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Hintergrund der Studie
Berucksichtigung der Ruckmeldungen aus dem Workshop am 01.12.2025

Einbettung RESILIENT und IN4climate CO:-Sprint

Das RESILIENT-Projekt sieht u.a. eine Fallstudie zur Industriedekarbonisierung in Deutschland vor

Fallstudie fur Nordrhein-Westfalen (NRW), durchgefuhrt von Fraunhofer ISI, IN4climate und TU Berlin
Modellierung mit PyPSA-Eur und FORECAST, angepasst an NRW und funktional erweitert; Soft-Linking zwischen
den beiden Modellen (d. h. Industriedaten aus FORECAST — PyPSA-Eur); hohe lokale regionale Auflosung
(erstmalig fur PyPSA-Eur), z.B. NRW auf NUTS3-Ebene

Ziel der Studie

Analyse des schrittweisen Aufbaus eines CO:-Pipelinenetzes in NRW und Deutschland sowie dessen Nutzung
Bewertung vorgeschlagener (PCI-PMI) CO:-Pipelineprojekte im Vergleich zum endogenen Ausbau

Deliverables:

- Modellierungsergebnisse & Foliensatz sowie Diskussion im Workshop (heute);
- Policy Brief (koordiniert durch IN4climate, tbhd.)

Weiterentwicklung seit dem Workshop 01.12.2025
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Verbesserung von Modellannahmen/-parametern sowie Methodik der Topologieoptimierung

Detailliertere Abbildung der CO:-Pipelines sowie endogener CO:-Pipelineausbau uber das PCI-PMI Plannetz hinaus
Aktualisierung der Pipelinekapazitaten aus Ruckmeldungen im CO:-Sprint

Hochlauf in drei Planungsjahren und Entwicklung von vier konkreten Szenarien
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

Herleitung der Szenarien
Pipelinetopologien, CO:-Speicherung und Abscheidepotentiale

Geplantes CO:-Netz,
Offshore Speicherung und Effekt des endogenen Effekt hoherer Effekt Onshore
begrenztes CCS CO:-Pipeline-Ausbaus CO:-Abscheidung Speicherung

Dimension / HtA & PCI-PMI HtA & endogener HtA+ & endogener HtA+ &
Szenario Pipelineausbau Pipelineausbau Onshore-Speicherung

CO:-Pipelineausbau Geplante / feste Endogene Endogene Endogene
Infrastruktur (PCI/PMI) Pipelineoptimierung Pipelineoptimierung Pipelineoptimierung

CO:-Speicherung Offshore Offshore Offshore Offshore + onshore

Umfang Abscheide- Mullverbrennung, Zement, Kalk Erweitert: Chemie, Prozesswarme, Stahl

potentiale

\
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse
Annahmen fur den Industriesektor
Hard-to-Abate und Hard-to-Abate+

Hard-to-Abate (HtA) Hard-to-Abate+ (HtA+)

THG-Minderungsziel 2045 | Mindestens 95 % weniger Treibhausgase gegeniber 1990 im Industriesektor; Gesamtsystem 2045 Deutschland
treibhausgasneutral.

Wirtschaftliche Kontinuierliches Wachstum mit leichtem Strukturwandel; Bruttowertschépfung ca. +1 %/Jahr, neue Branchen
Entwicklung entstehen.
Biomasse Energetischen Einsatz nicht ausweiten; Biomasse gezielt fur Anwendungen ohne gute Alternativen nutzen.
Effizienz & Circular Ambitionierte, aber realistische Steigerung von Energie- und Materialeffizienz sowie Kreislaufwirtschaft.
Economy

Brennstoff-, Feedstock- & | Fokus auf Elektrifizierung, sofern technisch umsetzbar.
Prozesswechsel

CCS und CCU Millverbrennung, Zement, Kalk Miillverbrennung, Zement, Kalk, Steam Cracker, groRe
Chemieanlagen, Stahl (CH«-DRI und BF/BOF)

/
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

Annahmen fur den Industriesektor
Stahl, Zement und Chemiegrundstoffe

Hebel Stahl HtA Stahl HtA+ Zement & Kalk Chemie HtA Chemie HtA+

Produktion Zement:
-20% ggu. 2018 (bis 2045)

Reduktion Nachfrage nach Rohstahl Produktion konventioneller Reduktion und Ersatz Kunststoffverbrauch:
Material- und Walzstahl: Klinker: 8% (Ethylen),
effizienz 10% ggu. Ref -33% ggu. 2018 (bis 2045) Reduktion Dingerbedarf:
Produktion Kalk: 12% (Ammoniak)
-40% ggu. 2018 (bereits bis
2030)
Anteil

Geringe Anteile neue

Sekundérstahl Anteil von : : Mechanisches Recycling
i Bindemittel (~10%)

Kreislauf steigt von 30%  Sekundérstahl Clircortakt 73; _ (+13%) keine Veranderung

(201'5)2%1549% bleibt konstant e o in oo45 Chemisches Recycling (20%)

in
CH,-DRI : :
- 4

Prozess- (Ul_tkar[g)gz:]g beschrankt sich Teilelektrifizierung H2->MIO/MIA (457%) VerbleSItbegrenrcfrZScslgleernuI:g en
wechsel CH,-DRI) a;:og:iii)erduenrge Ersatzbrennstoffe, Biomasse El Steamscg?/cker + P Hochtempertur

2030:14 MtDRI  OIFE (TS (35%) Prozesswarme mit CCS

/
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Abbildung des Industriesektors im Modell
Raumliche Verteilung der abscheidbaren CO. Emissionen nach Industriesektor

Hard-to-Abate Hard-to-Abate+
: hd @
e diond ooxn @ 3 [y sae: o i @ mon
=i [ Ao @ ®
[ )
(]
»»»»» ¥ . ‘ .
. 5 _ o
°*9® e
=5 .
< E
. ' O :
° 5,3 Mt/a
.. -
K Kalk 2,2 Mt/a
o. @
o = Klinker 5,3 Mt/a MVA 6,6 Mt/a
Kalk 2,2 Mt/a Stahl 11,9 Mt/a
Y o iz MVA 6,6 Mt/a Chemie 12,5 Mt/a
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup

Abbildung des Industriesektors im Modell
Raumliche Verteilung des Energiebedarfs 2045 in Nordrhein-Westfalen

Ergebnisse

Hard-to-abate+ weist einen hoheren Energiebedarf auf und bleibt zugleich stark von fossilen Energietragern abhangig.

Seite 9

Hard-to-abate NRW gesamt: 300 TWh

2045 NIEDERSACHSEN

NRW gesamt: 300 TWh

NIEDERLANDE

HESSEN

Energietrager

B Umweltwarme  mmm Wasserstoff

® 5 . Biomasse . Naphtha
= Kohle s Erdgas
. 20 TWh . Fernwarme #mm Sonstige fossile
66 Mwh . Strom mmm Sonstige erneuerbare
. Heizol m=m Nicht-erneuerbarer Abfall

RHEINLAND-PFALZ

Hard-to-abate +

NRW gesamt: 323 TWh
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2045 NIEDERSACHSEN

NRW gesamt: 323 TWh

NIEDERLANDE

RHEINLAND-PFALZ

BN Biomasse W Naphtha

. Kohle BN Erdgas

. Fernwarme mmm Sonstige fossile

. Strom B Sonstige erneuerbare
. Heizol B Nicht-erneuerbarer Abfall
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A+23TWh | +8 %
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

Szenarien und PyPSA-Eur Modellkonfiguration
Abgebildete Infrastukur, Sektoren und regionale sowie zeitliche Auflosung

Dimension / HtA & PCI-PMI HtA & endogener HtA+ & endogener HtA+ &
Szenario Pipelineausbau Pipelineausbau Onshore-Speicherung

Ubertragungsnetz Heutiges Hochspannungsnetz + Netzentwicklungsplan + Europaischer Ten-Year Network Development Plan
Wasserstoffnetz Endogener Pipelineausbau

Regionaler und AT, BE, CH, CZ, DK, EE, FI, FR, GB, IT, LT, LU, LV, NL, NO, PL, SE, SI, SK

zeitlicher Scope Nordrhein-Westfalen (NUTS3, Landkreise und kreisfreie Stadte), Rest DE (NUTS1, Bundeslander), ca. 80 Reg.

myopischer Planungshorizont: 2035, 2040, 2045 (je 1460 Zeitschritte pro Jahr, tsam clustering)

Sektoren Strom, Warme, Industrie, Biomasse, Transport, Luft- und Schifffahrt, Landwirtschaft:
inelastischer Primarenergiebedarf (u.a. Strom, Kraftstoffe, Warme, etc.)

Z hof -'
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

Szenarien und PyPSA-Eur Modellkonfiguration
Abgebildete Infrastukur, Sektoren und regionale sowie zeitliche Auflosung

5°E

B ooy

7°E 8°E 9°E
lllustration der modellierten Infrastruktur
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PyPSA-Eur Gesamtsystemdarstellung
Abgebildete Sektoren, Entscheidungsvariablen & Parameter in dieser Studie

Parameter

. o Exogen vorgegeben

. o z.B. Ausbauziele,

:  Potentiale der einzelnen
Energietrager,

:  Verfligbarkeiten

. @ z.B. politische Ziele

. e z.B. Stofflicher und

. energetischer Bedarf der

. Industrie

. e z.B. Brennstoffbedarf des

. Transport, Luft- &

. Schifffahrtssektors

. e z.B. Transformationspfade,

. CO:-Budget, etc.

. Anmerkung: Je nach

. Studienziel/-fokus kdnnen
. Parameter endogenisiert
. werden und vice versa

Seite 13

SOURCES

GRIDS & DEMAND
STORAGE
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. o Endogene (lineare)

. Entscheidungsvariablen

. @ z.B. Investition in Solar

. PV, Offshore und Onshore
Wind Erzeugung-
sleistungen, Batterie,
Elektrolyseure, Pipelines,

. Abscheidung, etc.

. o z.B. Betrieb (wann und

. wieviel Uber das Jahr)

. o Jeder Pfeil reprasentiert

. Technologien und ihre jew.
Investitions- sowie
Betriebsvariablen

Z Fraunhofer
ISI




Einfiihrung

Abbildung der Industrie im PyPSA-Eur Modell

Annahmen Industrie Model-Setup

Ergebnisse

Hard-to-Abate+ Szenarien (2.a. & 2.b.): Planungsjahr 2045

Abfall (fossil)

Sonstige fossile
Sonstige erneuerbare

Erdgas

Naphtha .

Methanol

Wasserstoff

Heizol

Strom

Fernwarme

Kohle
Biomasse

Umweltwadrme
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Raumwarme;
Raumkihlung

Rohstoffbedarf (Feedstock)

Prozesswarme (Dampf) =7

N

/' 4 Prozesswarme (Industrie6fen)

/ Prozesskihlung

Mechanische und sonst. Stromanwendungen

Z
7

Kalibrierung Enlergiebilanz

Elektrolyse (Aluminium)———

CO2z-Abscheidung (Energigbedarf)

30.06.2026 | Gelsenkirchen

Fahrzeugbau

Gummi- und Kunststoffwaren
Steine und Erden; Bergbau

Nichtmet. Mineralverarbeitung
Papierindustrie
Sonstige Wirtschaft

Sonstige Chemieindustrie
Nichteisenmetalle und GieRereien

Maschinenbau

Glas und Keramik

Lebensmittel und Tabak

Metallerzeugnisse

Metallerzeugung

Grundchemikalien

> 938 TWh

D 100 TWh

Das Diagramm zeigt die industrielle
Energienachfrage in DE,
aufgeschllUsselt nach Energietrager
(links), Verwendungszweck (Mitte)
und Industriesektor (rechts). Die
Nachfrage entstammt den exogenen
FORECAST-Szenarien und flief3t
raumlich verteilt als Last in
PyPSA-Eur ein.
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Modellparametrierung
CO: Speicherpotentiale off- und onshore

lllustration der CO:-Speicherpotentiale

e CO:-Speicherkosten exogen: 30 €/t

CO.
e Damit eher optimistisch/niedrig
angenommen
e Speicherpotential auf 100-250 Mtpa
limitiert (s. Diagramm) g .
e Geologisches Potential hoher = ‘ .
e Zusatzlich PCI-PMI Projekte aus E 62
der IN4climate CCU/CCS Projekt- i & .
datenbank . .-
o O
CO:-Speicherlimit im Modellsystem (Mtpa) 2 18
Nearshore Offshore Onshore
250 T * Potenzielle Erhéhung durch B
200 +
150 +
Auszug aus:
100 + Carbon Capture and Storage Eine
B £ N o (1 Kostenanalyse (NRW.Energy4Climate 2026)
 Verwendeter Datensatz: CO.StoP (EC DG&ENER) ' 5 =T https://www.energy4climate.nrw/publikation/car
https://enerqv.ec.eurooa.eu/pubIications/a‘$séssment—CO'z—stohqe—potentigl-&rob‘ bon-capture-and-storage-eine-kostenanalyse
e-COsstop_en (A ™) ° 2035 2040 2045

\!

|
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Endogene Pipelineinvestitionsentscheidungen
Methodik: Delaunay-Triangulierung & Postdiskretisierung

lllustration der Pipeline-Investitionskandidaten (sog. Delaunay/Gabriel-Graph)

Py

PipelinegroBen (dichte Phase)
e DN700: ~28 Mtpa ~3298 t/h
e DN400: ~9 Mtpa ~1012 t/h

e Jede Region kann mit jeder Nachbarregion
verbunden werden

e Gemischt-Ganzzahlige Probleme zu komplex

e Daher pro Planungsjahr zwei lineare Optimierungen,
erst linear GroRen, darauffolgend sog. Postdis-
kretisierung, “gerundet” auf diskrete Vielfache

. @ Schwellwert bei 20%, bedeutet e Schwellwert bei 20%, bedeutet
. o 1. Lineares Optimierungsergebnis .+ @ 1. Lineares Optimierungsergebnis
: einer Pipeline: 300 t/h Kapazitat . ¢ einer Pipeline: 1000 t/h Kapazitat
- o z.B.300t/h <0.2 x 3298 t/h . 1 @ 2.B8.1000 t/h > 0.2 x 3298 t/h

— Pipeline wird nicht gebaut . ¢ — Pipeline wird gebaut :
. @ 2. Lineare Optimierung ohne die . e 2. Lineare Optimierung mit gesetzter
. konkrete Pipeline konkreten Pipeline :

Z Fraunhofer
I1SI
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

Investitions- & Betriebskosten
Annuisierte Gesamtkosten (Europa) und Vergleich

60
40
©
. DAC — 20 -
B Industrie COz-Abscheidung 2 ~
B Sabatier %g
|| COz-Infrastruktur oW 0 -
B Hy-Infrastruktur %E
I Ammoniak (Haber-Bosch) _:1:3"
| Methanol § =20 1
[ FischerTropsch
Elektrolyse —a0 -
Batterie
B wind
Solar —60 -
= P'_:H 1908 904 879 919 913
Il Biomasse g e, = e
B Hydro & Laufwasser ‘g’,\ 800 1
B Therm. KW *E‘g &6,
[ Ubertragungsnetz Strom %w
" Sonstige @B 400 A
EE
@ 200 1
(U]
o -
1b 2.a 2.b l.a 1.b 2.a 2.b
2040 2045

\
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

Investitions- & Betriebskosten
Annuisierte Gesamtkosten (Europa) und Vergleich

60 -
e Knapp 50 Mrd. € p.a.
Mehrinvestitionen in
a0 Erneuerare Energien,
Elektrolyseure, Batterien und
B DpAC i S Fischer-Tropsch-Anlagen
M Industrie COz-Abscheidung EE durch héheres CO. Abschei-
| leé_nltr::rrastrUktur §$ . depotential in HtA+Szenarien
B Hz-Infrastruktur %é
B Ammoniak (Haber-Bosch) EE e Rund 20 Mrd. € p.a. geringe
Methanol g % Investitionen in endogene
] Slsckr;er]Tmpsch Pipelinenszenarien (1.b-2.b)
ektrolyse —40 -
Batterie
B Wind e Endogene Pipelinetopologien
Solar ~60 - und hohere Abscheide-
Pt 1000 - kapazitaten reduzieren den
Biomasse S 8004 Bedarf fiir DAC ab 2040
B Hydro & Laufwasser a_
B Therm. Kw E g_ 600
Ubertragungsnetz Strom %w e Europaweite Onshore
Sonstige 2T 400 - Speicherpotentiale
EZ : L
5 500 - reduzieren Pipelinebedarf um
& knapp 8 Mrd. € p.a.
o -

= ﬂ
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
Erklarung der einzelnen Karten: Gesamtsystem (links)

AT 50 Mtpa

e Halbkreise stellen

& 10 Mtpa

abgeschiedene
CO.-Emissionen (positiv)
sowie deren Nutzung
(negativ) dar

Flache proportional zur
Menge

—)

Blaue Einfarbungen zeigen
Uberlappungen mit PCI-PMI
Planprojekten

Routenlange der
Gesamtinvestitionen fur

— 2 x DN700 NRW und DE
— 1 x DN700
NRW DE
e Legende: abgeschiedene
COzAbscheldung Jut=ng - CO:-Punktquellen

Emissionen Industrie
Biomasse fur Industrie
Biomasse-KWK
Dampfreformierung
Direct Air Capture

= PCI-PMI Projekte

Methanolisierung
B Fischer-Tropsch
B Sabatier

B CO,-Sequestrierung

Pipelines

Hl Onshore DN700
B Onshore DN40O
B Offshore DN700

CO.-Nutzung und Pipelines

\
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
Erklarung der einzelnen Karten: Nordrhein-\Westfalen (rechts)

e Detaillierte Darstellung der
Region NRW

e Dicke der Verbindungen
zeigt Kapazitaten der
Pipeline- Investitionen an

=R

8

T
-]

Rl

‘3 Mtpa @ 3 x DN400
anp-prAMM 1 Mtpa — 1 x DN40O

\
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
Erklarung der einzelnen Karten: Nordrhein-Westfalen Transportflusse (rechts)

e Pfeile geben Flussrichtung
der transportierten
CO.-Mengen an

SEOTONGT
=

4 Siegen-
—tQVittgensted

‘3 Mtpa @ 30 Mtpa
RHE LAND-PEA"@ 1 Mtpa — 10 Mtpa

BELGIEN ,

\

Z Fraunhof ﬂ
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Einfiihrung

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz

Annahmen Industrie

Model-Setup

Ergebnisse

1.b. Hard-to-Abate & endogener Pipelineausbau (2035)

[ 50 Mtpa

& 10 Mtpa o

== 2 x DN700
— 1 x DN700

CO,-Abscheidung
Emissionen Industrie
Biomasse fur Industrie
Biomasse-KWK
Dampfreformierung
Direct Air Capture

= PCI-PMI Projekte

Nutzung

I Methanolisierung
B Fischer-Tropsch
B Sabatier

B CO,-Sequestrierung

Pipelines

B Onshore DN700
B Onshore DN40O
B Offshore DN700

BELGIEN

NIEDERSACHSEN )

M oo e 3 x DNA0O
anp-prAM 1 Mtpa — 1 x DN40O
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
1.b. Hard-to-Abate & endogener Pipelineausbau (2045)

i 50 Mtpa
& 10 Mtpa

e Anbindung an Pipelinenetz
nicht uberall lohnenswert.
Stattdessen lokale Nutzung:
Methanolosierung und
Fischer-Tropsch (exogener
Bedarf)

e Anmerkung: in der Realitat
wsl. zentrale CCU-Anlagen
und nicht so verteilt

NIEDERSACHSEN

Riirhrer
Liubbecké

e Anbindung der Zementwerke
in Soest und MVA im

ARG o Ruhrgebiet
638
4 km
== 2 x DN700 : | .
— 1 x DN700 ‘
NRW  DE
CO,-Abscheidung Nutzung

B Emissionen Industrie @ Methanolisierung
Fischer-Tropsch

B Biomasse fur Industrie ™ -
M Biomasse-KWK B Sabatier
B CO,-Sequestrierung BELGIEN

B Dampfreformierung \ ‘ W3 Mtpa @ 3 x DN400
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CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
1.b. Hard-to-Abate & endogener Pipelineausbau (2045): Transportflusse NRW

i 50 Mtpa
& 10 Mtpa

NIEDERSACHSEN

e Abtransport zur
T — . —7= Speicherung in den
ath SR v Niederlanden (offshore)
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B Biomasse fir Industrie ™ Fischer-Tropsch
M Biomasse-KWK B Sabatier
B Dampfreformierung B CO,-Sequestrierung BELGIEN

M Direct Air Capture
Pipelines

= PCI-PMI Projekte B Onshore DN700
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Model-Setup Ergebnisse

Einfiihrung Annahmen Industrie

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
2.a. Hard-to-Abate+ & endogener Pipelineausbau (2035)

[ 50 Mtpa
& 10 Mtpa

== 2 x DN700
— 1 x DN700

CO,-Abscheidung
Emissionen Industrie
Biomasse fur Industrie
Biomasse-KWK
Dampfreformierung
Direct Air Capture

= PCI-PMI Projekte

Nutzung

I Methanolisierung
B Fischer-Tropsch

B Sabatier

B CO,-Sequestrierung

Pipelines
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B Onshore DN40O
B Offshore DN700

NIEDERSACHSEN
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
2.a. Hard-to-Abate+ & endogener Pipelineausbau (2045)

i 50 Mtpa
& 10 Mtpa

== 2 x DN700
— 1 x DN700

CO,-Abscheidung
Emissionen Industrie
Biomasse fur Industrie
Biomasse-KWK
Dampfreformierung
Direct Air Capture

= PCI-PMI Projekte
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o = 2 o
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L d 0
.Y
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¥y, :
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Nutzung

@ Methanolisierung
B Fischer-Tropsch

B Sabatier

B CO,-Sequestrierung

Pipelines

B Onshore DN700
B Onshore DN40O
B Offshore DN700

BELGIEN ,

e Anbindung samtlicher
Zementwerke im nordlichen
Teil NRWs

e Anbindung grofder
Metallerzeugungswerke

e | ‘3 Mtpa @ 3 x DN40O

RHE LAND-PFA'@ 1 Mtpa -— 1 x DN400

und Raffinerien im
Ruhrgebiet

e Deutlich vermaschteres
Pipelinenetz im HtA+
Szenario
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Einfiihrung

Annahmen Industrie

Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
2.a. Hard-to-Abate+ & endogener Pipelineausbau (2045): Transportflusse NRW

i 50 Mtpa
& 10 Mtpa

== 2 x DN700
— 1 x DN700

CO,-Abscheidung
Emissionen Industrie
Biomasse fur Industrie
Biomasse-KWK
Dampfreformierung
Direct Air Capture

= PCI-PMI Projekte

M Onshore DN400
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NIEDERSACHSEN
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Einfiihrung Annahmen Industrie Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
2.b. Hard-to-Abate+ & Onshore-Speicherung (2035)

Model-Setup

a
50 Mtpa 3z NIEDERSACHZFN

& 10 Mtpa

| L

T NIEDERLANDE
-
® .
e +1011
km
319

== 2 x DN700 k-m 4 HESSEN
— 1x DN700 N ctgenste

CO,-Abscheidung
Emissionen Industrie
Biomasse fur Industrie
Biomasse-KWK
Dampfreformierung
Direct Air Capture

= PCI-PMI Projekte

Nutzung

I Methanolisierung
B Fischer-Tropsch

B Sabatier

B CO,-Sequestrierung

Pipelines
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
2.b. Hard-to-Abate+ & Onshore-Speicherung (2045)

? ig m:pa NIEDERSACHZEN ' _
pa 1 e in HtA+ Szenarien tauchen
T wiederholt neue Korridore in
‘ Richtung Norden (DK) auf
NIEDERLANDE ) X
g L
“:"‘;ﬁﬁ'&' e Korridor im Westen NRWs
ﬁ;‘,g A in Richtung der Niederlande
5 NBvdend erscheint Uber alle Szenarien
== 2 x DN700 7 HESSEN hinweg
— 1xDN700 o f
CO,-Abscheidung Nutzung
B Emissionen Industrie @ Methanolisierung e
B Biomasse fur Industrie M Fischer-Tropsch ‘
B Biomasse-KWK W Sabatier N\ ‘
B Dampfreformierung M CO,-Sequestrierung BELGIEN \ g 3 Mtpa @ 3 x DN400
B Direct Air Capture RHE LAND-PFAQ 1 Mtpa - 1 x DN400
Pipelines
= PCI-PMI Projekte B Onshore DN700
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
2.b. Hard-to-Abate+ & Onshore-Speicherung (2045): Transportflusse NRW

A
50 Mtpa NIEDERSACHSEN

& 10 Mtpa

L

Y

= 2 x DN700
— 1 x DN700
CO.-Abscheidung Nutzung P
B Emissionen Industrie I Methanolisierung e Kaum Transitfliisse durch
B Biomasse fir Industrie ™ Fischer-Tropsch NRW und DE bei hohem
B Biomasse-KWK W Sabatier Onshore-Speicherungs-
B Dampfreformierung B CO,-Sequestrierung BELGIEN v ‘ @» 30 Mtpa potential
B Direct Air Capture RHE LAND-PE_A@ 1 Mtpa - 10 Mtpa

Pipelines

= PCI-PMI Projekte B Onshore DN700
W Onshore DN400 % Fraunhofer ﬂs
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Einfiihrung
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Model-Setup

Ergebnisse

CO: Pipelinelangen und Transportleistungen
Zusammenfassung fur Deutschland (einschl. Nordrhein-Westfalen)
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipelinelangen und Transportleistungen
Zusammenfassung fur Deutschland (einschl. Nordrhein-\Westfalen)

E  3p- 30 e PCI-PMI Planprojekte
= ) scheinen in der Kapazitat
© 251 % Uberdimensioniert
g 20 e Szenario 2.b weist ausge-
o dehntes Pipelinenetz in NRW
ﬁ 157 13 und DE bei geringen
5 10- J 4 Kapazitaten auf
o
% 5 - mz5m»z
= e Mit Onshore-Speicherung
0- ' ' ' ' sinkt der Pipelineausbau um
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g |
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a- 1000 ~ Langenfaktor von 1,25, um
04 . : . ' die ungerade Strecken-
1.a 1.b 2.a 2.b fuhrung in der Realitat zu
2045 approximieren
M Offshore B Onshore DN40O Onshore DN700 7 NRW
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Einfiihrung

Annahmen Industrie

Model-Setup

Ergebnisse

CO: Pipelinelangen und jahrliche Auslastungen (Dauerlastkurven)
Zusammenfassung fur Deutschland (einschl. Nordrhein-\Westfalen)
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Seite 34 30.06.2026 | Gelsenkirchen

1.a. HtA & PCI-PMI

1.b. HtA & end. Pipelineausbau

2.a. HtA+ & end. Pipelineausbau

2.b. HtA+ & Onshore-Speicherung

~ Fraunhofer
ISI

W



Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipelinelangen und jahrliche Auslastungen (Dauerlastkurven)
Zusammenfassung fur Deutschland (einschl. Nordrhein-Westfalen)
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipelinelangen und jahrliche Auslastungen (Dauerlastkurven)
Zusammenfassung fur Deutschland (einschl. Nordrhein-Westfalen)

100 - g
e Auslastungen der Offshore-
80 - pipelines konstant hoch
L e Sammelstellen fir
o 60 ) CO:-Speicherung
-}
o 40 S
I7,) —_——
=
20 A
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e Dekarbonisierung 2045 und
exogen vorgegebene Routen
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fur Stranded Assets)
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Pipelineinvestitionen, entlang
der Szenarien “sinkend”,
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

Installierte Carbon-Capture Kapazitaten und Nutzung
Vergleich uber Szenarien und Technologien (Deutschland)

100 1 108 CT=Lo 0 s 108639 & 9 Wl”.“ Wlw' m“ }_ e Nahezu volle Auslastungen

87 &% 8 e 23 der Abscheideanlagen fur
801 = o* af v ~ 79%3 Prozessemissionen

73 @ 75
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120 -
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60 -
40 A
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41

COz2-Abscheideleistung (Mtpa)

l.a 1.b 2.a 2.b l.a 1.b 2.a 2.b : :
2035 2040 2045

B Emissionen Industrie B Biomasse-KWK M Direct Air Capture o 1 Mtpa
B Biomasse flur Industrie B Dampfreformierung $3 Gew. Durchschnitt ©® 2 Mtpa
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Einfiihrung Annahmen Industrie

Model-Setup

Ergebnisse

Installierte Carbon-Capture Kapazitaten und Nutzung
Vergleich uber Szenarien und Technologien (Deutschland)
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=
~ 120 -
=
3 100
0
()]
S 80+
3 60
GJ —
S 41
o 40 .
<
& 20
®)

0 .

l.a 1b 2.a 2.b

2035

B Biomasse-KWK
B Dampfreformierung

B Emissionen Industrie
B Biomasse fur Industrie

Seite 38
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1.b. HtA & end. Pipelineausbau

l.a

102 99

133

132

1.b 2.a 2.b
2040 2045
M Direct Air Capture o 1 Mtpa
$3 Gew. Durchschnitt ©® 2 Mtpa

2.a. HtA+ & end. Pipelineausbau

2.b. HtA+ & Onshore-Speicherung

Abscheideleistung und
-nutzung steigt bis 2045 an
u.a. wegen hoherer
installierten
EE-Erzeugungsleistungen,
Elektrolyseuren und damit
verb. Wasserstoffmengen,
die mit dem verfugbaren
Kohlenstoff zur
Synthetisierung von
Kraftstoffen flir den Bedarf
der Dekarbonisierung des
Luft- und Schafffahrtssektors

DE (und NRW) kommen in
diesen Ergebnissen bis 2045
nahezu ohne DAC aus
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Transport- und Direct Air Capture Kosten
Levelised cost (€/tCO: abgeschieden)

Anmerkung:

e Transportkosten im Modell
tendenziell unterschatzt

2004 197 e Transportkosten auf die

abgeschiedene CO:-Mengen

161 umgelagert

e Abscheidekosten DAC

150 - 132 1 13 133 enthalten Energiekosten fiir

119 & ¢ Strom und Warme und
CAPEX

e exkl. Inflationsanpassungen

e Kostenangaben annuisiert
und diskontiert auf 2020

e Anmerkung: DAC-Kosten
pro Tonne abgeschiedener
CO:-Emissionen erscheinen
niedrig. Keine
Kostenrechnung fir 2035, da
kein Ausbau im Modell

co

Kosten (€/tCO2)

l.a 1.b 2.a 2.b : : : : : :
2035 2040 2045

B Transport CAPEX @ DAC

\
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Ergebnisse

Zusammenfassung zum Lesen
Schlussfolgerungen aus den aktuellen Ergebnissen

CO: Pipelinenetz & PCI-PMI Bewertung Nordrhein-Westfalen: CCS-Hochlauf & Infrastruktur

e Die PCI-PMI Planprojekte sind kapazitiv liberdimensioniert,
sowohl in Leitungskapazitat als auch leicht in Lange. e Fur NRW empfehlen sich als Erstinvestition 1-2 DN400-

e FUr den uberregionalen Transport gentigen laut Modell DN700- aquivalente Feeder-Pipelines (ca. 8,9 Mtpa pro Strang).
Aquivalente (~28 Mtpa) bei Auslastungen von tiber 35% in DE. e Der Anschluss sollte stiickweise und mit den grofRten Emittenten

e Bestimmte Strecken erscheinen Uber alle Szenarien hinweg beginnen, insbesondere der Stahlindustrie, gefolgt von
‘robust”, z.B. der Korridor Richtung Westen (NL/BE) sowie Raffinerien und Zementwerken
Transitkorridore im Studosten NRWs. e CCU und DAC allein sind keine ausreichende Losung fur das

e An Offshore-Sammelstellen sind groBere Pipelines oder Gesamtsystem: CCS & Transport bleiben zentrale Bausteine.
mehrere Parallelstrange erforderlich.

Speicherung, Abscheidung und Systemkosten Dekarbonisierung bis 2045/2050 & europaischer Kontext

e Mit Onshore-Speicherung in Deutschland und Nachbarlandern e DAC vor allem in europaischen Nachbarlandern, Deutschland und
sinkt der Pipeline-Investitionsbedarf um mehr als die Halfte NRW kommen bis 2045 in diesen Ergebnissen weitgehend ohne
(Szenario 2.b vs. 2.a). DAC aus.

e Die Gesamtsystemkosten reduzieren sich dabei um rund 8 Mrd. e Endogene Pipelinetopologien Uber das PCI-PMI-Netz hinaus
€/a, einhergehend mit einer europaweit in der Gesamtlange reduzieren den europaischen DAC-Bedarf europaweit erheblich.
deutlich reduzierteren Pipeline-Topologie e Der Dekarbonisierungspfad bis 2045/2050 erfordert eine

e Bei sinnvoller Dimensionierung sind Auslastungen der Kombination aus CO.-Transport, Speicherung und lokaler Nutzung,
Abscheide- einheiten von uiber 70% moglich (15-50 Mtpa in u.a. zur Deckung des Brennstoffbedarfs in anderen Sektoren (z.B.
NRW, 60-130 Mtpa in DE, je nach Szenario). Luft- und Schifffahrt).

\
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Einfiihrung Annahmen Industrie

Modellparametrierung

Model-Setup Ergebnisse

EE-Ausbauziele, Dekarbonisationspfade und Sektorenannahmen

Erzeugungsleistungen in Deutschland (Ergebnis)

600 =

500 A

400 =

300 - 286 285 283 283

200 -

Installierte Erzeugungsleistung (GW)

100 -

la 1b 2a 2b
2035

Batterie [ Offshore-Wind
Solar [ onshore-wind

la 1b 2a 2b
2040
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606 602 440 s04 Deutschland
- Erneuerbare Energie Ausbauziele und Interpolation
(EEG 2023 und WindSeeG)

- CO:2-neutrales Energiesystem bis 2045

Europa / Gesamtsystem
- Netto-Null Dekarbonisation bis 2050:
-75% (2035), -95% (2045)
- 85% Elektrofizierung des Landtransports bis 2045 (2035
rund 45%)
- 80% Methanolisierung der Schifffahrt bis 2045

la 1b 2a 2b
2045

[ Biomasse & Gas
B Hydro & Laufwasser
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Ergebnisse

Abbildung der Industrie im PyPSA-Eur Modell
Hard-to-Abate Szenarien (1.a. & 1.b.): Planungsjahr 2045

Abfall (fossil)

Sonstige fossile
Sonstige erneuerbare
Erdgas

Naphtha

Methanol

Wasserstoff

Heizol

Strom

Fernwarme

Kohle
Biomasse

Umweltwadrme

Seite 44

30.06.2026 | Gelsenkirchen

“Raumwarme
Raumkiihlung

Rohstoffbedarf (Feedstock)

Prozesswarme (Dampf)

Prozesswarme (Industriecfen)

Prozesskiihlung®

\

Mechanische und sonst. Stromanwendungen
/

Kalibrierung Energiebilanrz’ Z

7 — \
S —

Elektrolyse (Aluminium)~

CO2-Abscheidung (Energiébedarf)

71/
/
4 7/
7 ,
7,/ /44

— S —

Fahrzeugbau

Gummi- und Kunststoffwaren
Steine und Erden; Bergbau

Nichtmet. Mineralverarbeitung
Papierindustrie
Sonstige Wirtschaft

Sonstige Chemieindustrie
Nichteisenmetalle und GieRBereien

Maschinenbau

Glas und Keramik

Lebensmittel und Tabak

Metallerzeugnisse

Metallerzeugung

Grundchemikalien

> 880 TWh

|:| 100 TWh

Das Diagramm zeigt die industrielle
Energienachfrage in DE,
aufgeschllUsselt nach Energietrager
(links), Verwendungszweck (Mitte)
und Industriesektor (rechts). Die
Nachfrage entstammt den exogenen
FORECAST-Szenarien und flief3t
raumlich verteilt als Last in
PyPSA-Eur ein.

Geringerer Gesamtenergieverbrauch
und hohere Wasserstoffnutzung als
im HtA+ Szenario
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CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz

Model-Setup

Ergebnisse

1.a. Hard-to-Abate & PCI-PMI (2035)

AT 50 Mtpa
& 10 Mtpa

== 2 x DN700
— 1 x DN700

CO,-Abscheidung
Emissionen Industrie
Biomasse fur Industrie
Biomasse-KWK
Dampfreformierung
Direct Air Capture

= PCI-PMI Projekte

=
P 9t

NRW  DE

Nutzung

I Methanolisierung
B Fischer-Tropsch
B Sabatier

B CO,-Sequestrierung

Pipelines

l Onshore DN700
B Onshore DN40O
B Offshore DN700

BELGIEN ,

RHEINLAND-PFA

NIEDERSACHSE

3 Mtpa == 6 x DN400
1 Mtpa — 2 x DN400
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Einfiihrung

Annahmen Industrie

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz

Model-Setup

Ergebnisse

1.a. Hard-to-Abate & PCI-PMI (2040)

AT 50 Mtpa
& 10 Mtpa

I~

== 2 x DN700
— 1 x DN700

CO,-Abscheidung
Emissionen Industrie
Biomasse fur Industrie
Biomasse-KWK
Dampfreformierung
Direct Air Capture

= PCI-PMI Projekte

NRW  DE

Nutzung

I Methanolisierung
B Fischer-Tropsch
B Sabatier

B CO,-Sequestrierung

Pipelines

l Onshore DN700
B Onshore DN40O
B Offshore DN700
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
1.a. Hard-to-Abate & PCI-PMI (2045)
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Einfiihrung
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Einfiihrung

Annahmen Industrie

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz

Model-Setup

Ergebnisse

1.b. Hard-to-Abate & endogener Pipelineausbau (2040)
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Einfiihrung Annahmen Industrie

Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz
2.a. Hard-to-Abate+ & endogener Pipelineausbau (2040)
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Einfiihrung

Annahmen Industrie

CO: Pipeline Kapazitaten und regionale CCS/CCU-Bilanz

Model-Setup

Ergebnisse

2.b. Hard-to-Abate+ & Onshore-Speicherung (2040)
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Einfiihrung

Annahmen Industrie

Model-Setup

Ergebnisse

CO: Pipelinelangen und jahrliche Auslastungen (Dauerlastkurven)
Zusammenfassung fur Nordrhein-\Westfalen
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Einfiihrung

Annahmen Industrie

Model-Setup Ergebnisse

CO: Pipelinelangen und jahrliche Auslastungen (Dauerlastkurven)
Zusammenfassung fur Europa
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Einfiihrung

Annahmen Industrie

Model-Setup Ergebnisse

Installierte Carbon-Capture Kapazitaten und Nutzung
Vergleich uber Szenarien und Technologien (Nordrhein-Westfalen)
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Einfiihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

Installierte Carbon-Capture Kapazitaten und Nutzung
Vergleich uber Szenarien und Technologien (Nordrhein-Westfalen)
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Einfihrung Annahmen Industrie Model-Setup Ergebnisse

Installierte Carbon-Capture Kapazitaten und Nutzung
Vergleich uber Szenarien und Technologien (Europa)
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