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NRW-Fallstudie: Erste Ergebnisse (Arbeitsstand)

Sprint CO2-Infrastruktur, Gelsenkirchen, 01.12.2025



0O45-Strom: Zentrale Szenario-Leitplanken

Aus dem Projekt Langfristszenarien fiir das BMWE

Ziel THG Minderung 2045 Mindestens 95 % gegenuber 1990 fur den Industriesektor
(dabei THG-Neutralitdt Gesamtsystem in 2045 nach Klimaschutzgesetz vom August 2021)

Wirtschaftliche Entwicklung Kontinuierliches Wachstum und leichter Strukturwandel
(BWS ~+1%/Jahr, ,neue Branchen®)
Energetischen Einsatz nicht ausweiten

Energie-, Materialeffizienz und Circular Ambitionierte Steigerung (in realistischem Rahmen)

Economy

CCS und CCU CO,-Abscheidung, wo Alternativen schwierig sind:
Zement- und Kalkwerke (sowie Mullheizwerke)

Brennstoff- Feedstock- und Prozesswechsel O45-Strom: Schwerpunkt Elektrifizierung, wo technisch umsetzbar
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Annahmen: Stahl

Annahmen Stahlindustrie
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Reduktion Nachfrage nach Rohstahl und b
Materialeffizienz Walzstahl: = 30
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Annahmen: Zement und Kalk

Annahmen Zement u. Kalk

Materialeffizienz

Materialeinsatz /
neue Produkte

Brennstoffwechsel

CCS/CCU
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Produktion Zement:

-20% ggu. 2018 (bis 2045)
Produktion konventioneller Klinker:
-33% ggu. 2018 (bis 2045)
Produktion Kalk:

-40% ggu. 2018 (bereits bis 2030)

Geringe Anteile neue Bindemittel (~10%)
Klinkerfaktor von 73% in 2015 auf 65% in 2045

Teilelektrifizierung,
Ersatzbrennstoffe,
Biomasse

Wasserstoff,
Ersatzbrennstoffe

CO,-Abscheidung bis 2045 an allen Zementwerken

und den meisten Kalkwerken

Produktion Klinker nach Verfahren (alle O45 Szenarien)
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Annahmen: Grundstoffchemie

Szenariodesign Grundstoffchemie

Material-
effizienz

High Value
Chemicals

High Value
Chemicals
(Olefine +

Prozess- Aromaten)

wechsel

Ammoniak

Brennstoff-
Dampf
# wechsel

Reduktion und Ersatz Kunststoffverbrauch:
8% (Ethylen),
Reduktion Dungerbedarf:
12% (Ammoniak)

Mechanisches
Recycling (+13%)

Chemisches
Recycling (20%)

H,->MtO/MtA (45%)

El. Steamcracker +
PtL (35%)

Import griner
Ammoniak

Direktelektrifizierung

Mechanisches
Recycling (+6%)

Chemisches
Recycling (0%)
H,->MtO/MtA (80%)

El. Steamcracker +
PiL (20%)

EE-H, Hochlauf
(2035: 6%, 2040:
18%, 2045: 100%)

Wasserstoffeinsatz

Produktion [Mio. t. Etyhlen]

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Produktionsmenge Ethylen nach Route
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R Olefin-Substitution durch zusatzliches mechanisches Recycling
Chemisches Recycling
Ethylen-Methanol-Route (MtO)

B Elektrischer Cracker (Import Griines Naphtha)

B konv. Cracker (fossiles Naphtha)
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FORECAST Industrie

= Verbleibende Emissionen nach umfassenden
MinderungsmafBnahmen

CCS ermoglicht die weitgehende Abscheidung bei
fehlenden Minderungsalternativen

= Relevante Prozesse:
Brennen von Kalk
Brennen von Klinker (Zementherstellung)

Mullverbrennung

= Raumliche Verteilung:

oE Breite raumllche Verteilung der Standorte und Em5|onen
2045 ' ﬁ@ 2085 ﬁ?
---- ----

Menge - - - Menge - - N
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In NRW-Fallstudie: FORECAST (“Orientierungsszenario Strom”) fur DE

Vehicle manufacturing (motor vehicles and transport equipment)

Waste non-RES Rubber and plastic products

Other fossil Quarrying of stone and earth; other mining

Other RES | Processing of stone and earth (non-metallic mineral processing)
Paper industry

Natural gas Other economic sectors

Other chemical industry

Non-ferrous metals and foundries

Naphtha

Hydrogen Metal production

Fuel oil Machinery and equipment (mechanical engineering)

Glass and ceramics

Food and tobacco

sy Fabricated metal products (metalworking)
Electricity

District heating
Basic chemicals

Coal

Biomass B —~ = E
//

~Electrolysis (aluminium smelting)
~Carbon capture and storage

200.0 TWh

Ambient heat
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Berucksichtigung der Industrie durch aggregierte Energietrager

Das Modell aggregiert die
Industrieproduktion in ihre
Energieeinsatze,
bertcksichtigt dabei deren
raumliche Verteilung und
speist die entsprechenden
Energietrager als
NachfragegréfRen in das
Energiesystemmodell ein.
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Natural gas

Naphtha

Methanol
Hydrogen

Heat

Electricity

Coal

Biomass

Ammonia [

Vehicle manufacturing (motor vehicles and transport equipment)

Processing of stone and earth (non-metallic mineral processing)

Paper industry

Other economic sectors

Other chemical industry

Non-ferrous metals and foundries

Metal production

Machinery and equipment (mechanical engineering)
Glass and ceramics

Food and tobacco

Basic chemicals
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Starker Anstieg des Wasserstoff- und Strombedarfs der Industrie erwartet

0O45-Szenario: Wasserstoff- und Strombedarf Industrie nach Anwendungen
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Erste Ergebnisse (Arbeitsstand)

Regionale Verteilung von CO2-Potenzialen®

Industry Sector Incfustry Sector "
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Erste Ergebnisse (Arbeitsstand)

Regionale Verteilung der CO2-Abscheidung und -Nutzung

Scenario: Reference 2035

Volumen (Mt)
1Mt

Erzeugung
Direkte Luftabscheidung
Biomasse zu Flissigkeit
Gas fur Industrie
Prozessemissionen
Feste Biomasse fur Industrie
Zentrale Gas-KWK
Zentrale Biomasse-KWK
Abfall-KWK

Industry Sector
5 Kalk
@ Klinker (Zement)
@® Mullverbrennung

5 Mt
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Erste Ergebnisse (Arbeitsstand)

Regionale Verteilung der CO2-Abscheidung und -Nutzung

Industry Sector
o Kalk
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Erzeugung

Direkte Luftabscheidung

Biomasse zu Flissigkeit

Gas fur Industrie
Prozessemissionen

Feste Biomasse fur Industrie

Zentrale Gas-KWK

Zentrale Biomasse-KWK

Abfall-KWK

Scenario: Reference 2035

Volumen (Mt)
1Mt

5 Mt

Ssiclefeld
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Erste Ergebnisse (Arbeitsstand)

Regionale Verteilung der CO2-Abscheidung und -Nutzung

Scenario: Reference 2035

Scenario: Reference 2035

Erzeugung Volumen (Mt)
Direkte Luftabscheidung ' 1Mt

2] e
Biomasse zu Flissigkeit
mmm Gas fur Industrie 5 Mt
WM Prozessemissionen
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[} mmm Zentrale Gas-KWK L
mmm Zentrale Biomasse-KWK
Abfall-KWK
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Erste Ergebnisse (Arbeitsstand)

Regionale Verteilung der CO2-Abscheidung und -Nutzung

Scenario: Reference 2045 Scenario: Reference 2045

Erzeugung : Volumen (Mt)
Direkte Luftabscheidung ] : () 1imt

Biomasse zu Flussigkeit
g 5 Mt

Gas fur Industrie
Prozessemissionen

Feste Biomasse fur Industrie
Zentrale Gas-KWK

Zentrale Biomasse-KWK
Abfall-KWK

b

'h"giefeld .
Anbindung der , 5
Sl CO2-Potentiale an das = N
CO2-Netz erhoht den Wert TS vl

von Kohlenstoff als Rohstoff. )
Alternativen zur direkten
lokalen Nutzung mdglich
(andere Standorte sowie
Offshore-Speicherung

A \ Kreisdiagramme-Erklarung
i Obere Halfte: Erzeugung
@ Untere Halfte: Verbrauch
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Erste Ergebnisse (Arbeitsstand)

CO2 Bilanzen im Gesamtsystem

CO2-Emissionen

Uberwiegend aus
600 - Prozessemissionen,
KWK-Kraftwerken und DAC
400 391 413 389 411 390 400
’;’:\
S 200 177 177 177
p=
g 0 Bei weiterer Adoption von
& CCS-Technologien kann die
3 Nutzung von DAC reduziert
2 -200
o) werden.
(@]
-400 —
-600 -
T I I I I I Abgeschiedenes CO2 wird
10 Q 0 0 Q 10 10 u.a. auch zur Herstellung von
& & & & & & & synthetischer Kraftstoffe (via
Base Delay ECCSA Fischer-Tropsch) und
Production Consumption Methanol genutzt.
Il BioSNG CC B Gas forindustry CC Fischer-Tropsch
B pAc Il Process emissions CC Sabatier
MSR CC [ Biomass for industry CC [ €02 sequestered
M Biogas to gas CC B Biomass CHP CC wird offshore gespeichert.
Biomass to liquid CC Waste CHP CC Verzégerung CO2-Netz Das gesamt verfligbare
Bl cCoal —Methanolbedarf 2035 Potential wird genutzt.

gesattigt, restliches CO2
wird gespeichert (via DAC)

\

Z Fraunhofer

Seite 15 Sprint CO2-Infrastruktur, Gelsenkirchen, 01.12.2025 151




Erste Ergebnisse (Arbeitsstand)

Gesamtsystemkosten (annualisiert)

880.9 882.8 8784 Kurzfristige *Relativ geringe Effekte durch den
846.3 847.4 844.6 Ei gering
e — s exogen vorgegebenen Zubau der
800 - 790.5 783.0 790.0 _ kna 6.5 Mrd. € p.a . .. anA
s B —_—— L1217, 0851 2HEkg Onshore-Pipelineinvestitionen:

< die unmittelbar mit der (i) Nicht alle CO:-Potenziale kénnen
v C(;/zeer,pg?rung dgs ausgeschopft werden.
& 600 7 Al It S otELs (i) Systemseitig potenziell
g verbunden sind kostenglinstigere alternative
g - Pipelinepfade fehlen.

200

| | | T T
[ > < > <t
g 2 3 g 3
(=) O o [&]
w w
2035 2040 2045
[ pAc [ Methanolisation Solar | — -
[l CO:seq Methanol B cHP | -gas Langfristige (geringe) S
point source CC [l Fischer-Tropsch [l Gas [l Hydro&R Gesamtsystemkosten-Einsparungen* Annuitédtische Systemkosten
B Sabatier Electrolysis B Pt Electricity grid durch CO2-Pipelinenetz: Nutzung von (CAPEX + OPEX)
B sVR Battery B coal Waste Offshore-Speichern und geringere nach Technologiegruppen
COy infra Wind M oi Other Abhangigkeit von negativen
[ Hyinfra Emissionstechnologien wie DAC
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Erste Ergebnisse (Arbeitsstand)

CO2-Abscheidung aus

Gesamtsystemkosten & Veranderungen 1
CHP, Gaskraftwerken
und Mullverbrennung

Hohere Investitionen in
und Nutzung von DAC i
bei Verzégerung von \\
CO2-Netz —~—10 7
A e
g B — r—
7 o 00 —— 0.0 . 0.0 ]
8 T— L] T—
Delta: Delay und E ‘ ‘
ECCSA minus g 5+ / o -
Base-Szenario £ .5 —
= -10 - ﬁ
2.5 =)
= 76
T T T T T T T T T
8 5 0% 8 8 & 8 8 5
s & 3 a & 8 a & g
ca. 12 Mrd. € p.a. W w w
CAPEX + OPEX flr 2035 2040 2045
CO2-Infrastruktur B pAc [ Methanolisation Solar [ Nuclear
Il CO:seq Methanol B cHP [ Biomass &-gas
Point source CC [ Fischer-Tropsch [l Gas [ Hydro & RoR
[ Ssabatier Electrolysis B PtH Electricity grid
B svr Battery B Coal Waste
CO; infra Wind Bl oil Other
[ Hyinfra
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Erste Ergebnisse (Arbeitsstand)

Erste Erkenntnisse und Ausblick

- Nutzung der Pipelines primar zur offshore CO2-Speicherung

- Pipeline-Verzogerung fuhrt (aktuell im Modell) dazu, dass alternative Wege gefunden
werden, um CO2 zu speichern (kostenintensiv durch DAC, DAC-Nutzung im Modell 2035
mit Vorsicht zu geniel3en und unwahrscheinlich)

- Geringfugige Erhohung der Gesamtsystemkosten bei Verzogerung des CO2-Netzes

Moglicher Ausblick & Input fur nachfolgende Diskussion in World-Cafés

- Verbesserung der Modellparameter und -kosten

- Anpassung/Erweiterung der Szenarien und Sensitivitaten, z.B. Ausweitung
CO2-Abscheidung

- Infrastruktur: Endogener CO2-Pipelineausbau (Uber das Plannetz hinaus)

-  Kommerziell interessante Metriken/KPI?
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