entstehen neue Geschiftsmodelle an der
Schnittstelle zwischen Energie, Mobilitit und
Chemie.

Neben den genannten technischen Frage-
stellungen widmen sich die » Kap.13 bis
16 schlieSlich verschiedenen Nachhaltig-
keitsaspekten. So beleuchtet » Kap. 13 6ko-
logische Aspekte wie den FufSabdruck der
chemischen und biotechnologischen Kon-
version von Cl-Gasen zu Chemikalien und
Energietrigern/Treibstoffen sowie mdgliche
Beitrige zum Emissionsschutz. Dabei wird
auf die Herausforderungen und Grenzen
gangiger Bilanzierungsansitze eingegangen.
Hieran schliefit » Kap.14 mit der Unter-
suchung der sozialen Dimension an. Es wird
aufgezeigt, welche Bedeutung Cl-Gase als
relevante heimische Rohstoffquelle fir die
Regionalentwicklung, insbesondere fiir die
Schaffung und Sicherung von Arbeitsplétzen,
haben konnen. Anhand von NRW als einer
der national und europdisch fithrenden
Regionen fiir Energie, Chemie und Schwer-
industrie, wie der Stahl- und Zementindustrie,
soll die politische Dimension der Thematik
dargestellt werden - insbesondere auch vor
dem Hintergrund des Strukturwandels im
rheinischen Braunkohlerevier. Ein weiteres
Augenmerk liegt auf der gesellschaftlichen
Akzeptanz. Diese soll in groben Ziigen fiir
die betrachteten Technologieansitze, Wert-
schopfungsketten und Produkte sowie die
beschriebenen  Systemlosungen  analysiert
werden. » Kap.15 und 16 schlieen die
Nachhaltigkeitsbetrachtungen ~ mit  einer
6konomischen Potenzialabschdtzung ab.
Dabei untersucht » Kap. 16 den Einfluss der
regulatorischen Rahmenbedingungen auf
die Etablierung neuer Verfahren und Wert-
schopfungsketten sowie deren Wettbewerbs-
fahigkeit. Zu den beleuchteten Aspekten
gehoren: Fordermoglichkeiten, Bedeutung
von Pilot- und Demonstrationsprojekten,
Anreize und Hiirden durch den ordnungs-
politischen Rahmen und die Gesetzgebung.
» Kap. 16 veranschaulicht anhand konkreter
Anwendungs-, Projekt- und Industriebei-
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spiele die vielfiltigen Moglichkeiten einer
zirkuldren Wertschopfung durch (elektro-)
chemische Konversionstechnologien sowie
biotechnologische Ansdtze. Fir die ver-
schiedenen Beispiele werden das jeweilige
Verfahrenskonzept, der  aktuelle  Ent-
wicklungsstatus sowie die Zukunftspotenziale
beschrieben.

Das Buch endet in » Kap.17 mit einer
abschlieBenden Bewertung und Zusammen-
fassung. Hierzu werden die verschiedenen
Aspekte und Sichtweisen der einzelnen
Kapitel zusammengefasst, und es wird
eine Einschidtzung gegeben, welchen Bei-
trag chemische und biotechnologische
Konversionstechnologien im Sinne einer
zirkuldren ~Wertschopfung in den drei
Dimensionen Okonomie, Okologie und
Gesellschaft leisten konnen. Dariiber hinaus
wird das Potenzial von Cl-Gasen als alter-
native Rohstoffe mit anderen Kohlenstoft-
quellen wie Biomasse verglichen.

Zusammenfassung

Das vorliegende Buch stellt in 16 Kapiteln
das heute zur Verfligung stehende
Volumen von C1-Gasstrémen vor.

Die meisten Konversionsverfahren
benotigen Wasserstoff, weshalb auch
dessen Bereitstellung diskutiert wird.
Beziiglich der Konversionsverfahren
werden sowohl chemo-katalytische als
auch biotechnologische Methoden und
Beispiele aus der industriellen Praxis
vorgestellt. Auch die Integration in ein
zukinftiges Energiesystem und der

mogliche Beitrag der C1-Nutzung zur
Weiterentwicklung industrialisierter
Regionen sowie 6kologische Aspekte

und die Rahmenbedingungen werden
thematisiert. AbschlieBend werden in
einem Fazit der Stand der Technik und das
industrielle Potenzial zusammengefasst.
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2.1 Einleitung

CO,-Emissionen entstehen in der Industrie
hauptsichlich durch die Verbrennung von
kohlenstofthaltigen Materialen. Aktuell sind
dies vor allem fossile Rohstoffe wie Erd6l, Erd-
gas und Kohle. Durch die anthropogenen CO,-
Emissionen ist seit Beginn der industriellen
Revolution die CO,-Konzentration in der
Atmosphére von ca. 280 ppm auf 400 ppm
angestiegen. Die Klimaforscher des zwischen-
staatlichen Ausschusses fiir Klimadnderungen
(IPCC - Intergovernmental Panel on Climate
Change) sind sich sicher und haben die Welt-
gemeinschaft davon iiberzeugt, dass die erhohte
CO,-Konzentration in der Atmosphdre mit
den aktuellen Klimaverdnderungen eng ver-
kniipft ist. Um einen weiteren Anstieg der
CO,-Konzentration in der Atmosphire zu ver-
hindern, hat sich Deutschland das Ziel gesetzt,
bis 2050 nahezu klimaneutral zu werden. Dies
kann in der Industrie nur gelingen, indem auf
die Verbrennung von fossilen Rohstoffen ver-
zichtet wird - also eine ,,Dekarbonisierung® der
Industrie erreicht wird. Doch die chemische
Industrie ldsst sich im Wortsinn nicht
dekarbonisieren, da Kohlenstoff - in der Chemie
mit C abgekiirzt - am Anfang vieler Wert-
schopfungsketten steht. Um die Rohstoftbasis
dieser Wertschopfungsketten in der chemischen
Industrie zu erweitern, wird aktuell stark daran
geforscht, CO, als Kohlenstoffquelle nutzbar
zu machen. Zum einen miissen dafiir CO,-
Nutzungspfade entwickelt werden, zum anderen
CO,-Quellen identifiziert und evaluiert werden,
die als Kohlenstoffquellen fiir diese Prozesse
infrage kommen. CO,-haltige Emissionen
aus  Punktquellen, die Industrieprozessen
zugeschrieben werden konnen, und die Luft aus
der Atmosphire sind die méglichen Kohlenstoft-
quellen.

Im  Rahmen des  EU-geférderten
Horizon2020-Projekts ,CarbonNext - The
Next Generation of Carbon for the Process
Industry“ wurde von 2016 bis 2018 untersucht,
welche alternativen Kohlenstoffquellen fiir die
Prozessindustrie in Europa prinzipiell zur Ver-
fiigung stehen und wie hoch das Potenzial ist,

diese Kohlenstoffquellen letztendlich auch fir
die Prozessindustrie erschliefen zu kénnen.
Der Fokus lag dabei auf der stofflichen
Nutzung von CO,. Ziel des Projekts war es, die
gesamte Wertschopfungskette von Prozessen
aufzuzeigen, die ein hohes Mengenpotenzial
fiir die stoffliche Nutzung von CO, aufweisen,
um somit fossile Rohstoffe zu substituieren.
Das Ergebnis des Projekts ist eine Darstellung
von verschiedenen CO,-Nutzungpfaden, die
wirtschaftlich und 6kologisch als besonders
iiberzeugend bewertet wurden. Des Weiteren
wurden innerhalb des Projekts Wert-
schopfungsketten — verschiedener  Prozesse
zwischen unterschiedlichen Industriebranchen
(Chemie, Zement, Stahl usw.) identifiziert.
Durch das Projekt sollen Entscheidungstrager
aus der Industrie und Politik tiber die még-
lichen Chancen und {iber das Potenzial der
alternativen Kohlenstoffquellen informiert und
fiir Handlungsoptionen sensibilisiert werden.

Im ersten Arbeitspaket des Projekts
wurden CO,-Punktquellen in Europa identi-
fiziert und analysiert, die als Kohlenstoff-
quellen fiir die Prozessindustrie infrage
kommen. Die Ergebnisse dieses Reports
werden im folgenden Text dargestellt.

2.2 Erfassung von CO,-Quellen
(Datenerhebung)

Um herauszufinden, wo und in welchen
Umfang CO,-Punktquellen in Europa vor-
handen sind, war im ersten Schritt eine
Datenerhebung essenziell. Die Daten zu
den alternativen Kohlenstoffquellen wurden
genutzt, um eine Kartierung der ent-
sprechenden Quellen vorzunehmen. Hierzu
wurden Daten zu CO,-Emissionen des Jahres
2014 aus der European Pollutant Release Data-
base der European Environmental Agency
herangezogen und in eine dreidimensionale
Karte eingearbeitet. Das European Pollutant
and Release Transfer Register (E-PRTR) der
European Environmental Agency (EEA) erfasst
alle Punkquellen von CO,, die mindestens
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B Tab.2.1 CO,-Emissionen in der EU, kate-
gorisiert nach Sektor, angepasst vom E-PRTP [1]

Sektor CO,-Emissionen in
2014 [Mt]
Energie 1065,5
Chemie 245,1
Metall (inkl. Eisen- 166,0
und Stahlindustrie)
Bauwirtschaft (inkl. 144,1
Zementherstellung)
Papiererzeugung 771
Abfall 55,5
Bergbauindustrie 7.1
Lebensmittel- und 5,9
Agrarindustrie
Andere 13,1

0,1 Mt CO, im Jahr emittieren [1]. Die Weiter-
gabe der Daten an die EEA ist fiir die ent-
sprechenden Emittenten verpflichtend. Die
Daten werden von den einzelnen Einrichtungen
den Behorden in den jeweiligen Landern
gemeldet, die dann die Daten auf Qualitdt
priifen, bevor sie der Europiaischen Kommission
und der EEA gemeldet werden. Das Register
enthdlt Daten von  30.000 industriellen
Anlagen aus neun Industriesektoren, die
65 okonomische Aktivititen abdecken. Mit-
hilfe der interaktiven Karte ist es moglich,
die Emissionen hinsichtlich der unterschied-
lichen industriellen Sektoren aufzuschliisseln.
Des Weiteren erlaubt sie die Betrachtung der
Quellen einzelner Lander oder Regionen. Uber
die interaktive Karte kénnen somit quantitative
Aussagen tiber CO,- und CO-Emissionen in
Europa selektiv generiert werden [1].

2.2.1 CO,-Quellen in Europa

Insgesamt wurden im Jahr 2014 in Europa
1779 Mt CO, aus 2000 industriellen Punkt-
quellen in die Atmosphire emittiert.
Die Quellen lassen sich in die folgenden
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Industriesektoren aufteilen: Chemie, Bau-
wesen, Stromerzeugung, Agrikultur, Metall,
Papier, Abfall und andere. In @ Tab.2.1
werden die CO,-Emissionen kumuliert nach
den einzelnen Sektoren aufgezeigt.

@ Abb.2.1 zeigt die einzelnen Punkt-
quellen in Europa. Anhand der Verteilung
wird ersichtlich, dass CO,-Quellen iiber ganz
Europa verteilt sind. Die grofiten Quellen
liegen in Deutschland, den Benelux-Léndern,
Grofibritannien und Polen. Kohlekraftwerke
sind die grofiten CO,-Emittenten, wobei
zu beachten ist, dass die Daten aus 2014
stammen und einige der Kohlekraftwerke
mittlerweile nicht mehr in Betrieb sind. Des
Weiteren fallen grofle Mengen an CO, in der
Chemieindustrie, im Metallsektor, in der Bau-
wirtschaft und in der Papiererzeugung an.

Die Menge an CO,, die zur Herstellung
von Produkten verwendet werden konnte,
wird bis 2030 in optimistischen Szenarien
auf bis zu 7 Gt weltweit geschitzt (Global
CO, Initiative, 2016), jedoch sind andere
Szenarien und Schitzungen von etwa 1 Gt
weiter verbreitet. Diese Einschitzung ver-
deutlicht, dass die Erwartungshaltung an die
stoffliche Nutzung von CO, zumindest in
naher Zukunft nicht zwingend auf die grofien
CO,-Emittenten  als  Rohstofflieferanten
abzielen muss, da zur heutigen Zeit kein
Engpass bei der Versorgung der chemischen
Industrie mit CO, zu befiirchten ist. Selbst
wenn alle  Kohlekraftwerke  herunter-
gefahren sind, wire immer noch genug CO,
fir ,large-scale“-Szenarien vorhanden. Aus
diesem Grund kann eine Hierarchie abgeleitet
werden, welche CO,-Punktquellen aus &ko-
nomischen und O6kologischen Gesichts-
punkten am ehesten geeignet sind, um fiir die
Prozessindustrie genutzt werden zu kénnen.

2.2.2 Auswertung

Bei der Bewertung von CO,-Quellen
kommt es zu einem groflen Anteil darauf
an, wie hoch die Konzentration von CO,
im entsprechenden Rauchgas ist. Je hoher
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die Konzentration, desto geringer ist der
energetische Aufwand bei der Abscheidung,
weil kleinere Mengen an emittiertem Gas
verarbeitet werden miissen, um die gleiche
Menge an gereinigtem CO, im Vergleich
zu starker verdiinnten Quellen zu erhalten.
Des Weiteren bestehen unterschiedliche
Anspriiche an die Gaszusammensetzung fiir
verschiedene CO,-Nutzungstechnologien und
somit an den Aufbereitungsprozess. Diese
Faktoren wirken sich auf die Kosten, den
Energieaufwand und die Umwelt aus. Folg-
lich ist méglichst reines CO, am attraktivsten,
da infolgedessen weniger Energie fiir die
Abtrennung von CO, benétigt wird und dies
wiederum mit einem im Vergleich niedrigen
CO,-Fuf$abdruck einhergeht.

Die Emissionen aus dem Energie-
sektor — weltweit stammen rund 76 % der
CO,-Emissionen aus der Verbrennung von
Kohle und Gas zur Stromerzeugung - werden
im Sinne der stofflichen Nutzung von CO,
vernachlédssigt. Dies liegt einerseits darin
begriindet, dass die CO,-Konzentration
im Rauchgas nicht besonders hoch ist
(12-14 %), und anderseits darin, dass die
Kohlenkraftwerke, bedingt durch die aktuelle

B
e
LTS
f_“ e o
uu\m\h
S .'-.aug"ﬂ X
g “ia
\‘lll- . - -."

'; ‘f‘?.

Black 580

n 5e8 s o
Mpgirarraned! i

CO,-Punktquellen in der EU, angepasst von E-PRTR [1]

Klimapolitik, bis 2100 deutlich herunter-
gefahren werden sollen.

@ Tab. 2.2 fasst die CO,-Konzentrationen,
die Emissionsmengen pro Jahr und die
geschitzten Abscheidungskosten pro Tonne
CO, aus einer Reihe von CO,-Emittenten
zusammen. Die Daten der Tabelle bestétigen,
dass die niedrigsten Abscheidungskosten die
am stirksten konzentrierten CO,-Quellen
betreffen. Die folgenden Quellen weisen die
héchsten CO,-Konzentrationen auf: Wasser-
stofferzeugung, Erdgasveredlung, Ethylen-
oxidherstellung und Ammoniakproduktion.

In zwei vor Kurzem veroffentlichten
wissenschaftlichen Publikationen wurde die
Bewertung von CO,-Quellen diskutiert. Die
Arbeiten nutzen unterschiedliche Methoden,
um die Quellen mit dem grofiten wirtschaft-
lichen Potenzial zu ermitteln. In ,,Economics
of carbon dioxide capture and utilisation — a
supply and demand perspective® [2] wird
in erster Linie die Wirtschaftlichkeit als
stiarkstes Kriterium herangezogen. In der Ver-
offentlichung ,,Selecting CO, sources of CO,
utilization by environmental-merit-order
curves“ [3] werden die CO,-Quellen haupt-
sachlich nach Umweltaspekten bewertet.
Beide Studien beruhen auf einer intensiven
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B Tab.2.2 Potenzielle CO,-Quellen in Europa (>0,1 Mt CO,/Jahr), angepasst von E-PRTR [1] und Naims

(2016; [2])
CO,-Quelle CO,-Konzentration [%] Emissionen pro Jahr Kosten [€/t CO,]  Anzahl von
[Mt CO,/Jahr] Punktquellen

tber 0,1 Mt/Jahr
Emissionen

Wasserstoff- 70-100 53 30 15

produktion

Natural Gas 5-70 5,0 30 10

Production

Ethylenoxid- 100 17,7 30 6

herstellung

Ammoniak- 100 22,6 33 27

produktion

Papierher- 7-20 31,4 58 35

stellung

Coal to Power 3-15 3,7 34 3

(IGCC)

Eisen und Stahl 17-35 151,3 40 93

Zement 14-33 119,4 68 212

Gesamt 356,4

Literaturrecherche. Naims [2] vergleicht die
Kosten fiir die CO,-Abtrennung mit den
Kosten, die vermieden werden. Von der Assen
etal. [3] vergleichen Umweltauswirklungen
basierend ~ auf  vergleichender = Oko-
bilanzierung. Es gibt zwar Uberschneidungen
zwischen den Studien; allerdings werden
nicht die gleichen Quellen und Abscheide-
technologien betrachtet. Auch kommen beide
Studien zu dem Ergebnis, dass die reinsten
Quellen zuerst betrachtet werden sollten.

Des Weiteren entstehen grofle
CO,-Stréme bei der Eisen- und Stahl-
produktion sowie in der Zementindustrie,
wobei die Rauchgase hierbei geringere
CO,-Konzentrationen  enthalten. ~ Sofern
sich die CO,-Abscheidetechnologien weiter-
entwickeln, werden auch solche CO,-Quellen
attraktiv. In @ Abb. 2.2 werden CO,-Quellen
fur die stoffliche Nutzung aufgefiihrt, die
nach ihrer Reinheit sortiert wurden. Je hoher
die CO,-Reinheit einer Quelle ist, desto ein-

facher gestalten sich die Abtrennung und Auf-
bereitung.

2.3 Prognosen zu den Ent-
wicklungen der vier
»~wichtigsten” CO,-Quellen

2.3.1 Wasserstofferzeugung

Gegenwirtig teilt sich der H,-Verbrauch
zu  etwa gleichen Teilen auf Hydro-
behandlung/Hydrocracking durch Raffinerien
und die Produktion von Diingemitteln
auf Ammoniak-/Stickstoffbasis durch die
chemische Industrie auf [2]. Der globale
H,-Markt wird im Zeitraum 2017 bis 2021
voraussichtlich mit einer durchschnitt-
lichen jéhrlichen Wachstumsrate (CAGR)
von 5,99 % wachsen, was vor allem auf eine
steigende Nachfrage nach Diingemitteln
zuriickzufiihren ist [4]. Fir den europdischen
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Markt wird ein jahrliches Wachstum des
H,-Marktes von 3,5% bis 2025 bei einem
Inlandsverbrauch von 7 Mio. Tonnen im
Jahr 2015 erwartet [5]. Rund 96 % der welt-
weiten H,-Produktion stammen aus der
Dampfreformierung von Methan (SRM), sind
olbasiert oder gehen aus der Kohlevergasung
hervor. In Europa gibt es 16 SRM-Anlagen,
die  jeweils  zwischen 0,136  und
0,805 Mio. Tonnen CO, pro Jahr emittieren
[6]. Dariiber hinaus befinden sich viele dieser
Anlagen in unmittelbarer Néhe zu grofien
europdischen Chemieparks. Die Emissionen
werden voraussichtlich proportional zum
Wachstum des H,-Marktes steigen.

Ohne technologische Fortschritte ist es
wahrscheinlich, dass die zukiinftige Produktion
von H, durch die Reformierung von Erdgas
und durch die Elektrolyse, betrieben mit dem
Strommix, der teilweise auch aus Kohlekraft-
werken stammt, abgedeckt wird.

Eine Umstellung auf die Elektrolyse von
Wasser ausschliefllich mit erneuerbaren
Energien wird jedoch dazu fiihren, dass die
CO,-Verfiigbarkeit aus dieser Quelle deutlich
abnimmt.
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Hierarchie der CO,-Quellen in Europa, angepasst von E-PRTR [1]

2.3.2 Erdgasfordermarkt

Die CO,-Emissionen aus der Erdgasauf-
bereitung reichen von 0,1 bis 1 Mio. Tonnen
pro Jahr und Anlage. Verantwortlich fiir die
Emissionen sind zehn européische Anlagen.
Einige der grofiten Erdgasaufbereitungs-
anlagen befinden sich in Groflbritannien
sowie in unmittelbarer Nihe zu grofien
Chemieparks in Belgien, den Niederlanden
und Deutschland. Das Roherdgas enthilt je
nach Herkunft des Gases unterschiedliche
Konzentrationen an CO,, jedoch wird es
zur Erreichung der Pipelinequalitit haufig
durch ein CO,-Abtrennungverfahren auf-
bereitet [7]. Erdgasveredelung gilt als eine
der wichtigsten hochreinen CO,-Quellen,
die keine zusitzlichen Reinigungskosten
bei der Kohlenstoffabscheidung erfordern.
Die Erdgasaufbereitung (und damit die
CO,-Verfiigbarkeit aus dieser Quelle) wird
mittelfristig voraussichtlich zunehmen, da
die Stromerzeugung aus Kohle und Erd-
gas zum Ausgleich der intermittierenden
regenerativen Erzeugung weiterhin genutzt
wird.
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2.3.3 Ethylenoxidproduktion

Ethylenoxid wird als Zwischenprodukt zur
Herstellung zahlreicher Industriechemikalien
wie Polymere und Ethylenglykole verwendet.
Ethylenoxid selbst wird als Begasungsmittel,
Desinfektionsmittel und Sterilisationsmittel fiir
medizinische Zwecke verwendet. Sechs Ethylen-
oxidanlagen, die mehr als 0,1 Mio. Tonnen
CO, pro Jahr und Anlage produzieren, sind
im E-PRTR gelistet und erzeugen zusammen
einen Ausstoff von 17,7 Mio. Tonnen CO, pro
Jahr [8]. Die Ethylenoxidproduktionsanlagen in
Europa befinden sich in Belgien, den Nieder-
landen und Deutschland; diese Lander ver-
fiigen ebenfalls tiber grofle Chemieparks, die
CO, als Rohstoff nutzen konnten. Laut Markt-
berichten wird bis 2022 eine hohe Nachfrage
nach Ethylenoxid erwartet [9].

2.3.4 Ammoniakproduktion

Fir den europidischen Diingemittelmarkt
wird fiir den Prognosezeitraum 2017 bis 2022
eine konstante CAGR von 2,5 % erwartet [9].
Die CO,-Emissionen aus der Ammoniak-
produktion in Europa beliefen sich im Jahr
2014 auf 22,6 Mio. Tonnen, die von 27 Anlagen
mit Emissionen von 0,1 bis 3,2 Mio. Tonnen
pro Jahr und Anlage stammen. Einige dieser
Anlagen befinden sich in der Nihe von
Chemieparks. Ammoniak wird tiberwiegend als
Diingemittel eingesetzt und nach dem Haber-
Bosch-Verfahren hergestellt. CO, entsteht
bei der Herstellung von Wasserstoft, der mit
Stickstoff zu Ammoniak kombiniert wird. Ein
Bericht der International Fertiliser Association
zeigt, dass rund 36 % des bei der Reinigung
aus dem Synthesegas entfernten CO, von der
Industrie genutzt werden. Rund 33 % des CO,
werden fiir die Harnstoffproduktion verwendet,
wihrend das restliche CO, fiir andere Zwecke
verkauft wird [9]. Daher konnte die Verfiigbar-
keit von CCU im Falle von Ammoniak begrenzt
sein, da es eine Konkurrenz zu den derzeitigen
CO,-Nutzungen fiir die Harnstoffproduktion
geben wiirde.
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Auch wenn langfristig der Einsatz von
Erdgas (und damit die Verfiigbarkeit von CO,
aus der Reinigung) oder die dampfreformierte
Wasserstoffproduktion abnehmen wird, geht
man davon aus, dass die Mengen aus diesen
vier CO,-Quellen bis 2030 die attraktivsten
bleiben werden. Auflerdem wird erwartet,
dass sie volumenmafig grofl genug sind, um
den CCU-Bedarf zu decken.

Wie beschrieben, ist die Reinheit des
CO, ein essenzieller Faktor. Hoéhere Rein-
heit bedeutet héhere CO,-Konzentrationen
pro gleiches Volumen und damit geringere
Kosten. Die Reinheit hat auch Auswirkungen
auf die Kompatibilitdit mit bestimmten
Transport- und Lagerungsanwendungen, da
Verunreinigungen Schdden an Rohrleitungen
verursachen kénnen.

Ein weiteres Kriterium bei der Aus-
wahl von CO,-Quellen ist die Distanz zum
potenziellen CO,-Abnehmer. Die Transport-
kosten hdngen von der zu transportierenden
Entfernung ab (was sich auf die Art des
Transports auswirkt, d.h. Transport per
Lkw, lokale oder Fernleitungen). Beim Pipe-
linetransport variieren die Kosten weiter in
Abhiéngigkeit von der Linge und dem Durch-
messer der Pipeline, dem verwendeten Bau-
material und dem Verlauf der Pipeline. Ein
gemeinsames CO,-Transportnetz kann auch
Reinheitsprobleme lindern, indem es eine
Mischung von Quellen erlaubt, um eine
geeignete CO,-Qualitit zum Endabnehmer
zu liefern. Somit sind CO,-Quellen besonders
attraktiv, die sich in der Ndhe von potenziellen
Abnehmern befinden. Im Idealfall kann das
CO, in einer Pipeline transportiert werden.
Mit steigender Distanz werden die Kosten -
und auch der CO,-Fuflabdruck - hoher.

Gegebene Infrastrukturen und kurze
Distanzen sind folglich zu bevorzugen. Da
aber viele CO,-Nutzungstechnologien noch
nicht im Grofimaf3stab verfiigbar sind, kann
derzeit nur vom naheliegenden Szenario
ausgegangen werden, dass neue Anlagen in
bereits vorhandene industrielle Umgebungen
wie Chemieparks integriert werden. Die
groflen europdischen Chemieparks wurden
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somit als Top-Standorte mit vorhandener
Infrastruktur fiir CCU-Anwendungen identi-
fiziert.

2.4 Fazit

Es steht eine grofle Auswahl an CO,-Quellen
zur Verfiigung, die das technische Potenzial
haben, in der nahen Zukunft alle Optionen
zur stofflichen Nutzung von CO, in der
Prozessindustrie decken zu konnen. Primir
sollten Quellen genutzt werden, die hohe
CO,-Konzentrationen —aufweisen, da die
Abscheidung von CO, energieintensiv und
mit hohen Kosten verbunden ist. Grofle CO,-
Strome entstehen bei der Eisen-, Zement- und
Stahlproduktion. Diese Quellen kénnen zu
einem spdteren Zeitpunkt sehr interessant
werden, insbesondere da diese Branchen nach
Moglichkeiten suchen, ihre CO,-Emissionen
zu senken und daher intensiv neue, effizientere
Abscheidetechnologien erforschen.

Die interaktiven Karten konnen dazu
dienen, geeignete Standorte zu identifizieren,
an denen industrielle Anlagen zur stoft-
lichen Nutzung von CO, bevorzugt entstehen
konnten. Im Sinne der industriellen Symbiose
sollten CO,-Quellen von Chemieparks direkt
vor Ort stofflich genutzt werden.

Zusammenfassung

Das Kapitel prasentiert industrielle
CO,-Emissionsorte in Europa, sogenannte
Punktquellen, mit einem Volumen

von mehr als 0,1 Mt CO,. Unter diesen
stellen Anlagen der Herstellung von
Ethylenoxid, Ammoniak und Wasserstoff
sehr reine CO,-Stréme zur Verfligung, die
entsprechend kostengtinstig abgeschieden
werden kénnen. Im Sinne der industriellen
Symbiose bietet es sich an, derartige in
Chemieparks lokalisierte CO,-Quellen

vor Ort stofflich zu nutzen. Allerdings

ist die Zahl und damit das CO,-Angebot
dieser Anlagen in Europa im Vergleich

zu Quellen groBer Kohlekraftwerke, der

Stahlproduktion und der Herstellung
von Zement relativ gering. Letztere
weisen zwar Emissionsstrome geringerer
CO,-Konzentration und damit héherer
Abscheidungskosten auf, sind aber

mit mehr Gro3anlagen tiber Europa
verteilt und kénnen damit beziiglich

der Transportkosten zu zukiinftigen
Abnehmern Kostenvorteile ermdglichen.
Insgesamt steht eine groBe Zahl an
CO,-Quellen mit dem technischen Potenzial
der stofflichen Nutzung zur Verfligung.
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