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»Wir stehen am Beginn
einer umfassenden Trans-
formation, deren Erfolg
vor allem von innovativen,
forschungs- und techno-
logiegetriebenen
Losungen abhangt.”



Editorial 03

Liebe Leserinnen und Leser,

der Pfad Richtung Klimaneutralitat, den es mit enormen Anstrengungen bis
zum Jahr 2045 zu beschreiten gilt, erfordert einen tiefgreifenden Wandel in
allen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bereichen. Wir stehen am Beginn
einer umfassenden Transformation, deren Erfolg vor allem von innovativen,
forschungs- und technologiegetriebenen Lésungen abhangt. Auch der Mobili-
tatssektor muss hierzu seinen Beitrag erbringen und mit neuen Konzepten und
innovativen Technologien klimafreundlich werden.

Um Mobilitat in all ihren Facetten — vom Reisen bis zum internationalen Waren-
verkehr — in einer klimaneutralen Zukunft zu sichern, benétigen wir einen Ersatz
far fossile Kraftstoffe. Neben der Elektromobilitat und dem Einsatz von Wasser-
stoff sind synthetische Kraftstoffe hierfir ein entscheidendes Element. Sie
ermoglichen nicht nur klimaneutrale Mobilitat, etwa im Luftverkehr, sondern
sind auch ein wesentlicher Enabler fur eine klimaneutrale Industrie in Nordrhein-
Westfalen. Um die Produktion und den Einsatz der synthetischen Kraftstoffe
voranzutreiben, benoétigen wir groe Demonstrationsanlagen hier vor Ort und
gleichzeitig, um den hohen Bedarf zu decken, internationale Kooperationen fur
den Import. Fur die Unternehmen und fur unser Land liegen darin groBe Chan-
cen: Wir wollen die Potenziale fur in Nordrhein-Westfalen entwickelte Anlagen
und Ideen in einem wachsenden globalen Markt fur Klimaschutztechnologien
heben. So machen wir Nordrhein-Westfalen zum Modellstandort fur die Wert-
schopfungsketten der Zukunft.

Mit dem vorliegenden Handlungskonzept verdeutlichen wir, welche Rolle synthe-
tische Kraftstoffe fur den Pfad Richtung Klimaneutralitat bis 2045 haben kénnen,
und zeigen gleichzeitig die sich daraus entwickelnden Chancen fur unseren
Raffinerie- und Industriestandort auf. Mit unserem Aktionsplan bringen wir diese
Ideen in die Umsetzung und laden Sie herzlich ein, gemeinsam an einer klima-
neutralen Zukunft zu arbeiten.

In diesem Sinne wiinsche ich eine informative wie inspirierende Lekture.

D

fude Ao

Prof. Dr. Andreas Pinkwart

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

@ Synthetische Kraftstoffe werden im
Energiemix der Zukunft und fur die
Erreichung der Klimaschutzziele

eine wesentliche Rolle spielen.
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Executive Summary

Mit dem Handlungskonzept zeigt das Ministerium fur Wirt-
schaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalen (MWIDE) auf, wo ihr Einsatz sinnvoll
ist und wie Nordrhein-Westfalen die sich bietenden 6ko-
nomischen und 6kologischen Chancen nutzen kann. Mit
dem Handlungskonzept stellt das MWIDE einen Aktions-
plan, der aufzeigt, wie die Produktion und der Einsatz

Abbildung 1: Produktionsprozess
synthetischer Kraftstoffe (vereinfacht)
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synthetischer Kraftstoffe gezielt gefordert werden kénnen.
Mit erneuerbarem Strom, Wasser und Kohlenstoffdioxid
konnen klimafreundliche Kraftstoffe wie synthetisches
Kerosin oder Diesel hergestellt werden. Sie gleichen in
ihren Eigenschaften den fossilen Kraftstoffen und konnen
deshalb in bestehenden Motoren eingesetzt werden.
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Synthetische Kraftstoffe
sind ein wichtiger Baustein
zur Erreichung der Klima-
schutzziele in Nordrhein-
Westfalen.

Synthetische Kraftstoffe sollten ins-
besondere in den Bereichen eingesetzt
werden, in denen eine Elektrifizierung
oder der direkte Einsatz von Wasser-
stoff nicht oder nur sehr schwer méglich
ist. Dazu zahlen der (Langstrecken-)
Flugverkehr, die (Hochsee-)Schifffahrt
und die Nutzung in der chemischen
Industrie als Grundstoff.

Vor allem im Luftverkehr wird es auch
noch langfristig Bedarf an fliissigen
Kraftstoffen mit einer hohen Ener-
giedichte geben, genauso wie in der
chemischen Industrie an Grundstoffen.
Diese Nachfrage muss durch klima-
freundliche Produkte — wie synthe-
tische Kraftstoffe — gedeckt werden.

Handlungskonzept Synthetische Kraftstoffe NRW

Die Kernaussagen des Handlungskonzepts sind:

Der Bedarf an synthetischen Kraft-
stoffen wird in Nordrhein-Westfalen
voraussichtlich bei 139 TWh pro Jahr
in 2050 liegen. Davon werden aktuellen
Prognosen zufolge 129 TWh pro Jahr
nach Nordrhein-Westfalen importiert
und 10 TWh vor Ort hergestellt werden.!

Die Nachfrage nach synthetischen
Kraftstoffen steigt signifikant
voraussichtlich erst ab 2030. Die
langen Investitionszyklen erfordern
jedoch, dass bereits jetzt in den
Aufbau von Produktionsanlagen
und Infrastruktur investiert wird.
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Synthetische Kraftstoffe sollen klimaneutral produziert werden,

um einen maximalen Beitrag zum Klimaschutz leisten zu kénnen.

Das bedeutet langfristig, dass die Produktion auf griinem Wasserstoff
basiert und das bendtigte CO, aus biogenen Quellen oder durch
Abscheidung aus der Umgebungsluft gewonnen wird und einen ge-
schlossenen Kohlenstoffkreislauf bildet. Auch der Anlagenbetrieb und
der Transport mussen klimaneutral erfolgen. Um den Markthochlauf
anzustoBen, ist aber eine Ubergangsphase notwendig, in der auch
blauer Wasserstoff und CO, aus industriellen Prozessen eingesetzt wird.

Synthetische Kraftstoffe werden ein global Die globale Nachfrage nach
gehandeltes Produkt sein. Der gréRte Kos- Klimaschutztechnologien
tenfaktor bei der Herstellung synthetischer bietet einen Absatzmarkt
Kraftstoffe sind die Stromgestehungskosten. fiir in Nordrhein-Westfalen
Synthetische Kraftstoffe werden deshalb entwickelte Anlagen,
voraussichtlich tberwiegend in Regionen mit Komponenten und Ideen.

groBen Potenzialen fur erneuerbare Stromer-
zeugung hergestellt werden. Um die Bedarfe
in Nordrhein-Westfalen sicherstellen zu
kénnen, miissen rechtzeitig internationale
Partnerschaften aufgebaut werden.

Synthetische Kraftstoffe bieten wich- Cross-industrielle Kooperationen
tige industriepolitische Chancen fiir sind der Schltssel fur den sektor-
Nordrhein-Westfalen. Sie werden Teil Ubergreifenden Transformations-
der Transformationsprozesse der prozess in Richtung Klimaneutra-
Raffinerien und chemischen Industrie litat 2045. Nordrhein-Westfalen

in Nordrhein-Westfalen und erschlie3en wird Modellstandort fiir innovative

diesen neue Geschéaftsmodelle. Power-to-X-Wertschopfungsketten.
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Synthetische Kraftstoffe —
ein wichtiger Baustein

der klimaneutralen Trans-
formation

Das Jahr 2021 bedeutet fur den
Klimaschutz vor allem eins:
acfere Zielsetzungen.




Synthetische Kraftstoffe — ein wichtiger Baustein der klimaneutralen Transformation

Deutschland hat nach dem Urteil des Bundesverfassungs-
gerichts im Juni seine Klimaschutzziele deutlich nach
oben korrigiert: fur das Jahr 2030 minus 65 Prozent statt
minus 55 Prozent im Vergleich zum Basisjahr 1990. Fur das
Jahr 2040 wurde ein Zwischenziel von minus 88 Prozent
erganzt. Im Jahr 2045 soll schlieBlich Treibhausgasneutra-
litat erreicht sein — und damit funf Jahre friher als bislang
geplant. Als erstes Bundesland hat Nordrhein-Westfalen
die Bundesziele im Juli 2021 in die Neufassung des Klima-
schutzgesetzes Nordrhein-Westfalen tbernommen. Auch
die Klimaschutzziele auf européischer Ebene wurden
angezogen und mit ,Fit for 55" hat die EU-Kommission
ein umfangreiches Gesetzespaket vorgelegt, welches
den Regulierungsrahmen der europaischen Energie- und
Klimapolitik an das europaische Klimaschutzziel anpassen
soll. Bis zum Jahr 2030 sollen die Treibhausgasemissionen
der EU um 55 Prozent — statt bisher 40 Prozent — reduziert
werden. Ambitionierte Klimaschutzziele allein reichen aber
nicht aus. Mindestens genauso wichtig ist ihre effektive
Umsetzung. Es muss jede Moglichkeit genutzt werden, um
die CO,-Emissionen in den nachsten Jahrzehnten konti-
nuierlich weiter zu senken. Nordrhein-Westfalen ist hier
mit einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um 45
Prozent bis 2020 im Vergleich zum Jahr 1990 schon auf
einem guten Kurs. Um das nachste Ziel — minus 65 Pro-
zent bis 2030 - zu schaffen, gilt es, heute die Grundla-
gen fur die Transformation des Energiesystems zu legen
und konkrete Handlungsplane zu entwerfen — wie es

die Landesregierung bereits 2020 mit der Wasserstoff-
Roadmap zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft vor-
gemacht hat. Die gleiche StoBrichtung verfolgt nun das
Handlungskonzept synthetische Kraftstoffe: Es bietet
einen konkreten Aktionsplan, der aufzeigt, wie syntheti-
sche Kraftstoffe eine sinnvolle Ergénzung bei den Klima-
schutzbemuhungen der Landesregierung sein kénnen.

Klar ist: Synthetische Kraftstoffe sind fiir die
Erreichung der Klimaschutzziele ein wesentlicher
Baustein. Der achte Monitoring-Bericht zur Energiewende
zeigt erneut eine Tendenz auf, die bereits in den vorherigen
Jahren klar erkennbar war: Der Verkehrssektor entwickelt
sich gegenlaufig zu den Zielen des deutschen Energiekon-
zepts bzw. der Klimaschutzziele. Wahrend beispielsweise
die Ziele im Stromsektor voraussichtlich erreicht werden,
mussen die CO,-Emissionen im Verkehrssektor noch er-
heblich gesenkt werden. Betrug der Treibhausgasausstof3
1990 in Deutschland 164 Mio. Tonnen CO,, waren es 2020
immer noch 146 Mio. Bis 2030 gilt es, das Tempo bei der
Reduktion der Emissionen im Verkehrssektor erheblich zu
steigern. Denn 2030 sollen auf diesen Sektor planméaBig
nur noch 85 Mio. Tonnen CO, entfallen. Grundsatzlich
gilt: Die Energiewende und das Erreichen der Klima-
schutzziele werden nur gelingen, wenn die Reduktions-
ziele in allen Sektoren gleichermafB3en erreicht werden.

Im derzeit noch hinterherhinkenden Verkehrssektor
mussen deshalb jetzt weitere Weichen gestellt werden,
um auch Klimaneutralitat bis 2045 herstellen zu kénnen.

Neben der weiterhin notwendigen Erhéhung der Ver-
kehrseffizienz und der Entwicklung neuer Mobilitadtskon-
zepte bieten sich hierfr auch alternative Kraftstoffe und
Antriebe an. Im Fokus steht bisher die Elektromobilitat.
Es bleiben allerdings auch Anwendungsfélle, bei denen
eine direkte Elektrifizierung nicht oder nur sehr schwer
umsetzbar ist und auch direkt auf Wasserstoff basierende
Antriebe keine Option sind. Strombasierte, synthetische
Kraftstoffe sind daher ein moglicher Weg, um eine klima-
gerechte Mobilitat auch im Flug- und Schiffsverkehr zu
gewahrleisten. Neben dem Verkehrssektor konnen syn-
thetische Kraftstoffe — bzw. die Zwischenprodukte — auch
als Ausgangsstoff in der Industrie eingesetzt werden und
so einen wichtigen Beitrag zur Reduktion von CO,-Emis-
sionen in der industriellen Produktion leisten.

Die Wasserstoff-Roadmap NRW aus dem Jahr 2020 hat
gezeigt, wie viel Potenzial in Power-to-X-Technologien
(PtX-Technologien) gerade fur das Industrieland Nord-
rhein-Westfalen steckt. Dieses Handlungskonzept kntpft
nahtlos daran an und nimmt strombasierte, synthetische
Kraftstoffe — und damit ein Wasserstoff-Folgeprodukt —
in den Blick. Die Starken Nordrhein-Westfalens als
Innovations- und Raffineriestandort mit einer hohen
Dichte an hervorragenden Universitdten, Hochschu-
len und Forschungseinrichtungen sowie einer Vielzahl
an innovativen Industrieunternehmen ist fiir unser
Bundesland die Chance, die Technologieentwicklung
und Produktion von synthetischen Kraftstoffe gezielt
in Nordrhein-Westfalen zu etablieren und unseren
Industriestandort somit zu starken. Ein starkes Profil
bei Klimaschutztechnologien festigt nicht nur Arbeits-
platze in der Industrie und macht sie zukunftsfest. Sie
bietet dartber hinaus Chancen fur die gesamte Zuliefe-
rer- und Komponentenindustrie in Nordrhein-Westfalen.
Gerade die vielschrittige Wertschopfungskette syntheti-
scher Kraftstoffe ermoglicht eine nachhaltige Starkung
der Wirtschaft und Arbeitsplatze. Nordrhein-Westfalen
kann seine Starke im Maschinen- und Anlagenbau dafur
nutzen, innovative Technologien wettbewerbsfahig auf
dem Exportmarkt zu platzieren. Allerdings stehen den
vielen Vorteilen synthetischer Kraftstoffe derzeit auch
noch einige Herausforderungen gegentber: die man-
gelnde Effizienz ihrer Herstellung und ihre fehlende
Wirtschaftlichkeit. Mit dem Handlungskonzept wollen
wir deshalb vor allem den Markthochlauf anreizen
und gezielt Optimierungspotenziale heben.
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Der politische Rahmen

2.1 Europaische Union

Im Rahmen der ehrgeizigen Zielsetzungen des Europai-
schen Grinen Deals sieht die Europaische Kommission
vor, die verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen
bis zum Jahr 2050 um 90 Prozent zu verringern. Im Zuge
des am 14.07.2021 vorgestellten Legislativpakets ,Fit for
55" wird in diesem Sinne nicht zuletzt auch die Férderung
synthetischer Kraftstoffe als wichtige Ma3nahme zur
Emissionseinsparung im Verkehrsbereich gesehen. So
werden konkret im Rahmen der Uberarbeiteten Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie (2018/2001) eine Anhebung
der energiebasierten Zielvorgaben fur fortschrittliche
Biokraftstoffe sowie Biogas und die Einfuhrung einer
Zielvorgabe fur erneuerbare Kraftstoffe nicht biogenen
Ursprungs vorgeschlagen.
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Im Rahmen der Initiative ,,ReFuelEU Aviation” will die Euro-
paische Kommission insbesondere auch die Nutzung von
nachhaltigen alternativen Flugkraftstoffen (Sustainable
Aviation Fuels — SAF) starken, indem sie Beimischungs-
quoten festlegt. Kraftstofflieferanten sollen verpflichtet
werden, alle funf Jahre die Beimischung von nachhaltigen
Kraftstoffen zu steigern: 2 Prozent sollen es zunachst bis
2025 sein, 63 Prozent dann im Jahr 2050. Hinzu kommt
eine Quote fur synthetische Kraftstoffe nicht-biogenen
Ursprungs, angefangen von 0,7 Prozent ab 2030 bis hin zu
28 Prozent bis 2050. Flughafen mit mehr als 1 Mio. Passa-
giere im Jahr sollen verpflichtet werden, die Infrastruktur
fur die Lieferung, Lagerung und Betankung von alternati-
ven Kraftstoffen zur Verfugung zu stellen.

Abbildung 2: Ziele fur Sustainable Aviation Fuels (SAF) der
Initiative ,ReFuelEU Aviation“? (in Prozent des Kraftstoffmixes)
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B Nachhaltige Flugkraftstoffe

Fur den Seeverkehr will man ebenfalls die Nutzung und
Produktion nachhaltiger alternativer Kraftstoffe anregen,
um den Schwerélverbrauch in diesem Sektor signifikant
zu reduzieren. Anders als in der Luftfahrt werden mit der
Initiative ,ReFuelEU Maritime"” jedoch keine konkreten
Beimischungsquoten vorgeschrieben, sondern eine Ober-
grenze fur den CO,-Gehalt der Energiequelle fur Schiffe
mit einer Tonnage von tber 5000 festgelegt. Diese

soll alle funf Jahre weiter reduziert werden, beginnend in
2025 mit 2 Prozent und endend im Jahr 2050 mit 75 Pro-
zent weniger CO,-Gehalt.
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Spezifische Unterquote fur synthetische Kraftstoffe nicht-biogenen Ursprungs

Mit der Uberarbeitung der Richtlinie tber den Aufbau der
Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe (2014/94) will die
Kommission zudem die Standardisierung und flachen-

deckende Ausweitung der Kraftstoffinfrastruktur in allen
EU-Mitgliedsstaaten insbesondere fur Elektro- und Was-

serstoffmobilitat sicherstellen.

Eine zugige Umsetzung der langerfristigen Quotenre-
gelung in nationales Recht (Bundes-Immissionsschutz-
gesetz — BImSchG) ist ein geeigneter Hebel, um bei der
Marktentwicklung die nétige Planungs- und Investitions-
sicherheit fur Produzenten zu schaffen.



14

2.2 Bundesebene -

Handlungskonzept Synthetische Kraftstoffe NRW

die Power to Liquid (PtL) Roadmap

Aufbauend auf der Nationalen Wasserstoffstrategie

hat die Bundesregierung 2021 eine Power to Liquid
(PtL) Roadmap veroéffentlicht. Diese zielt ausschlief3lich
auf strombasiertes, synthetisches Kerosin ab. Ziel der
Roadmap ist der Einsatz von 200.000 Tonnen syntheti-
schen Kerosins im deutschen Luftverkehr im Jahr 2030.
200.000 Tonnen pro Jahr entsprechen einer Quote von 2

Prozent des Kerosinabsatzes in Deutschland im Jahr 2019.

Abbildung 3: Geplanter Hochlauf
der Absatzmenge?®

Damit wird in der PtL-Roadmap noch keine feste Quote
veranlagt, sondern die Mengen ermittelt, die es fur den
Einsatz von 2 Prozent synthetischen Kerosins am gesam-
ten Kerosinumsatz benétigt. Die Zielmenge soll mittels
Unterstutzung der technologischen Entwicklung, Festle-
gung von Nachhaltigkeitskriterien und der Férderung des
Markthochlaufs erreicht werden.

(0] 50.000

100.000
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Der politische Rahmen

Festlegung verbindlicher Ziele fur den
Ein- und Absatz von erneuerbarem
Kerosin auf deutscher, européischer
und internationaler Ebene

Schaffen der regulatorischen Rahmen-
bedingungen fur einen selbsttragenden
Markt far PtL-Kerosin

Forderung der synthetischen
Kerosin-Produktion
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2.3 Nordrhein-Westfalen

Mit der Wasserstoff-Roadmap NRW hat das MWIDE 2020
den Grundstein fur PtX-Technologien gelegt. Die Carbon
Management Strategie NRW (CMS) legt zudem die Leit-
planken zum nachhaltigen Umgang mit Kohlenstoff in
Nordrhein-Westfalen und enthalt MaBnahmen, die eine
zukunftsfahige Kohlenstoffwirtschaft unterstitzen sollen.

Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe stehen in einer
engen Beziehung zueinander, allein schon der Tatsache
geschuldet, dass Wasserstoff ein Ausgangsstoff flr die
Erzeugung von synthetischen Kraftstoffen darstellt. In
einigen Anwendungsbereichen stellen Wasserstoff und
synthetische Kraftstoffe Alternativen zueinander dar, so
z.B.im Schwerlastverkehr. Die erfolgreiche Umsetzung
der Wasserstoff-Roadmap NRW ist die Grundlage, um
auch Potenziale synthetischer Kraftstoffe in Nordrhein-
Westfalen nutzen zu kénnen. Sie ist der Fahrplan fur eine
zuverlassige, ausreichende und moglichst kostengtinstige

Bereitstellung von griinem Wasserstoff. Bis 2025 sollen
erste Elektrolyseanlagen fur die industrielle Wasserstoff-
produktion in Betrieb gehen und die benotigte Infrastruk-
tur aufgebaut werden.

Im Vordergrund der CMS stehen die Abkehr von der
weiteren Ausbeutung fossiler Kohlenstoffquellen und
der wirtschaftliche Umgang mit nachhaltigen alternati-
ven Kohlenstoffquellen. Insbesondere in Hinblick auf die
(petro-)chemische Industrie wird die Ausschopfung neuer
Wertschopfungspotenziale auf Basis von Carbon Capture
and Usage (CCU)-Anwendungen in den Blick genommen,
durch die die nordrhein-westfalische Chemie langfristig
von einer Kohlenstoffquelle zu einer Kohlenstoffsenke
werden kénnte. Das gréRte Marktpotenzial weisen dabei
synthetische Kraftstoffe auf.
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Synthetische Kraftstoffe®™
Herstellung, Eigenschafter
und Anwendungsfelder

@ Synthetische Kraftstoffe erfordern
ganz neue Produktionsverfahren.
Statt Erdol sind Strom, Wasser und
CO, gefragt.




Synthetische Kraftstoffe: Herstellung, Eigenschaften und Anwendungsfelder

Synthetische Kraftstoffe werden im Gegensatz zu Benzin Das Handlungskonzept adressiert im Schwerpunkt
und Diesel nicht aus Erdol, sondern aus erneuerbarem strombasierte, synthetische Kraftstoffe, die mittels
Strom, Wasser und CO, gewonnen. Somit wird der er- Elektrolyse und Syntheseverfahren zu Kraftstoffen
neuerbare Strom mittels PtL-Verfahren in flussige Form weiterverarbeitet werden. Bei ihrem Transport kénnen
umgewandelt. Neben strombasierten, synthetischen grundsatzlich bestehende Infrastrukturen genutzt wer-
Kraftstoffen gibt es noch weitere, alternative Kraftstoffar- ~ den.* Sie sind deshalb gut international handelbar und ein
ten. Dazu zahlen fortschrittliche Biokraftstoffe der dritten  weiterer Weg, erneuerbare Energien zu transportieren.
Generation oder der direkte Einsatz von Wasserstoff.

Von blauem Wasserstoff

Ist die Rede, wenn die Her-
stellung auf Erdgas mittels
Dampfreformierung basiert.
Nach der Dampfreformierung
wird das CO, abgeschieden
und langfristig gespeichert.



Griiner Wasserstoff wird durch
Strom aus erneuerbaren Energien
In Elektrolyseuren hergestelit.
Elektrolyseure benoétigen Strom,
um Wasser (H,0) in seine Be-
standteile Wasserstoff (H.) und
Sauerstoff (O,) zu zerlegen.

S
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3.1 Wie werden synthetische Kraftstoffe

hergestelit?

Zur Herstellung wird zunéachst ein Wasserstoff-Kohlen-
monoxid- oder Wasserstoff-Kohlendioxid-Gemisch erzeugt
und anschlieBend mittels Katalyse zu Kohlenwasserstoffen
umgewandelt.® Der Prozess beginnt mit der Wasserstoff-
Elektrolyse, bei der Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
gespalten wird. Fur das Verfahren kommt Strom zum Ein-
satz. Der dadurch gewonnene Wasserstoff, der grundsatz-
lich selbst als Kraftstoff fur Brennstoffzellenanwendungen
oder in Verbrennungskraftmaschinen dienen kénnte, wird
dann mit CO; zu Kohlenwasserstoffen umgewandelt. Das
CO; kann entweder aus biogenen Quellen oder durch CO,-
Abscheidung aus der Umgebungsluft gewonnen werden
(nahere Informationen im Unterkapitel 3.3).

Abbildung 4: Herstellungsprozess
Fischer-Tropsch-Synthese®

CO,

Fur die Synthese strombasierter Kraftstoffe kommen
derzeit zwei Routen in Frage: die Fischer-Tropsch-Synthe-
se und die Methanol-Synthese. Je nach Modifikation und
anschlieBender Weiterverarbeitung kann ein vielfaltiges
Produktportfolio abgebildet werden. Das Produkt nach
der Fischer-Tropsch-Synthese ist ein e-Crude. Es muss im
Anschluss noch zu E-Diesel, E-Benzin oder E-Kerosin raf-
finiert werden. Der andere Weg zu flissigen Kraftstoffen
fuhrt Gber die Methanol-Synthese. Methanol kann dann
entweder als Basischemikalie in der chemischen Indus-
trie eingesetzt werden oder weiterverarbeitet werden.
Methanol kann zu den Kraftstoffen Dimethylether (DME),
Oxymethylenether (OME), Octanol und Butanol weiter-
verarbeitet werden. Derzeit kann nach der Européischen
Norm fur Ottokraftstoffe EN 228 bis zu 3 Volumenprozent
anderen Kraftstoffen beigemischt werden. In anderen
Landern gibt es bereits Normierungen flir eine hohere
Beimischung von Methanol.

Benzin,
Kerosin,
Diesel

CcO

Reverse Wassergas-

Shift-Reaktion Synthese

Fischer-Tropsch-

H,

H,0

Eigene Darstellung, basierend auf Agora Energiewende.

Veredelung
C,H,OH
H,O
Beinhaltet:
Hydrocracken,

Isomerisierung
und Destillation
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Abbildung 5: Herstellungsprozess
Methanol-Synthese’

CO,

Methanol-Synthese

Eigene Darstellung, basierend auf Agora Energiewende.

CH,OH
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DME/OME-Synthese,
Olefin-Synthese,
Oligomerisierung und
Hydrotreating
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Biomasse to Liquid (BtL) Eine weitere Moéglichkeit, Kraft-
stoffe mittels Syntheseverfahren herzustellen, ist auf Basis von
Biomasse. BtL-Kraftstoffe basieren auf biogenen Rohstoffen.
Die eingesetzte Biomasse sollte nicht aus hierfir angebauten
Pflanzen gewonnen werden, sondern aus ohnehin anfallen-
den Reststoffen. Im ersten Schritt wird die Biomasse mittels
Pyrolyse vorbehandelt und anschlieBend in Synthesegas um-
gewandelt. Danach ist es moglich, mittels Syntheseverfahren
Kraftstoffe herzustellen. Auch hier kann sowohl die Fischer-
Tropsch- als auch die Methanol-Synthese eingesetzt werden.
Far eine weitergehende CO,-neutrale Produktion kommen fes-
te Reststoffe aus der Forst- und Landwirtschaft und der Indust-
rie (z. B. Holzabfalle) in Frage.? Das Potenzial fur die Herstellung
von Kraftstoffen auf Basis von BtL-Verfahren hangt mafgeblich
von den verflgbaren biogenen Reststoffen ab.

Solarkraftstoffe Neben der Herstellung von PtL- und Btl-Kraftstoffen
gibt es einen weiteren Technologiepfad fur die Erzeugung alternativer
Kraftstoffe, der sich fur die Produktion in sonnenreichen Gebieten eig-
net: Solarkraftstoffe. Die Gewinnung der Solarenergie kann beispiels-
weise thermochemisch erfolgen und anschlie3end ein solares Synthe-
segas erzeugt werden. Eine Elektrolyse wird hier nicht benétigt. Das
Synthesegas kann wiederum mittels der Methanol-Synthese und der
Fischer-Tropsch-Synthese zu Kraftstoffen weiterverarbeitet werden.

Als Ausgangsstoff wird hier Solarenergie benétigt. Diese Art der Herstel-
lung bietet sich deshalb nur in Regionen mit hoher Sonneneinstrahlung
an. Allerdings besteht hierbei das Potenzial, die benétigten Technologien
in Nordrhein-Westfalen zu entwickeln, herzustellen und anschlie3end in
sonnenreiche Regionen zu exportieren. Dort wiederum kénnen kosten-
glnstig PtL-Produkte hergestellt werden und perspektivisch zurtick nach
Nordrhein-Westfalen exportiert werden.®
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Abbildung 6: Synthetische Kraftstoffe -
Technologiepfade
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3.2 Einsatzfelder synthetischer Kraftstoffe

Synthetische Kraftstoffe konnen als Reinkraftstoffe oder
als Beimischung zu konventionellen Kraftstoffen in her-
kdmmlichen Verbrennungsmotoren eingesetzt werden.
Es ist keine Anderung der Motorentechnik notwendig, es
konnen durch eine Anpassung der Motorentechnik aller-
dings noch Effizienzverbesserungen sowie Emissionsre-
duktionen erreicht werden. Ein Einsatz im Mobilitatssek-
torist deshalb einfach und schnell umsetzbar.

Synthetische Kraftstoffe sind rein technisch fur den
Einsatz in allen Bereichen der Mobilitat geeignet. Aller-
dings ist die Herstellung von synthetischen Kraftstoffen
energieaufwendig und mit hohen Verlusten verbunden.
Die Einschatzungen zu Umwandlungseffizienzen liegen
zwischen 45 und 63 Prozent. Dazu kommen weitere
Energieverluste durch den Transport und den Wirkungs-
grad des Verbrennungsmotors. Synthetische Kraftstoffe
haben damit eine ca. funffach geringere Energieeffizienz
bei einer Well-to-Wheel(WtW)-Betrachtung als bei der di-
rekten Nutzung von Strom in einem batterieelektrischen
Fahrzeug.'® Bei der Nutzung von gasférmigem, griinen
Wasserstoff liegt die Umwandlungseffizienz bei immerhin
61Prozent, mit einem Potenzial bis zu 70 Prozent.'* Um
klimaneutral zu sein, missen synthetische Kraftstoffe
auf Basis von erneuerbaren Energien hergestellt werden.
Ilhre geringe Energieeffizienz erfordern bei der Produktion
groBe Strommengen. Langfristig sollte zusatzlich das fur
die Produktion bendtigte CO, aus der Luft abgeschieden
werden oder aus biogenen Quellen kommen und somit
einen geschlossenen Kohlenstoffkreislauf bilden. Die
Kohlenstoffquelle hat direkten Einfluss auf die Effizienzin
der Herstellung. Derzeit verschlechtert Direct Air Capture
(DAC) den Gesamtwirkungsgrad um 10 Prozentpunkte
im Vergleich zur Nutzung vorhandener Punktquellen aus
Industrie oder Biomasse.'?

Synthetische Kraftstoffe haben die gleiche hohe
Energiedichte wie konventionelle Kraftstoffe und
eignen sich so insbesondere fiir den Einsatz in Be-
reichen mit hohen Energiebedarfen, die nicht durch
batterie- oder brennstoffzellenelektrische Lésungen
defossilisiert werden kénnen.

Gerade im Flugverkehr scheint eine Elektrifizierung mit
Batterien, aber auch mit Wasserstoffbrennstoffzellen,
schwierig umsetzbar. Erste Entwicklungen beschranken
sich auf Kurzstreckenfluge. Die sehr hohen Energiebe-
darfe fur Langstreckenflige mit Strahlantrieb konnen vo-
raussichtlich nur mit synthetischen Kraftstoffen gedeckt
werden, sodass E-Kerosin trotz der geringeren Effizienz
(WtW) hier die zu praferierende Losung darstellt.’3 Auf-
grund des Handlungsdrucks und fehlender Alternativen
kénnen im Flugverkehr, bei zunachst begrenzter Verfug-
barkeit von synthetischen Kraftstoffen, bereits fruher
als in anderen Bereichen in der Mobilitat synthetische
Kraftstoffe zum Einsatz kommen. Die Entwicklung neuer
Antriebstechnologien und der Bau neuer Flugzeuge
waren beim Einsatz synthetischer Kraftstoffe nicht notig.
Auch die vorhandene Infrastruktur konnte weitergenutzt
werden. Bei Langstreckenfligen werden auch kunftig
flissige Energietrager mit einer hohen Energiedichte
gebraucht. Wie sich der Kerosinbedarf bei Kurz- und
Mittelstreckenfligen entwickeln wird, hangt auch davon
ab, ob ein Modal Shift zur Bahn vorgenommen werden
wird. Wie hoch der Kerosinbedarf insgesamt sein wird,
ist deshalb abhédngig davon, wie sehr sich alternative
Mobilitatskonzepte durchsetzen.

Auch in der See- und Binnenschifffahrt werden Bedarfe
an synthetischen Kraftstoffen erwartet. Aufgrund der
hohen Energiebedarfe ist nur eine teilweise Elektrifizie-
rung durch Batterien oder Wasserstoffbrennstoffzellen
moglich, sodass auch in Zukunft flussige Energietrager
zum Einsatz kommen mussen. Dies gilt insbesondere fur
die internationale Seeschifffahrt sowie groRe Binnen-
schiffe. Fur die Kanalschifffahrt sowie kleine Schiffe, die
in und zwischen Héafen fahren, werden voraussichtlich
elektrische Lésungen zur Verfugung stehen. Auch hier
wird der Bedarf durch die Entwicklung der Verkehrsleis-
tung des Sektors beeinflusst. So erhoht sich der Bedarf
an synthetischen Kraftstoffen in Szenarien, in denen
ein Shift im Giiterverkehr von der StraBBe auf die
WasserstraBe angenommen wird.4 Zuséatzlich ist die
Branche durch lange Investitionszyklen gekennzeichnet,
sodass auch in Zukunft ein Bestand an Schiffen mit Ver-
brennungsmotoren zu erwarten ist, der zur Erreichung
der Klimaziele mit synthetischen Kraftstoffen betrieben
werden muss.
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Im StraBenverkehr werden synthetische Kraftstoffe
voraussichtlich maximal in der Bestandsflotte des
Giiterverkehrs mit verbleibenden Verbrennermotoren
oder in Spezialanwendungen mit hohem Energie-
bedarf, wie Baumaschinen, der Landwirtschaft oder
im Militdr, Anwendung finden.!> Je hoher die notigen
Reichweiten und das Gewicht der betrachteten Anwen-
dung sind, umso gréBer wird der Bedarf an synthetischen
Kraftstoffen sein. Der prognostizierte Bedarf im Stra-
Benverkehr hangt im Wesentlichen von den Entwicklun-
gen bei den Elektrifizierungstechnologien Batterie und
Brennstoffzelle ab.! Fur die Fahrzeugklassen N1 und N2
sind hier bereits Lésungen verfugbar. Anwendungen im
Bereich N3 werden gerade erst entwickelt. In Szenarien,
in denen weitere Innovationen erwartet werden, ver-
ringert sich der Bedarf an synthetischen Kraftstoffen
entsprechend.

Weitere Bedarfe fur PtX-Produkte ergeben sich in der
chemischen Industrie. Hier werden synthetische Kraft-
stoffe aber nicht als Energietrager, sondern als Aus-
gangsstoff verwendet. Bisher konventionell produzierte
Basischemikalien wie Methanol oder Ammoniak missen
kunftig auf Basis von grinem Wasserstoff hergestellt wer-
den. Zusatzlich stellt Naphtha einen wichtigen Ausgangs-
stoff fur die chemische Industrie dar. Dieser wird derzeit
in Raffinerien aus Rohol produziert. Durch ihre geografi-
sche Nahe zu wichtigen Chemiestandorten kommt den
Raffinerien in Nordrhein-Westfalen hier eine besondere
Bedeutung zu. Auch hier werden ktnftig PtX-Produkte
als Ausgangsstoffe fur eine klimaneutrale Produktion ge-
nutzt werden.V’

Handlungskonzept Synthetische Kraftstoffe NRW

Synthetische Kraftstoffe sind eine sinnvolle und
wichtige Erganzung zu batterieelektrischen Fahr-
zeugen und dem direkten Einsatz von Wasserstoff.
Die Umwandlungsverluste sind hoch und deshalb ein
wichtiger Faktor, da erneuerbare Energien noch nicht
ausreichend verfiigbar sind. Der Einsatz muss mit Be-
dacht gewahlt werden. Entscheidend sind die jeweili-
gen Leistungsanforderungen und die zur Verfiigung
stehenden Alternativen. Wie grof3 der Einsatz synthe-
tischer Kraftstoffe bei den jeweiligen Endanwendungen
sein wird, kann derzeit noch nicht genau beziffert werden.
Fest steht aber: Sie werden gerade bei ehrgeizigen Klima-
zielen eine Rolle spielen. Die chemische Industrie wird
weiterhin einen hohen Bedarf an Methanol und Naphtha
aufweisen, in der Luftfahrt wird die Nachfrage nach
Kerosin bei Langstrecken bestehen bleiben und auch

die Seeschifffahrt wird zum Teil noch auf flissige Kraft-
stoffe angewiesen sein. Das Land Nordrhein-Westfalen
forciert den Einsatz synthetischer Kraftstoffe dort,
wo effizientere Technologien keine oder nur sehr
schwer Anwendung finden kdnnen. Eine ausschlief3-
liche Fokussierung auf ein Endprodukt ist aber in Anbe-
tracht der technischen Abhangigkeiten in der Produktion
und den kunftigen Bedarfen nicht zielfuhrend.
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3.3 Wann sind synthetische Kraftstoffe

klimaneutral?

Damit synthetische Kraftstoffe einen echten Bei-
trag zum Klimaschutz leisten, miissen sie langfristig
klimaneutral hergestellt werden. Aber auch auf dem
Weg zu einer vollstandig klimaneutralen Produktion
kénnen synthetische Kraftstoffe schon einen Beitrag
zum Klimaschutz leisten, wenn die CO,-Bilanz insge-
samt besser ist als die von fossilen Kraftstoffen.

Um die Klimabilanz bewerten zu kénnen, sind viele
einzelne Punkte entlang der Produktionskette und

des Bilanzierungsrahmens wichtig. Der Strom fur die
Elektrolyse muss aus erneuerbaren Quellen kommen.
Gleichzeitig bestimmen die Stromgestehungskosten
die Wirtschaftlichkeit und sind deshalb ein entschei-
dender Faktor bei der Wahl kunftiger Standorte fur
die Wasserstoffproduktion. Allerdings sind sonnen-
reiche Regionen nicht zwingend auch wasserreiche
Regionen. Das fur die Elektrolyse benotigte Wasser
darf deshalb weder die lokale Trinkwasserversorgung
noch bestehende Okosysteme beintrachtigen bzw. aus
dem Gleichgewicht bringen.!® Eine Losung kdnnen hier
Meerentsalzungsanlagen sein, die dann wiederum nur
mit zuséatzlichem, erneuerbarem Strom betrieben werden
sollten. Auch das CO, kann aus unterschiedlichen Quellen
kommen. Je nach Bezugsquelle andern sich die Bilanz
und auch die Effizienz. Da die Wertschopfungskette
synthetischer Kraftstoffe global ausgestaltet sein
wird, braucht es vor allem auch Nachhaltigkeits-
standards bzw. ein Zertifizierungssystem innerhalb
und auBerhalb des EU-Rechtsraums.

CO, aus industriellen
Prozessen

CO; kann aus fossilen Verbrennungsprozessen und indus-
triellen Punktquellen gewonnen werden. Hierfir kommen
Technologien wie Absorption, Adsorption, chemisches Loo-
ping, Membran-Gastrennung oder Gashydrat-Technologien
in Frage.!® CO; aus industriellen Punktquellen wird mittel-
fristig noch verfugbar sein. Prozessbedingte Emissionen
werden als CO,-Emissionen definiert, bei denen das CO,
als Produkt einer chemischen Reaktion entsteht, die keine
Verbrennung ist.?° Beispiele finden sich in der Roheisen-
herstellung, Zement- und Kalkproduktion und der Chemie-
branche. Im Rahmen der klimaneutralen Transformation
der Industrie werden zwar groBe Mengen CO, eingespart.
Aber dennoch ist heute bereits klar, dass im klimaneutralen
Nordrhein-Westfalen im Jahr 2045 trotzdem immer noch
unvermeidbare Emissionen anfallen werden. Unter unver-
meidbar sind die CO,-Mengen zu verstehen, deren Entste-
hung trotz Optimierung des Produktionsverfahrens oder
des Produktes nicht vermieden werden kann und bei denen
keine alternativen Prozesse und keine alternativen Produkte
oder Ressourcen fur denselben Anwendungsfall verflugbar
sind bzw. deren Potenziale zu stark begrenzt sind. Die ver-
bleibenden industriellen CO,-Mengen in einem klimaneut-
ralen Nordrhein-Westfalen belaufen sich nach derzeitigem
Kenntnisstand je nach Szenario auf 7 bis 35 Mio. Tonnen.
Auf die Hohe der verbleibenden CO,-Mengen hat in Nord-
rhein-Westfalen unter anderem auch die Entwicklung der
Steamcracker einen groBen Einfluss. Zum jetzigen Zeit-
punkt kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass
durch technische Innovationen auch diese Mengen zumin-
dest teilweise in Zukunft vermeidbar sind.

Die Nutzung von CO; aus industriellen Prozessen zur
Produktion von synthetischen Kraftstoffen in Nordrhein-
Westfalen ist vor allem fur die Ubergangsphase attraktiv.
Die Nutzungsdauer des CO, wird verléngert, es handelt
sich allerdings trotzdem nicht um einen geschlossenen
Kohlenstoffkreislauf. Von CO.-Neutralitdt kann nur
gesprochen werden, wenn das fiir die Produktion ver-
wendete CO; einen geschlossenen Kreislauf mit der
Atmosphare bildet, sprich vorher aus der Atmospha-
re abgeschieden wurde oder von biogenen Quellen
gewonnen wurde. AuBerdem muss vermieden werden,
dass hier eine Pfadabhangigkeit angelegt wird, die eine
Vermeidung von CO,-Produktion unattraktiv macht und
somit das Erreichen der Klimaschutzziele gefahrdet.?
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Graues CO, entsteht bei der
Verwertung fossiler Kohlenstoffe
(Erdol, Erdgas, Kohle, Kalk).

Die Nutzung von grauem CO,

zur Herstellung von Produkten,
in welchen der Kohlenstoff nicht
permanent chemisch gebunden
ist, ist daher nicht klimaneutral.

Dennoch kdnnen durch den Einsatz von grauem CO, die Gesamtemis-
sionen gesenkt werden, wenn dadurch konventionelle fossile Kohlen-
stoffquellen, deren Verwertung zur Entstehung weiterer CO,-Mengen
fuhren wirde, reduziert werden. Mittel- und langfristig sollte graues
CO, somit nur in Anwendungen zum Einsatz kommen, in denen eine
(zeitnahe) Freisetzung ausgeschlossen werden kann.

CO,; aus biogenen Quellen Direct Air Capture (DAC)

Fur den CO,-Bezug aus biogenen Quellen bieten sich Bei der Abscheidung von CO, aus der Umgebungsluft

Biogasanlagen, Bioethanol-Anlagen und Biomasseheiz- kénnen — anders als bei Nutzung von industriellen

kraftwerke an. Die Nutzung von Biomasse wird als Abgasen - diffuse Quellen verwendet werden. Bei der

klimaneutral betrachtet, sofern bei der Verwertung sogenannten Direct-Air-Capture(DAC)-Technologie wird

maximal so viel CO; frei wird, wie beim Wachstum Umgebungsluft mittels Ventilatoren auf ein Sorptions-

aufgenommen wurde. mittel geleitet. Im Anschluss muss das CO, gebunden
werden. Dies kann entweder durch absorbierende oder
adsorbierende Substanzen erfolgen. Das CO, wird dann
wieder vom Sorptionsmittel getrennt. Fr DAC lassen sich
grob zwei Technologie-Gruppen definieren: DAChightemp Und
DAC outemp.2

Bei DAChignremp-Verfahren wird CO; als Calciumcarbonat
gebunden und anschlie3end mittels Kalzinierung weiter-
behandelt, sodass am Ende CO; in konzentrierter Form
zur Verfligung steht. Fur die Kalzinierung sind sehr hohe
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Griines CO, entsteht bei der
Verwertung biogener Kohlenstoffe
(Biomasse). Die Nutzung von
grilnem CO, ist unter denselben
Umstanden klimaneutral wie die
Nutzung von Biomasse selbst.

Auch Anwendungen, in welchen das CO, nicht permanent chemisch
gebunden wird, wie z. B. synthetische Kraftstoffe, kbnnen somit auf
Basis von grinem CO, klimaneutral gestaltet werden. Ersetzt das
grine CO, fossile Kohlenstoffquellen oder kommt bei der Herstellung
von Produkten zum Einsatz, in denen der Kohlenstoff permanent che-
misch gebunden ist, ist sogar von einem (zeitweisen) positiven Klima-

effekt auszugehen.

Temperaturen (850 bis 1000 Grad Celsius) notwendig.??
Die kanadische Firma Carbon Engineering betreibt eine
Demonstrationsanlage mit diesem Verfahren. Den Ener-
giebedarf deckt sie mit Erdgas. Laut Angaben der Firma
Carbon Engineering kann die Anlage auf 1 Mio. CO, pro
Jahr skaliert werden. Der Einsatz von Erdgas fuhrt jedoch
dazu, dass fur jede Tonne CO,, die aus der Umgebungsluft
abgeschieden wird, wieder eine halbe Tonne fossiles CO,
freigesetzt wird. Dieses wird zwar durch einen zusatzli-
chen Nachverbrennungsprozess nur teilweise freigesetzt,
aber es handelt sich hierbei nach derzeitigem Stand trotz-
dem nicht um einen komplett geschlossenen Kohlenstoff-
kreislauf. Bei DAC owtemp-Verfahren wird das CO; in einer
Aminlésung adsorbiert und bei einer Temperatur von ca.
100 Grad Celsius regeneriert. Der Energiebedarf ist gerin-
ger und in manchen Féllen ist die Nutzung der Abwérme
aus Elektrolyseanlagen, Industrie- oder Syntheseanlagen
moglich.?* Im Besonderen bei dem DAC,ouremp-Verfahren
sind noch Effizienzsteigerungen moglich, da es sich um ein
vergleichsweise neues Verfahren handelt. DAC ermoglicht
es, synthetische Kraftstoffe mit einem geschlossenen

Kohlenstoffkreislauf zu produzieren. Mithilfe der DAC-
Technologie kann aber nicht nur CO, der Atmosphéare
entzogen werden, um es fur die Produktion synthetischer
Kraftstoffe zu verwenden. DAC hat perspektivisch das
Potenzial, ,,negative Emissionen* zu erzielen (Direct
Air Capture and Storage — DACCS).

Den vielen Vorteilen der DAC-Technologie stehen einige
Herausforderungen gegenuber. Neben der bisher ausge-
bliebenen Skalierung, der Uneinigkeit Gber die technische
Reife, den Verbesserungspotenzialen bei der Energieeffizi-
enz und der fehlenden Wirtschaftlichkeit ist auch die CO,-
Effizienz nur unter bestimmten Voraussetzungen gegeben.
Bisher gibt es einige Demonstrationsanlagen und modu-
lare Anlagen, ein groBBskaliger Einsatz wurde bisher aber
noch nicht umgesetzt. Die Kosten pro Tonne CO; liegen je
nach Verfahren derzeit zwischen 500 und 1000 Euro. Fur
die Rentabilitat einer groBtechnischen Anlage ist der ent-
sprechend zu erwartende Absatzmarkt entscheidend.
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Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung synthetischer Kraftstoffe
als Teil eines Kohlenstoffkreislaufes?®
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CO,-Effizienz von DAC-Anlagen und NRW-Perspektiven

Die CO,-Konzentration in der Umgebungsluft ist wesentlich geringer als bei
industriellen Punktquellen oder gar bei Kraftwerken. Zum Vergleich: Bei der
Abscheidung von CO, aus einem Kraftwerk ist die CO,-Konzentration 250 bis
300 Mal héher als bei der Abscheidung aus der Umgebungsluft. Theoretisch
ist der Energiebedarf bei Abscheidung aus der Umgebungsluft 2 bis 4 Mal
hoher.?® Nicht nur der Strom fur die Wasserstoff-Elektrolyse sollte aus erneu-
erbaren Energien kommen, sondern auch der Energiebedarf von DAC-Anlagen
damit gedeckt werden. Ein weiterer Aspekt, der deshalb bei der Weiter-
entwicklung der Technologie in den Fokus genommen werden sollte, ist die
Energieeffizienz. Hier missen noch die Effizienzpotenziale gehoben werden.

Eine der ersten kommerziellen DAC-Anlagen wird von dem in Nordrhein-
Westfalen ansassigen Schweizer Unternehmen Climeworks produziert.
Das Unternehmen arbeitet mit dem DAC,.....,-Verfahren und bietet bereits
kommerziell modulare DAC-Anlagen an, die theoretisch skalierbar sind.

Inwieweit sich Nordrhein-Westfalen zukunftig fur DAC-Anlagen im breiten
MafBstab eignet, ist allerdings noch fraglich. So ist eine Abscheidung aus der
Luft derzeit mit 600 bis 1000 Euro pro Tonne CO, noch um ein Vielfaches
teurer als die Abscheidung aus industriellen Punktquellen. Allerdings sollte die
Entwicklung von DAC-Anlagen vorangetrieben werden, da sie langfristig nicht
nur bei der Produktion synthetischer Kraftstoffe zum Einsatz kommen kénnen,
sondern auch bei DACCS.

Um den Markthochlauf fruhzeitig anzukurbeln, hat
die Wasserstoff-Roadmap NRW blauen Wasserstoff
als Bruckentechnologie auf dem Weg zur griinen
Wasserstoffwirtschaft definiert. Mindestens mittel-
fristig ist auch eine Nutzung von grauem CO; sinnvoll.
Die Nutzung von griinem CO; kann bereits fruher als
DAC erfolgen. DAC-Technologien und der Anlagenbau
sollen geférdert werden, sodass langfristig hier alle
Potenziale ausgeschopft werden kénnen.
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Abbildung 8: Fahrplan fur die CO,-
und H>-Nutzung

Eigene Darstellung
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Die Kernaussagen des Kapitels:

Synthetische Kraftstoffe sollen vor
allem da eingesetzt werden, wo tech-
nisch keine andere Moglichkeit be-
steht: (Langstrecken-)Flugverkehr,
(See-)Schifffahrt und als Grund-
stoff in der chemischen Industrie.

Auf lange Sicht sollten synthetische

Kraftstoffe klimaneutral hergestellt

werden, um einen maximalen Beitrag

zum Klimaschutz zu leisten. Lang-

fristig sollten sie deshalb basierend

auf grinem H,, grinem CO, und CO,

durch Abscheidung aus der Um-

gebungsluft produziert werden. Fur

einen erfolgreichen Markthochlauf,

ist aber eine Ubergangsphase sinn-

vollin der auch blauer H, und graues Es braucht auf europaischer

CO, genutzt wird. Ebene ein effizientes Zertifi-
zierungssystem. Langfristig
muss sich auch international
auf eine harmonisierte Zerti-
fizierung geeinigt werden.
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chung und
wicklung

Forschung und Entwicklung
sind der Schlussel fur den
Erfolg synthetischer Kraft-
stoffe. Die hervorragende
Forschungslandschaft in
Nordrhein-Westfalen ist ein
zentraler Standortfaktor.



Forschung und Entwicklung

Die Herstellung synthetischer Kraftstoffe basiert auf
einer vielschrittigen und komplexen Prozesskette.
Forschung und Entwicklung kommt deshalb gerade hier
eine Schlusselrolle zu: Sie ermoglicht technische Inno-
vationen und erkennt Optimierungspotenziale. Ist die
technische Machbarkeit in vielen Bereichen grundsatzlich
erforscht, besteht bei der gro3skaligen Umsetzung der
Bedarf an wissenschaftlicher Begleitung. Die Forschung
ist der starke Partner der Industrie bei der Entwicklung
neuer Klimaschutztechnologien und damit unabdingbar
fur die Positionierung auf dem Weltmarkt.
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Der Forschung in Nordrhein-Westfalen kommt damit eine
Schlusselrolle zu bei dem Bestreben, Klimaschutz und
wirtschaftliche Starke gemeinsam voranzubringen.

In Nordrhein-Westfalen findet sich eine — weltweit wohl
einzigartige — Konzentration von absoluter Grundlagen-
forschung bis hin zur anwendungsorientierten Forschung.
Mit bereits laufenden Verbundprojekten beweist Nord-
rhein-Westfalen auBerdem, wie eine starke Allianz von
Forschung und Wirtschaft gestaltet wird. Damit hat das
Land im Bereich Forschung und Entwicklung zu syntheti-
schen Kraftstoffen eine Fuhrungsrolle inne.

4.1 Ubersicht der Universititen und

Hochschulen in NRW

Kopernikus-Projekt Power-to-X (P2X) Ein wichtiges
Leitprojekt ist das vom Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) geférderte Kopernikus-Pro-

jekt Power-to-X (P2X). Das Konsortium besteht aus

18 Forschungseinrichtungen und 27 Industrieunterneh-
men und wird durch das FZ Julich und die RWTH Aachen
koordiniert. Zentrale Forschungsthemen sind u. a. mittel-
und groBskalige Elektrolysesysteme zur Herstellung von
Wasserstoff aus Gberschissigem Wind- und Solarstrom so-
wie die Erprobung verschiedener Prozessrouten fur Power-
to-Liquid und Power-to-Chemicals (z. B. Methanol, Fischer-
Tropsch-Fuels, Alkohole héherer Ordnung), die Entwicklung
von Prozessdesigns, Pilot- und Demonstrationsprojekten,
Konzepte fur Wasserstoff-Tankstellen sowie den Transport
von Wasserstoff und der Vergleich alternativer Umwand-
lungspfade anhand von CO,-FuBabdruck und Kosten.
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Abbildung 9: Ubersicht der Universitaten
und Hochschulen in NRW

€ RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Lehrstuhl fur Technische Chemie

Themenschwerpunkt sind industriell relevante
Prozesse, zu denen auch energietechnische Frage-
stellungen gehoéren. Im Bereich Power-to-X zahlt
hierzu die Entwicklung geeigneter Katalysatoren.

© VIRTUELLES INSTITUT
STROM ZU GAS UND
WARME (VI SGW)

Am VI SGW wird die Machbarkeit von Synthese-
routen wie der Fischer-Topsch-Synthese unter-
sucht. Hierzu bindelt es die Kompetenzen aus
sieben Forschungseinrichtungen zu Energietechnik
und -wirtschaft.

€ MAX-PLANCK-INSTITUT

FUR CHEMISCHE ® (2
ENERGIEKONVERSION (3)

Abteilung Molekulare Katalyse

Hier findet Grundlagenforschung statt, um

Rohstoffe als Basis fur chemische Produkte

und Kraftstoffe zu nutzen. Im Vordergrund 0
steht dabei das Verstandnis von molekularen

Prinzipien der Katalyse.

@ WUPPERTAL INSTITUT (WI) G
Zukunftige Energie- und

Industriesysteme o

Das Wl untersucht zum Beispiel im Projekt MENA-
Fuels die Rolle der MENA Region (Middle East/North
Africa) bei der Versorgung Deutschlands und der EU
mit synthetischen Kraftstoffen und deren Vorpro-
dukten. Am Ende der Laufzeit soll ein Leitfaden mit
Handlungsoptionen fur die Erforschung, Entwick-
lung, Produktion, Nutzung und Markteinfuhrung von
synthetischen Kraftstoffen stehen. Das Projekt ist
Teil der Forderinitiative ,,Energiewende im Verkehr:
Sektorkopplung durch die Nutzung strombasier-

ter Kraftstoffe“des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie (BMWi).
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o Verbundprojekte

@ Universitaten und Hochschulen

5/
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DEUTSCHES ZENTRUM
FUR LUFT- UND RAUM-
FAHRT (DLR)

Projekt Future Fuels

Am DLR wird die Herstellung synthetischer
Kraftstoffe mit konzentrierter Sonnenenergie
in Verbindung mit einem Hochtemperatur-
Elektrolyseur erforscht.

FORSCHUNGSZENTRUM
JULICH

Institut fur Energie- und
Klimaforschung (IEK)

Die Forschung am IEK deckt Fragestellungen
zur Elektrolyse, zu Brennstoffzellen, zur Wasser-
stoff-Infrastruktur, zur Kraftstoffsynthese und
Systemtechnik sowie zur techno-6konomischen
Systemanalyse ab.

RWTH AACHEN

Fuel Science Center (FSC) &
Lehrstuhl fur Thermodynamik
mobiler Energiewandlungs-
systeme (TME)

Am FSC wird an Grundlagen und Methoden zur
Entwicklung von alternativen Kraftstoffen aus
erneuerbarem Strom und biobasierten Kohlen-
stoffquellen geforscht. Der Forschungsschwer-
punkt des TME im Bereich synthetische Kraft-
stoffe liegt hingegen auf Methanol. Themen sind
die Standardisierung von Methanol-Kraftstoffen,
die Methanol-Produktion Gber regenerative
Pfade, die Handhabung von Methanol sowie die
notwendige Infrastruktur.
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4.2 Allianz von Wissenschaft und Industrie
made in NRW - Verbundprojekte

Forschung kommt erst dann richtig zum Tragen, wenn sie
ihren Weg in die Anwendung findet. Hier ist Nordrhein-
Westfalen Vorreiter: Starke Partnerschaften zwischen
Forschung und Industrie machen Nordrhein-West-
falen zum Innovationsland. Gerade in der jetzigen Pha-
se sind integrierte Ansatze notwendig, die Technologien
erproben, neue Materialien testen und die verschiedenen
Perspektiven des komplexen Themas synthetische Kraft-
stoffe gemeinsam denken. Nordrhein-Westfalen bietet
diese Ansatze und ist damit ein hervorragender Standort,
um synthetische Kraftstoffe weiter voranzubringen.

Mit einer innovativen Versuchsanlage am Standort Marl
erforschen Siemens und Evonik im Projekt Rheticus CO,
als alternativen Rohstoff fur die Herstellung von Spezial-
chemikalien. Die Anlage kombiniert erstmals erneuerbare
Energien, Elektrolyseverfahren und Fermentation. Sie
ermoglicht so die Zusammenfihrung von Energie- und
Chemiesektor und den Zugang zu einer klimafreund-
licheren Gestaltung der chemischen Industrie.

Das gemeinsame Projekt C3-Mobility (Closed Carbon
Cycle Mobility) von FEV, Ford und dem FZ Julich ist einer
von insgesamt 15 Forschungsverbinden der Forschungs-
initiative ,,Energiewende im Verkehr" des Bundesministe-
riums fur Wirtschaft und Energie. Die Initiative bildet eine
Schnittstelle zwischen dem Energie- und dem Verkehrs-
sektor. So kénnen fur die Erforschung neuer und stromba-
sierter Kraftstoffe fir den Transport zu StralBe, zu Wasser
und zu Luft vielfaltige Synergien genutzt und interdis-
ziplinare Ansatze vernetzt werden. Auch die politischen
Handlungsoptionen zum Erreichen der Klimaschutzziele
von Paris werden durch die Sektorkopplung von Energie
und Verkehr erweitert.

Die ersten Projekte — wie auch C3-Mobility — sind bereits
im Herbst 2018 gestartet. Sie alle betrachten die Her-
stellung, den Transport oder die Nutzung strombasier-
ter Kraftstoffe aus unterschiedlichen Blickwinkeln. Der
Schwerpunkt des Projekts ist die Nutzung und Weiter-
verarbeitung von Methanol zu neuen regenerativen
Kraftstoffen fir Benzin- und Dieselmotoren: DME, OME,
Octanol, Butanol sowie Methanol to Gasoline.

Das EU-Projekt ALIGN-CCU hat als Ziel, eine Blaupause
einer Kohlendioxidwirtschaft aufzubauen. Hierfur werden
in Demonstrations- und industriellen Anlagen CO,-Ab-
scheidung, -Transport, -Speicherung und -Nutzung unter-
sucht. Ebenso werden die Akzeptanz untersucht und
MaBRnahmen erarbeitet. In Nordrhein-Westfalen wird
eine CCU-Anlage an dem Kraftwerk NiederauRem von
RWE im Demonstrationsmafstab betrieben. Weitere Pro-
jektpartner sind unter anderem FEV, die RWTH Aachen
und das FZ Julich. Insgesamt wirken 34 Industrie- und
Forschungspartner in sechs europaischen Regionen mit.

Das Projekt Carbon2Chem erforscht, wie aus Huttenga-
sen der Stahlproduktion wertvolle Vorprodukte fur Kraft-
stoffe, Kunststoffe oder Diingemittel werden. Carbon-
2Chem soll 20 Millionen Tonnen des jahrlichen deutschen
CO,-AusstoBes der Stahlbranche wirtschaftlich nutzbar
machen. Die zweite Phase von Carbon2Chem wird die ent-
wickelten Verfahren fur die groBtechnische Umsetzung
validieren und so die Grundlage fur den emissionsarmen
Betrieb legen. Projektpartner sind u.a. die Thyssenkrupp
AG, Covestro, RWTH Aachen, Ruhr-Universitat Bochum
LEAT, Fraunhofer UMSICHT, Lhoist, Evonik, Remondis.
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Direkte Nutzung von Solarenergie als Basis fiir Kraftstoffe

Am Institut far Energie- und Klimaforschung (IEK-5) des FZ Julich werden neuarti-
ge Materialien und photovoltaische Solarzellen im Rahmen des DFG-geférderten
Projektes ,SolarH," erforscht, die es erlauben, Wasserstoff direkt, also ohne Elek-
trolyseur, zu erzeugen. Der Wasserstoff kann dann entweder direkt als Kraftstoff
in Brennstoffzellenfahrzeugen oder fir Power-to-X-Prozesse eingesetzt werden.

Daruber hinaus ist z. B. das Institut fur Photovoltaik des FZ Julich an der Euro-
paischen GroB3forschungsinitiative , SUNRISE" beteiligt. Ziel des Forschungs-
projektes ist die Bereitstellung einer Alternative zur fossilen, energieaufwendigen
Produktion von Brennstoffen und Chemikalien basierend auf Solarenergie und
allgemein verfugbaren Rohmaterialien (CO,, H,O, N,).

Seit 2020 bundelt das DLR seine Entwicklungen im Forschungsfeld synthetische
Kraftstoffe im Institut fur Future Fuels. Im Zentrum steht die Entwicklung techno-
logischer Loésungen, die die kostenglnstige Erzeugung von Brennstoffen im Son-
nengurtel der Erde im grofRtechnischen MafB3stab und ihren globalen Handel ermog-
lichen. Deshalb wird besonders zur Entwicklung von Materialien, Komponenten und
Verfahren geforscht sowie zu deren Scale-up und techno- und sozio6konomischen
Bewertung.?” Zum Institut ,Future Fuels” gehoren die GroBanlagen Sonnenofen und
Hochleistungsstrahler in Kéln als auch die Forschungsanlage Synlight, die grof3te
kinstliche Sonne der Welt. Des Weiteren ist das DLR-Institut fur Solarforschung im
Rahmen der Forschungsinitiative ,,Energiewende im Verkehr” am Forschungsprojekt
.Solare Kraftstoffe fur den Energiemix der Zukunft” beteiligt. In diesem Kontext geht
man der Frage nach, in welchem Mal3e die Herstellung und Nutzung von Kraftstof-
fen aus solarthermischen Herstellungsverfahren als Drop-in-Kraftstoffe Beitrage

zu einer zUgigen Reduzierung der fossilen CO,-Emissionen aus dem Verkehr leisten
kénnen. Neben den bereits erwahnten GroBanlagen haben die Institute u. a. auch
Zugang zum Solarturm in Julich. Hier werden neuartige Verfahren zur Herstellung
von Wasserstoff durch Hochtemperaturprozesse untersucht. Fur die Energieversor-
gung von morgen erforschen Wissenschaftler des Instituts solarchemische Prozesse
zur Speicherung von Solarenergie in solaren Brennstoffen. In der sogenannten sola-
ren Verfahrenstechnik wird zum einen die Herstellung von Wasserstoff als auch die
direkte Umwandlung von Sonnenenergie in Brennstoffe ohne den Umweg Uber den
Strom erforscht. Industriepartner sind u. a. die Luftfahrtindustrie und Motorenbauer,
wie z. B. MAN Energy Solutions.
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4.3 Forschung und Industrie -
internationale Partnerschaften

Nordrhein-Westfalen hat — wie die Projekte zeigen — her-
vorragende Moglichkeiten, Technologien zu entwickeln
und anzuwenden, verfligt aber nicht tber ausreichend
erneuerbare Ressourcen, um die notwendigen Mengen
synthetischer Kraftstoffe ausschlieBlich heimisch zu
erzeugen. Vielmehr ist es notwendig, Ressourcen zu
importieren und Technologie zu exportieren, um eine
starke Position im globalen Markt fur synthetische Kraft-
stoffe einnehmen zu kénnen.

Um die innovativen Konzepte Uber die Landesgrenzen
hinaus realisieren zu kdnnen und den globalen Markt
weiter zu erschlieB3en, sind Partnerschaften notwendig.
In einer Reihe von Regionen gibt es bereits Entwicklun-
gen, die sich dafur anbieten. Ein Beispiel ist das australi-
sche Heavy Industry Low-Carbon Transition Cooperative
Research Centre (HILT CRC), das in den nachsten zehn
Jahren den Strukturwandel in der australischen Schwer-
industrie beschleunigen soll. Dabei spielen synthetische
Kraftstoffe eine wichtige Rolle. Die Situation in Australien
ist komplementar zu der in Nordrhein-Westfalen. Erneu-
erbare Ressourcen sind nahezu unbegrenzt verfugbar,
dazu eine starke Rohstoffindustrie, die langfristig inno-
vative Technologien bendétigt. Aus Nordrhein-Westfalen
ist das DLR als erster Partner am HILT CRC beteiligt,
um seine Fachkompetenz und seine Transferkompe-
tenz einzubringen. So eroffnet es weiteren Partnern aus
Forschung und Industrie eine direkte Zugangsmoglichkeit
zum HILT CRC und unterstutzt die Wirtschaft, ihre Wett-
bewerbsfahigkeit zu starken und damit die Exportchan-
cen fur Technologie zu steigern.

Das Forschungszentrum Julich wirkt im Rahmen des
Projekts H,Atlas an der ErschlieBung von Wasserstoff-
potenzialen in Afrika mit. H,Atlas ist Teil der ,,Go Green Go
Africa“-Initiative des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung (BMBF) und wird gemeinsam mit Partnern
in der Subsahara-Region (SADC- und ECOWAS-Lander)
durchgefthrt. Gemeinsam werden die Potenziale fur
grinen Wasserstoff und dessen Folgeprodukte ermittelt.
Das ubergeordnete Ziel ist es, den Aufbau einer griinen
Wasserstoffwirtschaft in den afrikanischen Regionen
nachhaltig zu untersttitzen. Profitieren kbnnen davon
langfristig sowohl die Lander der Subsahara-Region als
auch Deutschland.

Da es sowohl in der Industrie als auch in der Forschung in
Nordrhein-Westfalen bereits gute Verbindungen in viele
dieser Lander und Regionen gibt, bietet es sich an, diese
gerade fur die Entwicklung und Markteinftihrung synthe-
tischer Kraftstoffe zu starken und so die internationalen
Synergien fur den Strukturwandel im gegenseitigen Inter-
esse zu nutzen.
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Die Kernaussagen des Kapitels:

Die Forschung zu synthetischen
Kraftstoffen ist in Nordrhein-
Westfalen hervorragend auf-
gestellt und Treiber der Innovati-
onskraft nordrhein-westfalischer
Unternehmen.

Die Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten in Nordrhein-Westfalen
sind der Schlusselfaktor fur die Posi-
tionierung nordrhein-westfalischer
Unternehmen auf dem Weltmarkt
far Klimaschutztechnologien.

Die Grundsatzfragen bei der
Forschung zu synthetischen
Kraftstoffen sind geklart.
Nun muss die Forschung den
Weg von kleinen Pilotanlagen
zu groRtechnischen Anlagen
begleiten und vorantreiben.

Internationale Forschungskoopera-
tionen kdnnen dazu beitragen, nord-
rhein-westfélische Technologien auf
dem Weltmarkt und bei internationalen
Projekten zu platzieren.
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Nordrhein-Westfalen ist Raffinerie-
und Chemiestandort. Fur ein klima-
neutrales Nordrhein-Westfalen im
Jahr 2045 sind eine weitgehende
Transformation der Industrie und
das ErschlieBBen zukunftstrachtiger
Technologiepfade entscheidend.
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Neue Mobilitatskonzepte werden die Nachfrage nach
fossilen Kraftstoffen reduzieren und Raffinerien vor
Herausforderungen stellen. Auf dem Weg in die Klima-
neutralitat gilt es deshalb, Wertschopfungsketten
anzupassen und neue Wertschépfungspotenziale

zu nutzen. Synthetische Kraftstoffe konnen hier —
neben Wasserstoff — ein Baustein sein, um mit
innovativen Lésungen Klimaschutz und Wettbe-
werbsfahigkeit in Nordrhein-Westfalen zu vereinen.
Nordrhein-Westfalen ist dartber hinaus ein europaischer
Verkehrsknotenpunkt und damit direkt angebunden an
kunftige Abnehmer im Mobilitatssektor und der chemi-
schen Industrie.

Der stérkste Kostentreiber bei der Produktion syntheti-
scher Kraftstoffe sind die Kosten fur erneuerbaren Strom
bzw. fur griinen Wasserstoff. Die Wasserstoff-Roadmap
Nordrhein-Westfalen geht fir das Jahr 2050 von einem
Bedarf von insgesamt 139 TWh pro Jahr an synthetischen
Kraftstoffen in Nordrhein-Westfalen aus. Davon werden
129 TWh pro Jahr importiert und die heimische Produktion
wird auf 10 TWh pro Jahr geschatzt. Die aktuelle dena-
Leitstudie sieht fr ganz Deutschland einen PtX/Powerfu-

el-Bedarf von tber 650 TWh im Jahr 2045, wovon nur etwa

10 Prozent innerhalb Deutschlands produziert werden.?®
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Damit zeichnet sich ab, dass — genau wie bei Wasser-
stoff — Nordrhein-Westfalen auf Importe angewiesen sein
wird und die Importquote bei rund 90 Prozent liegen wird.
Die kiinftigen Entwicklungen auf den internationalen
Maérkten und damit internationaler Partnerschaften
sind daher fiir Nordrhein-Westfalen maBgeblich ent-
scheidend. Nordrhein-Westfalen wird aber in Zukunft
nicht nur ein groBer Abnehmer synthetischer Kraftstoffe
sein, sondern kann seine Starken im Maschinen- und
Anlagenbau auf dem globalen Markt gewinnbringend
einsetzen. Durch neue Herstellungspfade und angepasste
Produktportfolios werden synthetische Kraftstoffe auch
in Nordrhein-Westfalen produziert. Das Know-how aus
Nordrhein-Westfalen kann beim Aufbau groBskaliger
Anlagen in Landern mit geringen erneuerbaren Strom-
gestehungskosten eingebracht werden. Im Zuge der
klimaneutralen Transformation kénnen in Nordrhein-
Westfalen beispielhafte, komplexe PtX-Strukturen mit
internationalem Vorbildcharakter aufgebaut werden.
Durch die enge Verzahnung der chemischen Industrie,
der Raffinerien und des Verkehrssektors entwickelt sich
Nordrhein-Westfalen zu einem innovativen Wertschop-
fungsnetzwerk.

5.1 Nordrhein-Westfalen als Produktions-
standort synthetischer Kraftstoffe

5.1.1 Wertschopfungsketten
in NRW heute

In Nordrhein-Westfalen befinden sich vier Raffinerien in
zwei Stadten: zwei BP-Werke in Gelsenkirchen-Scholven
und -Horst und zwei Shell-Werke in KoéIn-Godorf und
-Wesseling. Die beiden BP-Raffinerien haben eine Roh-
olverarbeitungskapazitat von 12,8 Mio. Tonnen pro Jahr
und die beiden Shell-Raffinerien von rund 16,6 Mio.
Tonnen pro Jahr.

Nordrhein-westfalische Raffinerien haben damit einen
Anteil von knapp 30 Prozent an den gesamtdeutschen
Kapazitaten. Die Kélner Raffinerien sind tUber die Rotter-
dam-Rhein-Pipeline (RRP) an den Olhafen in Rotterdam
angeschlossen. Das Wesselinger Werk ist zusatzlich tber
die Nord-West-Oelleitung (NWO) auch mit dem Tiefsee-
hafen Wilhelmshaven verbunden. Die Raffinerie von BP in
Gelsenkirchen ist sowohl an die NWO als auch an die RRP
angeschlossen.??
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Abbildung 10: Raffineriestandorte und
Pipelines in NRW3=°
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Diesel- und Ottokraftstoffe machten im Jahr 2016 knapp
die Halfte der deutschen Raffinerieproduktion aus. Diesel
hat mit knapp einem Drittel den gro3ten Anteil. Dies gilt
mit einem Anteil von 27 Prozent auch fur die Raffinerien in
Nordrhein-Westfalen, allerdings kommen die Kraftstoffe
zusammen nur auf 39 Prozent. Der drittgroBte Produk-
tionsposten ist jeweils Rohbenzin (oder auch Naphtha),
der in Nordrhein-Westfalen 16 Prozent betragt. Damit
hat Naphtha in NRW einen wesentlich hdheren Anteil als
in anderen Bundeslandern. Dabei handelt es sich um ein
relativ leichtes Erdoldestillat. Es dient als Rohstoff fir den
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Roholleitungen
Produktleitungen

. Rohélverarbeitende Raffinerien
(mit atmosphéarischer Destillation)
Verarbeitungskapazitat in Tsd. t/a
1Kastchen entspricht 1 Mio. t

@ Ehemalige Raffinerie/
stillgelegte Roholverarbeitung

Einsatz in der Petrochemie fur die Produktion von Benzin-
kraftstoffen und Flugtreibstoffen, von BTEX sowie der
Gewinnung von Ethylen und Propylen. Ethylen und Propy-
len werden jeweils als Ausgangsstoffe fur die Produktion
von Kunststoffen wie Polyethylen und Polypropylen ver-
wendet.3! Die Produktion von Naphtha ist neben der von
anderen Mineral6lprodukten von Vorteil fur die Kopplung
der Raffinerien mit der chemischen Industrie und damit
kunftig auch fur den Aufbau von Feedstock-Raffinerien in
Nordrhein-Westfalen.
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Abbildung 11: Aufkommen von Mineraldlprodukten in
den Raffinerien von Deutschland (DE) und NRW32
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NRW hat — gemessen an der gesamtdeutschen Produkti-
on — einen Anteil von 46 Prozent an der Naphtha-Produk-
tion. NRW hat auBRerdem groB3e Anteile (ca. 40 Prozent)
an der Kerosinproduktion. Da davon ausgegangen wird,
dass es fur Langstrecken keine Elektrifizierungsoption
gibt, kann die Ausrichtung auf Kerosinproduktion auch
kunftig vorteilhaft fur die NRW-Raffineriestandorte sein.33
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Abbildung 12: Anteil der NRW-Raffinerien an
deutschen Produktionsmengen im Jahr 201634
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5.1.2 NRW als klimaneutraler Rheinland. Dieser soll langfristig CO,-arme und CO,-freie
Rafﬁneriestandort der Produkte anbieten und sich damit zu einem Produktions-

standort mit beinahe null CO,-Emissionen entwickeln.

Zukunft Der Roholeinsatz soll signifikant reduziert und fossile
Einsatzstoffe nur noch zu Produkten verarbeitet werden,
Raffinerien in einer klimaneutralen Wirtschaft werden die nicht verbrannt werden, z. B. Basisprodukte fur die
nicht nur die Anpassung an neue Technologiepfade chemische Industrie, Schmierstoffe und Bitumen. Ein
meistern mussen, sondern zusatzlich ihr Angebot an weiterer Schwerpunkt wird die Herstellung synthetischer
die sich kiinftig stark veranderte Nachfrage anpassen Kraftstoffe mittels Bio-PtL-Verfahren zu Flugkraftstoffen.
mussen. Beides ist moglich und kann auf verschiedene Am Anfang steht die Synthese eines Pyrolysedles, das an-
Arten gestaltet werden. In jedem Fall konnen Anlagen- schlieBend in mehreren Schritten zusammen mit grinem
umriistungen und der Aufbau von Syntheserouten Wasserstoff in einer Fischer-Tropsch-Synthese weiterver-
nur mit rechtzeitigen, groBen Investitionen mit arbeitet wird. Als Kohlenstoffquelle werden beispielsweise
langen Vorlaufzeiten gelingen. Nordrhein-Westfalen industrielle Holzreste verwertet. Ein wichtiger Baustein fur
wird hier Modellstandort und zeigt, wie Transformation die neuen Produktionsplane ist der Umbau der Produk-
gestaltet werden kann. tionsanlagen. Ziel ist der Bau einer Anlage, die eine Ka-
pazitat von rund 100.000 Tonnen PtL-Produkten pro
Der Kélner Standort, betrieben von Shell, plant die Jahr haben soll. Der Fischer-Tropsch-Prozess kénnte
Transformation von einer klassischen, erdélbasier- so angepasst werden, dass 80 Prozent des Produktes

ten Raffinerie zu einem Energy and Chemicals Park als Flugkraftstoff eingesetzt werden kdnnen.
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Diese Anlage wirde bei der Produktion von Flugkraft-
stoffen sowie von Naphtha die CO,-Emissionen im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Produkten um tber 80 Prozent
reduzieren. Ein weiterer wichtiger Baustein ist neben der
Bio-PtL-Anlage die Erhdhung der Elektrolysekapazitat der
Proton Exchange Membrane (PEM)-Wasserstoff-Elekt-
rolyseanlage REFHYNE von derzeit 10 MW auf 100 MW.
Ein Teil des fur den Fischer-Tropsch-Prozess benétigten
grinen Wasserstoffs kann also direkt vor Ort produziert
werden. Die Wertschépfungsketten bei Flugkraftstof-
fen und chemischen Produkten kénnen im Wesentli-
chen erhalten bleiben. Anders sieht es bei Diesel, Benzin
und Heizol aus, da hier ein deutlicher Nachfragertickgang
erwartet wird. Die genaue Anpassung der Wertschop-
fungsketten — und damit des Produktportfolios — wird
kontinuierlich an die Nachfrageentwicklung erfolgen.

Abbildung 13: Wertschopfungsketten
ausgehend von Rohol®®
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Auch am Standort in Gelsenkirchen, betrieben von BP,
steht neben der Petrochemie und der Reduzierung des
CO,.FuBabdrucks konventioneller Kraftstoffe langfristig
vor allem der Flugverkehr im Fokus. Im Rahmen des Ge-
meinschaftsprojekts GET H, Nukleus soll griiner Wasser-
stoff im niedersachsischen Lingen an einem bestehenden
Kraftwerksstandort der RWE-Generation zunachst in
einer 100-MW-Elektrolyseanlage mithilfe von erneuerba-
rem Strom erzeugt werden. GroéRtenteils Uber bestehende
Gasleitungen soll der Wasserstoff dann nach Gelsen-
kirchen transportiert werden. Ein Ausbau auf 300 MW bis
2026 ist vorgesehen. Hinsichtlich moglicher synthetischer
Kraftstoffe liegt der Fokus auf synthetischem Kerosin. Mit
den Flughafen Koéln und Dusseldorf und einer Reihe wei-
terer Flughé&fen ist Nordrhein-Westfalen sehr gut positio-
niert fur den kunftigen Vertrieb synthetischer Kraftstoffe.

B Stoffliche Nutzung

B Kraft- und Brennstoffe

Rohol

* Heizen, Festbrennstoffe, Schmier-
mittel, Baustoffe, Verpackungen

Vakuum-Destillation Destillation
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1
1 1 €
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5.1.3 Synthetische Kraftstoffe
in der chemischen Industrie

Nordrhein-Westfalen ist mit 13 Chemieparks der be-
deutendste Chemiestandort in Deutschland und erwirt-
schaftet rund ein Drittel aller Umsatze in der chemischen
Industrie.®® Der chemischen Industrie kommt bei der
Gestaltung neuer Wertschépfungsketten eine besondere
Rolle zu, da sie Ankntpfungspunkte zu vielen weiteren
Branchen hat. In der chemischen Industrie kbnnen neben
Wasserstoff vor allem Methanol und einzelne Fraktionen
der Fischer-Tropsch-Synthese als Rohstoff eingesetzt
werden. Auch die nordrhein-westfalische Chemieindus-
trie steht angesichts der Klimaziele vor groBen Ver-
anderungsprozessen.

Ein Beispiel findet sich in der chemischen Industrie am
Standort Kéln. Die INEOS plant den Bau eines Elektro-
lyseurs, um zunachst den grauen Wasserstoff fur die Am-
moniaksynthese teilweise durch griinen Wasserstoff zu
ersetzen. Im zweiten Schritt soll die Elektrolysekapazitat
auf 105 MW erhoht werden und zusétzlich eine Methanol-
Synthese errichtet werden. Ein Teil des Wasserstoffs wird
in die Methanol-Synthese gehen, der Rest nachfrageab-
hangig als Kraftstoff in den Mobilitatssektor.

Handlungskonzept Synthetische Kraftstoffe NRW

Eine Produktion von 15 bis 20 Kilotonnen Methanol pro
Jahr ware hier moglich. Perspektivisch kdnnen weitere
chemische Derivate wie synthetisches Naphtha und nach
der weiteren Verarbeitung synthetische Otto- und Diesel-
kraftstoffe oder Kerosin produziert werden.

Der Einsatz von griinem Methanol bzw. Naphtha ist ein
zentraler Baustein bei der Umstellung auf klimaneutrale
Produktionsprozesse. Friihe Investitionsentscheidun-
gen sind notwendig, auch wenn die neuen Techno-
logien zu diesem Zeitpunkt noch nicht wirtschaftlich
sind. Um die Wettbewerbsfahigkeit der chemischen In-
dustrie in Nordrhein-Westfalen zu erhalten, sind politische
Reformen insbesondere auch mit Blick auf das Steuer-,
Abgaben- und Umlagensystem notwendig.

Die Industrie befindet sich bereits in einem umfassenden
Transformationsprozess. Die Nachfrage wird sich ver-
andern und synthetische Kraftstoffe Teil des kinftigen
Produktportfolios sein. Nordrhein-Westfalen kann kinftig
Standort fur Pilot- und Demonstrationsanlagen werden.
Raffinerien werden spezialisierte Markte mit Fokus auf syn-
thetischem Kerosin und Grundstoffen fur die chemische
Industrie bedienen. Im Zuge der Transformation werden in
Nordrhein-Westfalen beispielhafte komplexe PtX-Struktu-
ren mit einem internationalen Vorbildcharakter aufgebaut.
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5.2 Internationale Markte

Nordrhein-Westfalen wird trotz eigener Produktionskapa-
zitaten im groBen MaRstab synthetische Kraftstoffe im-
portieren mussen und die internationalen Marktentwick-
lungen werden deshalb besonders relevant. Synthetische
Kraftstoffe werden absehbar ein auf dem Weltmarkt ge-
handeltes Produkt sein, ahnlich wie derzeit Erdél auf dem
internationalen Olmarkt. In diesem Markt wird derzeit das
Rohprodukt Erdsl mit Oltankern und durch Pipelines in
die Nachfragelander transportiert und dort in Raffinerien
zu den bendtigten Kraftstoffen (vor allem Benzin, Diesel,
Kerosin und Heizol) weiterverarbeitet. Der Handel erfolgt
entweder Uber langfristige Bezugsvertrage oder Giber das
freie Spiel von Angebot und Nachfrage.

LAND A

TRANSPORT

Da synthetische Kraftstoffe sowohl in bestehenden Oltan-
kern und -pipelines transportiert werden kdnnen, werden
auch die derzeitigen Parameter des Olmarktes maB-
gebend fur einen internationalen Markt fur synthetische
Kraftstoffe sein. Allerdings kann es Verlagerungen von
Raffinerien in die Produktionslander kommen, da es tech-
nisch moéglichist, in der Herstellung synthetische Kraft-
stoffe in den kompletten Raffinerieprozess zu integrieren.
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Abbildung 14: Vergleich der Léander nach glinstigster
Aufkommens- und Transportquelle 2021

Handlungskonzept Synthetische Kraftstoffe NRW
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Niederlande
Deutschland
Russland
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Portugal

Im Rahmen einer Marktmodellierung wurden die Herstel-
lungs- und Transportkosten synthetischer Kraftstoffe in
verschiedenen Regionen und einzelnen Landern unter-
sucht. Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die heutigen und
kiunftigen Preisentwicklungen im Vergleich. Betrachtet
wurden die Region Nordafrika (bertcksichtigt wurden hier
die Lander Marokko, Algerien und Tunesien), Norwegen,
das Nachbarland Niederlande, Deutschland selbst, Russ-
land und die beiden stideuropaischen Lander Spanien
und Portugal. Dabei handelt es sich um eine Auswahl an
potenziellen Importlandern, ist aber nicht abschlieBend.
Ziel ist vielmehr, eine Einschatzung Gber die voraussicht-
liche Marktentwicklung in Landern mit unterschiedlichen
Voraussetzungen treffen zu kénnen. Der Preis fur synthe-
tische Kraftstoffe hangt im Wesentlichen vom Wasser-
stoffpreis, vom Wirkungsgrad der Umwandlungsanlage
und den Kosten fur das genutzte CO, ab. Auch die Kapital-
kosten haben einen spurbaren Einfluss auf den Preis.

500 €/MWh

Die Transportkosten sind beim Schiffstransport deutlich
gunstiger als Uber den Pipelinepfad, machen bei beiden
Optionen aufgrund der bereits bestehenden Infrastruktur
dagegen aber nur einen marginalen Anteil aus. Derzeit
hatten in diesem Markt synthetische Kraftstoffe aus
Nordafrika einen Wettbewerbsvorteil vor nord- und mit-
teleuropaischen Landern. Mit rund 320 Euro/MWh kann
es etwas glnstiger als das gleiche Produkt aus Norwegen,
den Niederlanden, Deutschland oder Russland angeboten
werden (ca. 330 bis 350 Euro/MWh). Am teuersten waren
synthetische Kraftstoffe aus Spanien und Portugal mit
360 bis 400 Euro/MWh. Der genutzte Wasserstoff wirde
am gunstigsten aus Wind-Onshore-Strom produziert
werden konnen. Diese Wettbewerbsvorteile gleichen
sich aber bis 2050 immer mehr an und pendeln sich
bei einem durchschnittlichen Preis von 125 Euro/
MWh ein, sodass von einem Markt mit weitgehender
Chancengleichheit zwischen den Produktionsldndern
ausgegangen werden kann.



Synthetische Kraftstoffe — neue Wertschopfungsketten

Abbildung 15: Vergleich der Léander nach glinstigster
Aufkommens- und Transportquelle 2050
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Auch wenn bei der Preisentwicklung durch Skaleneffekte
sowohl die Wasserstoffkosten als auch die CO,-Kosten bis
2050 deutlich sinken werden, belaufen sich die Kosten fur
synthetische Kraftstoffe zu Beginn in allen untersuchten
Landern auf einen Betrag, der die derzeitigen Erddlprodukte
bis zu zehnfach Gbersteigt und damit weitab von einer Wett-
bewerbsfahigkeit gegeniiber dem jetzigen Olmarkt liegt.
Somit wird sich der beschriebene internationale Markt fur
synthetische Kraftstoffe nur entwickeln, wenn synthetische
Kraftstoffe zunachst politisch flankiert werden.

Neben der Preisfrage spielt auch die derzeitige Einbet-
tung der potenziellen Bezugslander in den Olhandel mit
Deutschland eine wichtige Rolle. Deutschland importierte
zuletzt einen Roholbedarf von 84,8 Mio. Tonnen (2018).
Der grof3te Teil davon kommt per Pipeline aus Russland
(31 Mio. Tonnen Erdol (2018)). Das Land liegt preislich zwar
nur im Mittelfeld eines Marktes fur synthetische Kraftstof-
fe, kann aber auf bestehende Infrastrukturen aufbauen.
Spanien und Portugal, die schon aufgrund ihrer Mitglied-

400

500 €/MWh

schaft im EU-Binnenmarkt potenziell interessante Import-
lander waren, kénnen auf eine solch bestehende Pipe-
line-Infrastruktur nicht zurtickgreifen. Es gibt bisher keine
Olpipeline tber die Pyrensen nach Frankreich, sodass ein
moglicher Handel mit diesen Landern Uber den Seeweg
stattfinden musste. Die nordafrikanischen Lander wieder-
um haben anfangs zwar den finanziellen Wettbewerbsvor-
teil, allerdings liefern aus dieser Region bisher nur Algerien
(etwa 700.000 Tonnen Rohol (2018)) und Libyen (etwa

7 Mio. Tonnen Rohol (2018)) nach Deutschland. Auch hier
besteht bisher keine Ol-Pipeline in die EU.3” Produktionska-
pazitaten und Importinfrastrukturen missen neu aufge-
baut werden. Beim Vergleich féllt auf, dass der Bezug aus
Norwegen kostenseitig schon heute vergleichsweise nah
an der Region Nordafrika liegt. Bis zum Jahr 2050 werden
die nordafrikanischen Lander, Deutschland, die Niederlan-
de und Norwegen beinahe gleichauf liegen. Eine einseitige
Festlegung auf Importlander erscheint vor diesem Hinter-
grund nicht sinnvoll, sondern lasst den Schluss zu, dass
die Importlandschaft kiinftig divers ausgestaltet sein wird.
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Abbildung 16: Regionensteckbrief
Nordafrika

NORDAFRIKA

Duisburg
Binnenhafen

Algerien
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Hamburg
Hafen

Deutschland

VERFUGBARKEIT

Stromversorgung EE 2019: Marokko 18 %,
Algerien 1%, Tunesien 3%"

Roholimport Deutschland 2017: 160 Tsd. t
(Tunesien)™

Marokko: Griine Wasserstoffpilotanlage soll ab
2025 rund 10.000 t/a H, produzieren.

Weighted Average Cost of Capital (WACC)™: 11%

TRANSPORT

Pipeline nach Duisburg (2.900 km)

Schiff vom Agadir Hafen zum Hamburger Hafen
(3.400 km)

Produkttanker: 0,36 €/MWhere:;
Pipeline: 0,68 €/MWhecrude

*|EA (2021) World Energy Balances 2020. ** MWV (2020) Jahresbericht 2020. *** Gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten einer Unternehmung.
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VOLLLASTSTUNDEN PtL-GESTEHUNGSKOSTEN

2021

2030

2040

2050

(o] 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 (o] 200 400 600 800
h €/MWh
m PV
Wind Onshore
INKLUSIVE TRANSPORT
WIND WIND
€/MWH PV ONSHORE OFFSHORE
2021 377 3184 /

2030 2402 1993 /

2050 w107 126,1 /

ANANNAN



52 Handlungskonzept Synthetische Kraftstoffe NRW

Abbildung 17: Landersteckbrief
Portugal

PORTUGAL

Hamburg
Hafen

Duisburg
Binnenhafen

Deutschland

VERFUGBARKEIT TRANSPORT
Stromversorgung EE 2019: 47 %" Pipeline nach Duisburg (2.130 km)
Roholimport Deutschland 2018: 0™ Schiff vom Porto Hafen zum Hamburger Hafen

Produktion von grinem Wasserstoff ab 2022 (2.400 km)
geplant Produkttanker: 0,25 €/MWhce;

Weighted Average Cost of Capital (WACC)™: Flpe e 0,557 iy
PV 9%; Wind (On- und Offshore) 9,5 %

eCrude

*|EA (2021) World Energy Balances 2020. ** MWV (2020) Jahresbericht 2020. *** Gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten einer Unternehmung.
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VOLLLASTSTUNDEN PtL-GESTEHUNGSKOSTEN

2021

2030

2040

[ I I I I | [ I I I |
(o} 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 (o} 200 400 600 800
h €/MWh

m Py
Wind Onshore
B Wind Offshore

INKLUSIVE TRANSPORT O

WIND WIND
€/MWH PV ONSHORE OFFSHORE

2021 406 399,8 5357

2030 2685 2422 3300

2050 51 145,2 179,1
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Abbildung 18: Landersteckbrief
Spanien

SPANIEN

Hamburg
Hafen

Duisburg
Binnenhafen

Deutschland

VERFUGBARKEIT TRANSPORT
Stromversorgung EE 2019: 37 %" Pipeline nach Duisburg (1.450 km)
Rohdlimport Deutschland 2018: 0™ Schiff vom Bilbao Hafen zum Hamburger Hafen

Produktion von grinem Wasserstoff ab 2023 (1.900 km)
geplant Produkttanker: 0,23 €/MWhce;

Weighted Average Cost of Capital (WACC)™: Flpe e 0,85 /1M
PV 7,1%; Wind (On- und Offshore) 8,1%

eCrude

*|EA (2021) World Energy Balances 2020. ** MWV (2020) Jahresbericht 2020. *** Gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten einer Unternehmung.
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VOLLLASTSTUNDEN PtL-GESTEHUNGSKOSTEN

[ I I I I | [ I I I |
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 (o} 200 400 600 800
h €/MWh

m Py
Wind Onshore
B Wind Offshore

INKLUSIVE TRANSPORT a

WIND WIND
€/MWH PV ONSHORE OFFSHORE

2021 381,8 376,2 4934

2030 241 2271 3074

2050 1405 136.5 172.6
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Abbildung 19: Landersteckbrief
Norwegen

NORWEGEN
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Norwegen

Karsto
Hafen

Hamburg
Hafen

Duisburg Deutschland
Binnenhafen

VERFUGBARKEIT TRANSPORT
Stromversorgung EE 2019: 95 %" Pipeline nach Duisburg (950 km)
Roholimport Deutschland 2018: 10.044 Tsd. t™ Schiff vom Karste Hafen zum Hamburger Hafen
(750 km)

Produktion von griinem Wasserstoff ab 2035
geplant Produkttanker: 0,12 €/MWherie:;

Weighted Average Cost of Capital (WACC)™: Flselnse 022 /R
PV 7.5 %; Wind (On- und Offshore) 8,5%

eCrude

*|EA (2021) World Energy Balances 2020. ** MWV (2020) Jahresbericht 2020. *** Gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten einer Unternehmung.
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VOLLLASTSTUNDEN PtL-GESTEHUNGSKOSTEN

2021

2030

2040

| | | | | | | | | | |
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 0 200 400 600 800
h €/MWh

B PV

Wind Onshore
B Wind Offshore
INKLUSIVE TRANSPORT

WIND WIND
€/MWH PV ONSHORE OFFSHORE

2021 793,3 328,0 4440

2030 5226 162.4 260.2

2050 2957 1276 1554
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Synthetische Kraftstoffe bieten dank ihrer Speichermog- Der H2Global-Mechanismus ist deshalb von zentraler
lichkeit und der vergleichsweise glinstigen Transportkos- Bedeutung und sollte auch fur die Produktion syntheti-

ten die Méglichkeit, die globalen Flachenpotenziale und scher Kraftstoffe zum Zug kommen und so den globalen
Potenziale erneuerbarer Energien zu nutzen. Langfristig Markthochlauf unterstitzen. Eine einheitlich koordinierte
ist hier auch eine starke Diversifikation der Bezugslander Importstrategie des Bundes fur Wasserstoff und syntheti-
denkbar. Allerdings muss der Aufbau von Produktions- sche Kraftstoffe ware dartiber hinaus fur die zuverlassige
kapazitaten auch in auBereuropéischen Landern unter- Versorgung dringend notwendig, gerade fur Nordrhein-
stitzt werden, um die Potenziale nutzbar zu machen.38 Westfalen als Verbrauchsschwerpunkt.

H2Global ist ein Forderprogramm
der Bundesregierung, um den
globalen Markthochlauf und den
Import von Wasserstoff und des-
sen Derivaten zu unterstutzen. Mit
H2Global sollen Investitionen in
griine Wasserstoff-Erzeugungska-
pazitaten im Ausland und optional
in Deutschland angereizt werden.

Der Wasserstoff und dessen Derivate sollen mittels Doppelauktions-
mechanismus nach Deutschland importiert werden. So soll eine globale
Wasserstoff-Wertschopfungskette aufgebaut werden.3® Die erwarteten
kunftigen Bedarfe nicht nur fur Wasserstoff, sondern auch ftr syn-
thetische Kraftstoffe erfordern eine systematische ErschlieBung von
Importmarkten. Hierfur bedarf es eines koordinierten Zusammenwir-
kens verschiedener Politikfelder, die in einer nationalen Importstrategie
aufgehen sollten. Die bestehenden Ansatze und Instrumente — ins-
besondere H2Global — missen in der Nationalen Wasserstoffstrategie
weiterentwickelt und systematisch erschlossen werden.
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Die Kernaussagen des Kapitels:

Sowohl die Nachfrage als auch die Produk-
tion werden sich kiinftig in einem internatio-
nalen Markt entwickeln. Der grof3te Kosten-
faktor bei der Herstellung synthetischer

Die Importmenge fur Nordrhein-Westfalen
wird im Jahr 2050 bei 129 TWh pro Jahr
liegen. Die heimische Produktion wird
voraussichtlich bei 10 TWh liegen.

Kraftstoffe sind die Stromgestehungs-
kosten. Synthetische Kraftstoffe werden
voraussichtlich tberwiegend in Regionen
mit groRen Potenzialen flir erneuerbare
Stromerzeugung hergestellt werden.

C' 4

Um die Nachfrage an synthetischen Kraftstoffen in Nordrhein-West-
falen bedienen zu kénnen, sind neben internationalen Partnerschaf-
ten auch die entsprechenden Infrastrukturen vorzubereiten, sofern
diese noch nicht vorhanden sind. Die Bundesregierung muss dartber
hinaus eine ganzheitliche und koharente Importstrategie fur Wasser-
stoff und synthetische Kraftstoffe aufsetzen und zluigig umsetzen.
Synthetische Kraftstoffe bieten wichtige industriepolitische Chancen
far Nordrhein-Westfalen. Sie werden Teil der Transformationsprozes-
se der Raffinerien und chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen
und bieten diesen neue Geschaftsmodelle.

Cross-industrielle Kooperationen sind der
Schlussel fur den sektorubergreifenden
Transformationsprozess in Richtung Klima-
neutralitat 2045. Nordrhein-Westfalen wird
Modellstandort fur kiinftige PtX-Strukturen.

Die globale Nachfrage nach
Klimaschutztechnologien bietet
einen Absatzmarkt fur in Nord-
rhein-Westfalen entwickelte An-
lagen, Komponenten und Ideen.
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Auf dem Weg in die Klimaneutralitat sind synthetische senkt werden. Das MWIDE setzt sich gezielt fur die Schaf-
Kraftstoffe ein wichtiger Bestandteil. Ihr Markthoch- fung dieser Rahmenbedingungen und ftr das Heben der
lauf muss jetzt angereizt werden, um rechtzeitig den industriepolitischen Chancen fur Nordrhein-Westfalen
steigenden Bedarf decken zu kdnnen. Nur durch richtige ein. Nordrhein-Westfalen kann zum Modellstandort wer-
Rahmenbedingungen und Planungssicherheit kdnnen die den, der beweist, dass Klimaschutz und wirtschaftliche
Produktion skaliert und damit die Produktionskosten ge- Chancen untrennbar miteinander verbunden sind.

Damit das gelingt, unterstutzt das MWIDE den Markthoch-
lauf synthetischer Kraftstoffe in folgenden Aktionsfeldern:

D) A Umsetzung der Wasser-
stoff-Roadmap NRW
ziigig vorantreiben

Fur die Produktion von synthetischen Kraftstoffen
werden grofBe Mengen an Wasserstoff benétigt. Um
die Verfugbarkeit von kostengtinstigem Wasserstoff
in ausreichenden Mengen sicherzustellen, wird die
Landesregierung die Wasserstoff-Roadmap NRW
zUgig umsetzen und insbesondere mit folgenden
MaBnahmen den Markthochlauf synthetischer
Kraftstoffe beschleunigen:

Unterstutzung des zugigen Aufbaus von
Elektrolysekapazitaten in Nordrhein-Westfalen.

Schnellstmoglicher Aufbau der Transport- und
Importinfrastruktur von Wasserstoff. Dazu zahlt
die schnelle Umsetzung des Important Project
of Common European Interest (IPCEIl)-Vorha-
bens ,Get H,".
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A 2 Geeignete Rahmenbedingungen fiir
den Markthochlauf synthetischer
Kraftstoffe schaffen

Um synthetische Kraftstoffe in die Wirtschaftlichkeit zu brin-
gen, mussen geeignete Rahmenbedingungen geschaffen wer-
den, die den wirtschaftlichen Betrieb von Produktionsanlagen
ermoglichen und fur ein einheitliches Nachweissystem sorgen.
Dies werden wir durch folgende MaBBnahmen unterstttzen:

Das MWIDE setzt sich bei Bund und EU fur die Schaffung der
notwendigen Rahmenbedingungen fur die Produktion und den
Import synthetischer Kraftstoffe ein. Das schlie3t ein harmoni-
siertes PtX-Zertifizierungssystem auf Bundes-, EU- und inter-
nationaler Ebene ein.

Das MWIDE setzt sich fur die schnelle Umsetzung der Bei-
mischungsquote von synthetischem Kerosin im Flugverkehr
ein. Dies ist zentral fur die Planungssicherheit beim Aufbau
von Produktionsanlagen.

A3 Forschung und Entwicklung
@ fordern: Optimierungs- und
N\ Effizienzpotenziale heben

G
W Viele der Technologien haben zwar bereits einen hohen Reifegrad er-
reicht, es bestehen aber noch Optimierungs- und Effizienzpotenziale.

| —— Diese tragen auch zur Produktionskostensenkung bei und werden in
Nordrhein-Westfalen durch gezielte Férderung von Forschungs- und
Entwicklungsprojekten gehoben.

Forderung von Forschungs- und Entwicklungsprojekten
zur Machbarkeit und Umsetzung von Produktion
synthetischer Kraftstoffe in Nordrhein-Westfalen.

Foérderung von Innovationsprojekten, die zur
Optimierung von Produktionsprozessen beitragen.

Unterstitzung von Forschungs- und Entwicklungs-
projekten zum Bezug von CO, und den dafur bendtigten
Technologien (z.B. Direct Air Capture).
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Nordrhein-Westfalen wird zum Modellstandort fur neue Wert-
schopfungsketten. Es werden Produktionsanlagen fir Fischer-
Tropsch-Produkte und Methanol gebaut. Nur mit der ausreichend
verfugbaren und qualitativ geeigneten CO,-Menge kénnen syn-
thetische Kraftstoffe an den Raffinerie- und Chemiestandorten

produziert werden. Es wird die benttigte CO,-Infrastruktur in
Nordrhein-Westfalen schnellstméglich aufgebaut und damit die
Carbon Management Strategie NRW zluigig umgesetzt:

Realisierung mindestens einer Demonstrations-
anlage zur Herstellung synthetischer Kraft- und
Rohstoffe mittels Fischer-Tropsch-Synthese mit
einer Kapazitat von 100.000 Tonnen PtL pro Jahr
in Nordrhein-Westfalen.

Aufbau der ersten klimaneutralen Methanol-
Synthese mit einer Kapazitat von mindestens
15.000 Tonnen Methanol pro Jahr. Hierftr wird
das IPCEI-Vorhaben ,ChemCH,ange" unterstutzt.
Eine Kofinanzierung durch das Land Nordrhein-
Westfalen ist geplant.

A 5 Internationale
Partnerschaften

Synthetische Kraftstoffe werden ein international produ-
ziertes und gehandeltes Produkt sein. Internationale Part-
nerschaften und Kooperationen werden entwickelt und
aufgebaut, um die benoétigten Mengen an synthetischen
Kraftstoffen moglichst kostenglinstig und zuverlassig nach
Nordrhein-Westfalen importieren zu kénnen. Nordrhein-
westfélische Unternehmen werden dabei unterstatzt, Ex-
portpotenziale fur Klimaschutztechnologien zu nutzen.

Das MWIDE initiiert und setzt europaische und
internationale Kooperationen zum Aufbau von
Importketten um.

Auf Bundesebene setzt sich das MWIDE fur eine lang-
fristige und umfassende Férderung des H2Global-
Mechanismus, flr eine koharente Importstrategie fur
Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe ein.

Planung einer CO,-Infrastruktur in Nordrhein-
Westfalen und Uber die Landesgrenzen hinaus
und technische Erprobung des CO,-Transports.

Initiilerung eines Forderwettbewerbs ,CCU-Modell-
regionen in Nordrhein-Westfalen®. Das MWIDE iden-
tifiziert im Rahmen eines Wettbewerbs drei bis funf
Modellregionen in Nordrhein-Westfalen, inklusive
der dortigen Akteure, in denen die Abscheidung und
Nutzung von CO, gefordert werden sollen.

Unternehmen werden mit Informationsveranstal-
tungen zu Potenzialmarkten (z.B. MENA-Region)
und zu Férdermoglichkeiten auf NRW-, Bundes-, und
EU-Ebene bei der ErschlieBung von Exportmarkten
unterstatzt.

Matchmaking-Veranstaltungen fur Unternehmen fur
den PtX-Bereich werden angeboten.
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Abbildung 20: Zeitschiene
des Aktionsplans

Aufbau Elektrolysekapazitaten

Entwicklung und Umsetzung
Nachweis- und Zertifizierungssystem

Schaffen von geeigneten Rahmenbedingungen

Forderung von F&E-Projekten

A5 Aufbau und Intensivierung internationaler Partner-
schaften und ErschlieBung von Exportmarkten
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2025 1 2026 | 2027 [l 2028 [l 2029 | 2030

Aufbau der Transport- und
Importinfrastruktur fur Wasserstoff

Meilensteine

»
- ¢
)

1 bis 3 GW Elektrolyse in Nordrhein-Westfalen

Inbetriebnahme einer Fischer-Tropsch Anlage
mit einer Kapazitat von 100.000 I/a

Inbetriebnahme Methanol-Synthese
mit einer Kapazitat von 15.000 Tonnen/a
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