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Kurzfassung

Einleitung zum Abschlussbericht des Verbundvorhabens CapTransCO2

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "CapTransCO2 i Machbarkeit einer klimaneutralen mitteldeutschen
Industrie durch den Aufbau einer vernetzten COFRTransportinfrastruktur fir CCU/CCS" wurde ein wichtiger
Beitrag zur Untersuchung der COFRWertschopfungsketten und deren technischen sowie ©6konomischen
Aspekten geleistet. Dieses Vorhaben, geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
unter dem Forderkennzeichen 03EE5111C, zielte darauf ab, die Grundlage fir eine umfassende
Implementierung einer COFInfrastruktur in der mitteldeutschen Region zu schaffen. Die hieraus resultierenden
Erkenntnisse sollen sowohl fir die Umsetzung der Klimaschutzziele Deutschlands als auch fir die
Realisierung nachhaltiger industrieller Prozesse von fundamentaler Bedeutung sein.

Kontext und Motivation

Die Notwendigkeit der Transformation hin zu einer klimaneutralen Industrie ist inzwischen unbestritten und
bildet den Kern der globalen Bemihungen um den Klimaschutz. Der technologische Ansatz von Carbon
Capture and Utilization/Storage (CCU/CCS) wird als wesentliches Element in der Reduktionsstrategie von
Treibhausgasemissionen (THG) angesehen. Vor diesem Hintergrund konzentrierte sich das
Forschungsvorhaben CapTransCO2 auf die Entwicklung von Strategien zum Aufbau und zur Optimierung
einer COF-Transportinfrastruktur, welche die Verbindung von COFRQuellen und -Senken gewahrleisten soll.

Zielsetzung des Forschungsprojekts

Das zentrale Anliegen des Projekts war es, die technischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen fir die
Errichtung einer COF-Infrastruktur in der mitteldeutschen Industrieregion zu analysieren und zu bewerten. Dies
beinhaltete die Identifikation potenzieller COFR-Quellen, die Entwicklung eines Konzeptes fur den Transport und
die Zwischenspeicherung sowie die Einschatzung der Machbarkeit der industriellen Nutzung von COF. Einen
besonderen Schwerpunkt bildete die wissenschaftliche Begleitung zur Erstellung einer detaillierten
Machbarkeitsstudie.

Struktur des Berichts

Der vorliegende Abschlussbericht dokumentiert die Ergebnisse der Forschungsarbeit in einer strukturierten
und umfassenden Form. Nach dieser Einleitung folgt ein Uberblick liber die durchgefiihrten Arbeitspakete, die
methodischen Anséatze sowie die Kernergebnisse jedes Teilvorhabens. Die darauffolgenden Kapitel bieten
eine eingehende Darstellung der verwendeten Mittel und der erzielten Resultate, einschlief3lich einer
Gegenuberstellung der gesetzten Ziele. Im Fokus stehen die Identifikation des COFRQuellenpotenzials, die
Optimierung des thermodynamischen Zustands fur den Transport und die Entwicklung eines Modells fir die
COF-Lieferkette. Die Analyse der 6konomischen und technischen Parameter des COFRTransports und die
Durchfuhrung einer Sensitivitatsanalyse runden die Untersuchungen ab. AbschlieRend werden die Ergebnisse
in einen breiteren Kontext gestellt und bezuglich ihrer Implikationen fur die zuktnftige Ausrichtung der COF
Infrastrukturprojekte diskutiert.

Der Bericht schliel3t mit einem Uberblick tiber die Erkenntnisse der Sensitivitatsanalyse und einer Bewertung
des odkologischen FuRabdrucks der untersuchten COFR-Wertschopfungskette.

Darliber hinaus bietet er einen Leitfaden fir Genehmigungsverfahren und prasentiert eine Roadmap fir die
schrittweise Implementierung der COF-Infrastruktur.



Bedeutung fir die Zukunft

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojekts sollen dazu beitragen, die Grundlagen fur den Aufbau einer
klimaneutralen Industrie in der mitteldeutschen Region zu legen. Sie sind entscheidend fir die Entwicklung
von Strategien zur Erreichung der Klimaziele und dienen als Basis fiir zukiinftige Entscheidungen in Politik
und Industrie.
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1.1 Aufgabenstellung

Der Ballungsraum Halle-Leipzig ist traditionell ein Standort der chemischen Industrie, angesiedelt um die
nattrlichen Ressourcen der Braunkohle. Daneben haben sich weitere Industriezweige angesiedelt, wie die
Zementindustrie sowie Kunststoff verarbeitende Industrien. Die Mitteldeutsche Grundstoffindustrie ist ein
groRer Emittent von CO2 nicht nur aus energetischen Prozessen, sondern ebenso aus Prozessen zur
Herstellung von Basischemikalien, Kraftstoffen, Diingemitteln, Zement und anderen. Gleichzeitig existiert ein
groRBer Bedarf an Kohlenstofftragern fir Syntheseverfahren, wie z. B. fur die Methanol-, Ammoniak- und
Kunststoffproduktion. Hauptrohstoffquellen sind heute fossile Rohstoffe, wie Mineral6él und Erdgas. Mit der
Ablésung der fossilen Rohstoffe werden heutige Emittenten zu Nutzern von CO:2 werden. Die
Grundstoffindustrie ist Trager der wirtschaftlichen Entwicklung und des Wohlstandes der Region. Sie hat
dariiber hinaus eine wesentliche Ankerfunktion bei der Strukturstarkung im Umfeld des Braunkohleausstiegs
in Mitteldeutschland.

Ziel der Bundesregierung, der Landesregierungen insbesondere Sachsen-Anhalts, aber auch der ansassigen
Industrie, ist eine langfristige Umgestaltung der Grundstoffindustrie auf klimaneutrale Prozesse mit einem
geschlossenen Kohlenstoff-Kreislauf sowie die Umstellung auf eine erneuerbare Energieversorgung. Das Ziel
wird durch den Cluster Chemie/Kunststoffe Mitteldeutschland, einem Kooperationsnetzwerk der
mitteldeutschen Chemieindustrie, unterstiitzt, der bei CCU-Projekten im regionalen Wasserstoffnetzwerk
HYPOS mitwirkt. Voraussetzung fir eine klimaneutrale Grundstoffindustrie ist der Aufbau einer vernetzten
energieeffizienten Infrastruktur, die in der Lage ist, CO2-Quellen mit Prozessen der CO2-Nutzung zu verbinden.
Dazu sind CO2-Transport und Speicherstrukturen zu implementieren, die ausreichende regionale Kapazitaten
fur zeitlich divergierende Quellen und Senken bereitstellen.

Die Entwicklung der COg-Infrastruktur soll eingebettet sein in Malinhahmen der Umgestaltung der
Energieversorgung und der Bereitstellung von weiteren Grundstoffen wie Wasserstoff. Mit der HYPOS-

Initiative wurde im Jahr 2013 ein erster Schritt unternommen, eine griine Wasserstoffinfrastruktur zu

ent wickel n. I m Ergebnis entstand das Projekt fAEnergiep
Projekte zur Erzeugung von grinem Wasserstoff (LINDE u.a.). Damit werden Synergien fiur die
Syntheseprozesse der Chemie geschaffen.

Das Gesamtvorhaben gliedert sich in zwei Phasen. Als vorbereitende erste Phase war eine
Machbarkeitsstudie vorgesehen, die mit der vorgelegten Vorhabenskizze adressiert wurde. Ergebnis der
Phase 1 war eine Transformations-Roadmap, die in die parallelen Entwicklungen zur Umgestaltung der
Grundstoffindustrie eingebettet war. Die schrittweise Umsetzung der Roadmap war der Phase 2 vorbehalten.

Hauptziel des Projektes war die Entwicklung eines Infrastrukturkonzeptes fur CO» als Kombination
aus regionaler Vernetzung und Zwischenspeicherung sowie der Uberregionalen Anbindung an
nationale und europaische CCU/CCS-Cluster.

Um die Machbarkeit einer lokalen COg2-Infrastruktur in Mitteldeutschland aufzuzeigen, wurden folgende
Teilziele verfolgt:

A Identifizierung von CO2-Quellen sowie Benennung und Bewertung der verfiigbaren Technologien fiir die
Abscheidung von CO: aus Prozessen mit unterschiedlichen CO2-Konzentrationen und Volumina

A Identifizierung von CO2-Senken mit einer Bewertung von Technologien zur langfristigen Umstellung der
bestehenden fossil-basierten Prozesse auf CCU-Verfahren im Sinne von Kohlenstoffkreislaufen.

A Neben der Konzeptentwicklung ist die 6kologische, 6konomische und technische Bewertung von COa-
Netzen wesentlich fur eine spatere Umsetzung, die auch zukinftige Geschéaftsmodelle in einem CO--
Markt berucksichtigen muss. Ein wesentliches Kriterium fur die Bewertung und damit fur eine schnelle
Umsetzung sind die zu erwartenden CO2-Vermeidungskosten des Systems.
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A Die regulatorischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen sehen bisher keine groRtechnische CO.-
Infrastruktur vor. Eine Analyse von Hemmnissen und die Ableitung von MafRnahmen und
Handlungsempfehlungen fur eine Unterstitzung des notwendigen Ausbaus einer COz-Infrastruktur ist
integrales Ziel des Vorhabens.

Hauptergebnis des Vorhabens war die Entwicklung einer Roadmap fiur die klimaneutrale
Umgestaltung der Mitteldeutschen Industrie als Grundlage fir den Start der Phase 2, der
Implementierung der COz-Infrastruktur.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Der aktuelle Stand in Deutschland und Europa bezlglich CCS (Carbon Capture and Storage), CCU (Carbon
Capture and Utilization) und dem Transport von CO:2 per Pipeline zeigt bedeutende Fortschritte, aber auch
Herausforderungen.

Die Bundesregierung hat kirzlich wichtige Eckpunkte fir die Nutzung von CCS und CCU vorgelegt. Diese
Technologien sollen helfen, schwer vermeidbare CO2-Emissionen zu reduzieren, insbesondere in Industrien
wie der Zement- und Kalkproduktion sowie der Abfallverbrennung. Es ist geplant, CO2 in geologische
Formationen unter der Nordsee zu speichern, wobei Meeres- und Naturschutzgebiete ausgenommen sind.
Umweltverbdnde haben jedoch Bedenken hinsichtlich der Sicherheit und der zusatzlichen Energieaufwande
geauliert.

Ein zentraler Bestandteil der Strategie ist der Aufbau eines umfassenden CO:2-Pipeline-Netzwerks. Diese
Infrastruktur soll es ermdglichen, das abgeschiedene CO: effizient von den Emissionsquellen zu den
Speicherorten zu transportieren. Hierflr sollen gesetzliche Rahmenbedingungen angepasst und veraltete
Regelungen im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) aktualisiert werden. Zudem wird die Méglichkeit des Exports
von CO:2 zur Offshore-Speicherung gepruft.

In Europa gibt es bereits mehrere fortgeschrittene CCS-Projekte, insbesondere in Norwegen, wo CO: seit
1996 im industriellen Maf3stab im Meeresboden gespeichert wird. Die EU plant, das CO2-Transportnetzwerk
bis 2050 erheblich auszubauen, um eine Lange von bis zu 19.000 km zu erreichen. Dies erfordert betrachtliche
Investitionen und internationale Kooperationen.

Wahrend somit CCS und CCU in Deutschland und Europa als notwendige Technologien zur Erreichung der
Klimaneutralitdit anerkannt sind, bestehen weiterhin technische, rechtliche und gesellschaftliche
Herausforderungen. Die Entwicklung der Transportinfrastruktur, insbesondere der Bau von CO2-Pipelines, ist
von entscheidender Bedeutung, um die Effizienz dieser MaRBnahmen zu gewéhrleisten und die Klimaziele zu
erreichen.

In der Diskussion um die Nutzung vorhandener Infrastruktur fur COF muss aber die Konkurrenzsituation
bezuglich Wasserstoff gesehen werden. Die Gasindustrie verflgt Uber Pipelines, die langfristig nicht mehr far
den Transport fur Erdgas benétigt werden. Theoretisch kénnen diese fir den COFRTransport genutzt werden:
Allerding sind ein Teil dieser Leitungen bereits beim HFKernnetz verplant. Dieses beinhaltet 9.666 km Leitung,
davon sind 60 % Bestandsleitungen. Damit stehen diese Leitungen nicht mehr flir den COFRTransport zur
Verfugung. Hinsichtlich Kavernen ist eine d&hnliche Situation gegeben. Technisch werden alle existierenden
Kavernen fir Wasserstoff bendétigt, wie alle Prognosen zeigen. Letztendlich wird aber das Geschaftsmodell
zeigen, welches Gas aus finanziellen Erwégungen heraus gespeichert wird.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Koordinierung der Hauptarbeitspakete wird jeweils durch einen der antragstellenden Verbundpartner (in
Klammern) tbernommen.

0 AP1 Identifikation des Potenzials der CORQuellen (DBI)
0 AP 2 Identifikation des Potenzials der CORNutzer (DBI)
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AP 3 CO»-Spezifikation fir Transport, Speicherung und Nutzung (DBI)

AP 4  Pipeline-Transport (VNG)

AP 5  Zwischenspeicherung von COz: in Salzkavernen (VNG)

AP 6 Entwicklung eines Verteilnetzentwurfes fir den Raum Mitteldeutschland (VNG)

AP 7  Entwicklung des grundlegenden Designs fir einen Kavernenspeicher (VNG)

AP 8 Grundlegender Entwurf fiir eine Transportanbindung des Clusters Mitteldeutschland an

internationale und européische CO2-Cluster (TE)
AP 9  Modellierung der COz-Lieferkette (DBI)
o0 AP 10 Bewertung der 6kologischen und 6konomischen Aspekte der Infrastrukturoptionen (TE)
AP 11 Analyse der rechtlichen und regulatorischen Ausgangsbasis fir die regionale und

Uberregionale COz-Infrastruktur (VNG)

0o AP 12 Entwicklung einer langfristigen Transformations-Roadmap fir die Implementierung einer

CCU/CCs-Strategie fur Mitteldeutschland (TE)

O O O o o ©o

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

CO2 wird in Europa derzeit vorrangig in der Lebensmittelindustrie bzw. in geringerem Maf3e in einigen
chemischen Prozessen eingesetzt. Insbesondere in der Lebensmittelindustrie wird mit deutlich tber 99 Vol.-%
eine sehr hohe Reinheit gefordert, wobei bestimmte Einzelkomponenten mit besonders niedrigen Grenzwerten
versehen sind [56]. CO2 wird heute typischerweise in Behaltern (Flaschen, Trailer, Container, Schiffstransport)
in flussiger Form transportiert. Anders als bei Erdgas oder anderen typischen Brenngasen, welche
leitungsgebunden transportiert werden, liegen die Phasengrenzen von CO: innerhalb der typischen Transport-
oder Speicherbedingungen (Druck, Temperatur usw.). Fur den Transport oder die Zwischenspeicherung
vermeidet man deshalb durch die Gestaltung des Transportsystems den Phasenwechsel. Grundsatzlich sind
sowohl fur die Kompression, Leitungen als auch entsprechende Messtechnik-Hersteller identifizierbar.

COe2-Transport durch Rohrleitungsnetze wird gegenwartig u. a. in den USA innerhalb der Erddlférderung als
sogenannte tertidre FérdermaRnahme genutzt. Entsprechende Pipelines existieren aktuell (USA, 2014: ca. 50
Leitungen mit ca. 7300 km Lénge [130]) als fester Bestandteil der Enhanced Oil Recovery (EOR) Technologie.
Die Qualitat des genutzten Gases hangt wesentlich von der Quelle ab. Schwerpunkt des US-amerikanischen
Systems ist die Nutzung natirlicher CO2 -Vorkommen mit ca. 80 % aus der Gas- und Olférderung. Nur ca. 20
% des CO2 stammen aus industriellen Quellen mit direkter Verbindung, d.h. nicht Uber 6ffentliche Netze.
Insgesamt wurden in den USA 2014 ca. 19 Mt/a CO: in der Erddlférderung genutzt.

Aufgrund der vorangestellten Nutzung sind Stahlwerkstoffe gut untersucht. Korrosionsmechanismen sind
weitestgehend bekannt. Aktuelle Untersuchungen zeigen allerdings auch, dass ein erheblicher Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit aus der geeigneten Wahl der Transportbedingungen (Phase, Geschwindigkeit) anhand
der spezifischen Mengen und Wegstrecken sowie der Qualitat des CO2-Stromes entstehen kann. Im Projekt
CLUSTER [111] wurden dazu anhand beispielhafter Szenarien fur ein konstruiertes regionales CCS-System
auch der Transport fir ausgewahlte Stahlwerkstoffe untersucht. Bisher konnten keine Untersuchungen
hinsichtlich moderner Werkstoffe aus der Erdgasversorgung (PE-Materialien oder innenbeschichtete
Stahlwerkstoffe) bzw. GFK-Werkstoffe identifiziert werden. Diese Werkstoffe zeichnen sich insbesondere
durch niedrige Material- und Verlegekosten bzw. durch eine hohe Lebensdauer insbesondere bei korrosiven
Bestandteilen aus. Der Bericht zum Projekt CLUSTER enthélt ebenfalls eine grobe Analyse zu géngigen CO2-
Abscheidetechnologien. In den Szenarien wurde auf eine sehr hohe Reinheit, auch bei Prozessen mit sehr
niedrigem CO2-Gehalt im Ausgangsprozess, jedoch Wert gelegt, z. B. eines Verbrennungsprozesses. Das
Projekt gibt eine grobe Empfehlung fiir einige Grenzwerte. Eine Optimierung unter Einbeziehung der
Abscheidetechnologien wurde jedoch nicht vorgenommen.
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CO,-Abtrennung/Abscheidung

Die Herausforderungen des Klimawandels machen es erforderlich, CO2 aus Prozessgasen oder Rauchgasen
abzutrennen. Die Fokussierung liegt hier vor allem auf nicht oder nur schwer vermeidbaren CO2-Emissionen
- diese umfassen zum Beispiel prozessbedingte Emissionen aus der Zement- oder Chemieindustrie sowie
Emissionen aus Prozessen, die bei erhdhter Temperatur ablaufen missen und somit nicht bzw. schwer
vermeidbare Emissionen aufweisen. Carbon Capture ist heute eine Schlisselstrategie zur Erreichung der
COF-Emissionsminderungsziele und bietet speziell fir industrielle Punktquellen eine effiziente Mdglichkeit der
Emissionsreduktion. Die Verfahren sind fir verschiedene Industrien entwickelt worden [65, 74, 75].

Die hohe Varianz in den Gasqualitaten machte es allerdings erforderlich, die entsprechende Carbon Capture
Technologie und ggf. zuséatzliche Reinigungsschritte auf den Einzelfall hin anzupassen i um sowohl das
technische als auch das wirtschaftliche Optimum zu erforschen. Ferner mussten die CO2-Qualitaten nach der
Abtrennung auf die fir den Transport und die etwaige Weiterverwendung abgestimmten Spezifikationen hin
angepasst werden. Das umfasst sowohl Konzentration des CO: als auch ggf. noch strengere Einzelgrenzwerte
fur unerwlinschte Bestandteile, die schon in geringen Mengen vermieden werden mussten. Beispiele hierflr

sind korrosive oder toxische Gaseoderi f ¢r den Anwendungsfall AF®b@aseand Be.

die einen stérenden Geruch aufweisen.

Schwerpunkt Speicherung von CO»

In UGS (Untergrundgasspeichern) wird bisher Erdgas gespeichert. In Kavernenspeichern werden auch andere
Gase gespeichert, wie Helium, Flissiggas und in Zukunft auch Wasserstoff. COF bisher nicht.

Im Bereich der Porenspeicher gibt es aus vorangegangenen CCS-Forschungsprojekten Erkenntnisse, die in
dieses Projekt einflossen. Aus der Nutzung von CO2 zur Druckhaltung in Lagerstatten bei der Férderung von
Erdgas und Erddl (EOR - enhanced oil recovery, EGR - enhanced gas recovery) resultieren weitere
Erfahrungen. Die Erfahrungen mit der Injektion von CO: in pordse Gesteinsstrukturen auf3erhalb von
Lagerstatten sind gering. Die Abscheidung aus Abgasen mit geringen COFRKonzentrationen ist nach wie vor
nicht Stand der Technik. CO2 wird allerdings in gro3eren Volumina [65] aus Gasen bei der Férderung von
Erdgas durch grofRtechnische Sorptionsverfahren wie Aminwaschen abgetrennt [31, 74, 75] und in den
Projekten ASleipnerfi und ASnRhvito vor der K¢gste
Deutschland erfolgte bisher keine dauerhafte Injektion. Im Umfeld des Projektes ACLEANfiwurde zum ersten
Mal die CORVerpressung im ehemaligen Erdgasspeicher Ketzin erprobt.

Bei der Injektion von CO:2 in den Untergrund verandern sich Temperatur und Druck des Gases erheblich, so
dass sich entlang der Rohrtour die Eigenschaften des COFwie Dichte und Viskositat &ndern. In Abhéngigkeit
von Ausgangsdruck, Injektionsvolumen und Injektionsgeschwindigkeiten sind Phaseniibergange maglich, die
das FlieRverhalten von CO: beeinflussen (siehe Abb. 1). Innerhalb des Verbundprojektes CLEAN [79] und in
den Themenverbinden wie COSMOS, COSAFE, COMIX und COBOHR [113] wurden deshalb
Bohrungsintegritat, praktische Untersuchungen zum Bohrungsverschluss, alternative Verschlusstechniken zur
Langzeitverwahrung als auch Gasvermischungsprozesse im pordsen Medium untersucht. In den Projekten
CLUSTER und COORAL [110] wurden erstmals Auswirkungen von CO2-Begleitstoffen auf Abscheidung,
Transport, Injektion und Speicherung thermodynamisch betrachtet. Diese Untersuchungen bezogen sich
jedoch ausschlief3lich auf Porenspeichersysteme.

Um das Verhalten des CO2-Stromes in Injektionsbohrungen vorauszusagen und damit fur die Bohrung
kritische Betriebszustande vermeiden zu kénnen, ist ein entsprechendes Berechnungswerkzeug notwendig.
Fir reines COz und fur die gasférmige COz-Injektion in eine erschopfte, druckabgesenkte
Kohlenwasserstofflagerstatte (z. B. COz-Injektion in das Altmark-Feld) wurde durch DBI ein solches
Bohrungsmodell im Projekt COBOHR bereits entwickelt.
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Im beantragten Projekt sollten Kavernen zur CORZwischenspeicherung genutzt werden, die bisher nicht
Gegenstand von Untersuchungen waren. Gegenlber den Untersuchungen an Porenstrukturen bleiben
folgende Fragestellungen, die untersucht werden mussen:

1 Auswirkungen des COFRANgriffs auf die Bohrungsmaterialien Zement und Stahl, auch bzgl. vorhandener
Kavernen.

1 COF I6st sich in der Sole, die deutlich saurer wird. Dadurch ist ein méglicher Angriff auf einzelne
Salzbestandteile gegeben. Es kommt zu einer Veranderung der Léslichkeit mit dem niedrigen pH-Wert,
eine Ummineralisierung insbesondere anhydritischer Bestandteile ist mdglich.

1 Auswirkungen verschiedener anderer thermodynamischer Zustande des CO: (flussig, superkritisch) auf
die Untergrundspeicherung in Kavernen. Hier zu adressierende Fragestellungen waren die zu
erreichenden Speicherkapazitaten, das Phasenverhalten und die Alteration der CO2-Zustandsgrofl3en wie
Dichte, Viskositat, Taupunkt, etc. bei Injektion und Ausspeicherung in Abhéangigkeit der
Fluidzusammensetzung sowie die Auswirkungen dieser Aspekte auf die Integritat von Formation und
Bohrung. Die daflr notwendigen Modelle sind neu zu entwickeln.

1 CO2 nimmt im unterirdischen Speicher Wasser aus der Sole auf und erreicht bei ausreichender
Lagerungsdauer die Sattigung mit Wasserdampf. Das COFist nach der Férderung in der Obertageanlage
grof3technisch auf die Zielqualitat zu trocknen.

Im Projekt wurden keine Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte anderer genutzt oder berihrt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im beantragenden Konsortium (samt assoziierter Partner) haben sich Vertreter aus allen Bereichen der
angestrebten COq-Lieferkette zusammengefunden. Dazu gehéren Vertreter von GrolRemittenten aus
mehreren Industriezweigen (TE, DOW, SKW und OPTERRA bzw. Thomas-Gruppe), Betreiber von
Gasinfrastrukturen wie Gasnetzen und i speichern (VNG, ONTRAS, DOW), Engineeringunternehmen fur die
Planung von Aufbereitungsanlagen und Gasinfrastrukturen (DBI) sowie Vertreter von Unternehmen auf der
Seite der zukuinftigen CO2-Nutzung (TOTAL, DOW, DBI). Alle gemeinsam betreiben Forschungsaktivitéten zur
Weiterentwicklung von Anlagen und Technologien. Mit dem Konsortium ist sichergestellt, dass das
erforderliche Know-how fur das Vorhaben bereitgestellt wurde.

Die Zusammenarbeit richtete sich nach den Kompetenzen der Partner. Zunachst wurden in den AP 1 bis 3 die
grundlegen Daten in einer Vorbetrachtung zusammengestellt. DBI hat federflihrend die Daten flir CO2-Quellen
und Senken erhoben und analysiert. Die erforderlichen FuE-Arbeiten zum Leitungstransport und der
Zwischenspeicherung wurden im zweiten Schritt in den AP 3 bis 5 durch VNG koordiniert. Die Grundlagen fur
die Machbarkeitsstudie werden in den AP 6 bis 9 zusammengestellt. Dabei hat VNG die Arbeiten zur
regionalen Infrastruktur betreut. TE hat schwerpunktmafRig die internationale Anbindung an européische
Projekte koordiniert. Darauf aufbauend wurde im letzten Schritt des Vorhabens das Assessment und die
rechtliche Bewertung des regulatorischen Rahmens in den AP 10 und 11 bearbeitet in deren Ergebnis die
Transformations-Roadmap im AP 12 erstellt wurde. Diese zusammenfassenden Arbeiten leitete der
Projektkoordinator TE. Das Zusammenspiel der Arbeitspakete ist in der Abbildung 5 in der Einleitung des [55]
Abschnitts Ill dargestellt.

Jeder Verbundpartner erstellte einen eigenen, separaten Abschlussbericht. Deshalb wird bei Bedarf auf die
Berichte der Projektpartner verwiesen. Als Ergéanzung wurde eine verkirzte Zusammenfassung der
Projektergebnisse in einem separaten Kurzbericht erstellt.
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2Ei ngehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen, mit Gegenuberstellung
der vorgegebenen Ziele

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden, nach Arbeitspaketen geordnet, die Ergebnisse des Verbundes
und der einzelnen Partner ausfuhrlich dargelegt.

2.1.1 AP 1: Identifikation des Potenzials der COFQuellen

Zielstellung dieses Kapitels ist die Quantifizierung des regionalen COFRAngebots. Hierbei wird zwischen
industriellen Emittenten und biogenen Quellen unterschieden. Die Auswertungen erfolgten bilanziell fir das
gesamte Bundesgebiet, wenngleich der regionale Fokus auf dem mittel- bzw. ostdeutschen Raum liegt. Fir
das Haupt-Untersuchungsgebiet wurde zusétzlich eine Befragung relevanter Emittenten von fossilem CO:
durchgefuhrt, um weitere Informationen (insbesondere zur COF-Konzentration) in die Datenbank zu
implementieren. Ein auf die recherchierten Standortdaten angewendetes Literaturszenario zur zukinftigen
Entwicklung vervollstandigte die Analysen.

2.1.1.1 Einleitung

Es gilt bereits im Vorfeld der Bilanzierung der COF-Emissionen zu erwarten, dass diese zum gegenwartigen
Zeitpunkt weit Gberwiegend infolge der energetischen bzw. chemischen Umwandlung fossiler Energietrager
(z. B. in der Energiewirtschaft oder der Industrie) entstehen. Mit der Novellierung des Klimaschutzgesetzes im
Jahr 2021 wurden die Anforderungen zur Treibhausgasminderung in Deutschland weiter verscharft. Bis zum
Jahr 2045 ist unter Einbezug aller Sektoren eine weitgehende Treibhausgasneutralitat herzustellen [3]. Dies
impliziert, dass eine zwischen Quellen und Senken ausgeglichene Bilanz zu erreichen ist. Industrieprozesse
kénnen sowohl Quellen (z. B. bei der Herstellung von Eisen/Stahl) als auch Senken (z.B. bei der Herstellung
von Harnstoff) fir Kohlenstoffdioxid darstellen. Ferner existieren mit Bezug auf 2030 ambitionierte
sektorspezifische Ziele. Insbesondere fur die Industrie ergibt sich bereits kurzfristig ein hoher Handlungsdruck,
da bis 2030 in Relation zu 2021 eine weitere Emissionsreduzierung um ca. 35 % CO2eq notwendig wird [3,
129]. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass aktuell eine Neufassung des Bundes-Klimaschutzgesetzes
erarbeitet wird. Der Referentenentwurf stellt hierbei die Notwendigkeit der Sektorziele zur Disposition [26] dar.
Davon unabhangig lasst der Blick auf die Emissionsentwicklung der Industrie in der jingeren Vergangenheit
(siehe Abbildung 1) erahnen, dass dieser Sektor bis 2030 vor erheblichen Herausforderungen und
notwendigen Transformationen steht.
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* Die Aufteilung der Emissionen weicht von der UN-Berichterstattung ab, die Gesamtemissionen sind identisch

** entsprechend der Novelle des Bundes-KSG vom 12.05.2021, Jahre 2022-2030 angepasst an Uber- & Unterschreitungen

Abbildung 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland in der Abgrenzung der Sektoren des
Klimaschutzgesetzes (KSG)*, Quelle: [129].

Seit 2010 ist ein nahezu stagnierendes Emissionsniveau zu erkennen [129]. Dies liegt zum einen darin
begriindet, dass erzielte Effizienzsteigerungen von steigenden Produktionsmengen Uberkompensiert werden.
Zum anderen sind fur den Industriesektor die signifikanten prozessbedingten Emissionen charakteristisch.
Hierbei wird abseits der reinen Energiewandlung infolge bestimmter Produktionsprozesse (z. B. dem Brennen
von Kalkstein zur Herstellung von Zementklinkern) COF emittiert, das nur schwer bzw. z. T. unvermeidbar ist.
Tabelle 1 zeigt eine exemplarische Aufstellung von Industrieprozessen mit relevanten Anteilen schwer bzw.
unvermeidbarer Emissionen.
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Tabelle 1: Uberblick zu Industriezweigen mit relevanten Anteilen prozessbedingter Emissionen, eigene Darstellung auf
der Basis von [71].

Anteil prozessbedingter Emissionen

Kategorie an Gesamtemissionen
Eisen und Stahl 24.1 32%
Nichteisen-Metalle und Giel3ereien 244,245 35%
Grundstoffchemie 20.1 18%
Zement 23.51 65%
Kalk und Gips 23.52 64%
Glas und Keramik 23.1, 234 31%

2.1.1.2 Analyse des Status quo

2.1.1.2.1 Methodischer Ansatz der Erfassung industrieller COF-Emittenten

Eine wesentliche Zielstellung des ersten Arbeitspakets gemaRl Teilvorhabenbeschreibung war die
Quantifizierung und regionale Verortung industrieller COF-Emissionen. In diesem Kontext sind erganzend zur
Ausweisung der absoluten Emissionen (in t COz2eqg/a) auch Angaben zur konkreten Zusammensetzung der
industriellen Abgase und ggf. des unterjahrigen Verlaufs zu recherchieren. Der Aufbau der bendtigten
Datenbank erforderte daher die Kombination verschiedener Datenquellen.

Im Kern waren dies:
1. Regionale Verortung industrieller THG-Emissionen (in t/a) anhand 6ffentlich zuganglicher Daten aus
dem europaischen Emissionshandel (Emissions Trading System, ETS).
Gebiet: Deutschland
2. Anreicherung der Datenbasis um Informationen zu Abgaszusammensetzung und unterjahrigem
Verlauf anhand individueller Emittentenbefragung.
Gebiet: Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thuringen

Im ersten Schritt wurden die Daten des offiziellen Emissionshandelssystems (Emissions Trading System, kurz
ETS) aufbereitet. Ein Grof3teil der industriellen Emittenten unterliegt dem Handel mit Emissionszertifikaten, so
dass alle relevanten GroRRemittenten erfassbar sind. Kleinemittenten (z. B. Motorenprifstande,
Industriebetriebe mit geringen Produktionsmengen) sind nicht Bestandteil der Untersuchung. Der Deutschen
Emissionshandelsstelle (DEHSt) obliegt als Untereinheit des Umweltbundesamtes (UBA) die nationale
Umsetzung/Uberwachung des europaischen Emissionshandels. Als Bestandteil ihres Aufgabenportfolios
veroffentlicht die DEHSt jeweils einmal im Jahr die Auflistung der aktuell emissionshandelspflichtigen Anlagen
sowie die Berichte zum Status des Emissionshandels (sog. VET-Berichte). Auf Basis der Zusammenstellung
der Einzelanlagen erfolgt eine literatur- und webbasierte Eigenrecherche zu den genauen Standorten der
emittierenden Industrieanlagen?.

Das fiir die Analysen maRRgebliche Bezugsjahr entspricht 2019, um Datenverzerrungen infolge der COVID19-
Pandemie (Emissionsreduktion durch Produktionsriickgange) sowie des Ukraine-Krieges (verminderte
Exporte nach Russland) auszuschlieBen. Im Einklang mit den Angaben des VET-Berichts 2019 werden fir
das Bezugsjahr insgesamt 1.851 Anlagen erfasst [42]. Hiervon entfallt rund die Halfte (918 Anlagen) auf die
Industrie, die verbleibenden 933 Anlagen sind dem Energiesektor zugeordnet [42]. Bereits an dieser Stelle sei

1 Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ) nach Destatis
2 In den VET-Berichten sind zwar Angaben zum Ort (inkl. PLZ) der Anlage enthalten, jedoch fehlen die
genauen Koordinatenpaare.
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angemerkt, dass eine exakte Differenzierung zwischen energie- und prozessbedingten Emissionen nicht

immer mdoglich war. In Abhangigkeit der Genehmigungshistorie der verschiedenen Anlagentypen (z. B.
Industriekraftwerke) erfolgtemi t unt er di e Zuordnung zur Kategorie Al ndu
AEnergi ef. Unabh?&ngi g v amen jeiAalagenstandoit mitetsieihar amfamgraicheg w
Einzelrecherche die zugehdrigen X-/Y-Koordinaten ermittelt. Dies bildete die Voraussetzung fur die spatere
Implementation der Anlagenstandorte in die Datenbank des zum Einsatz kommenden
Geoinformationssystems (GIS). Das GIS diente als Spezialsoftware der Verwaltung und Analyse
geografischer Daten. Die Abbildung 2 visualisiert die regionale Verteilung der gesammelten Anlagenstandorte

inklusive der Differenzierung nach Industriezweig.

Industriestandorte
©® chemische Industrie
Eisen und Stahl
Mineralverarbeitung
Nichteisenmetalle
Papier und Zellstoff
Raffinerie
sonstige Verbrennungsanlagen

@ © 0O 0O O ©o

Quellen: DBI-Datenbank 2022

© DBI-Gruppe, 2022 A 0 50 . 100 200
© GeoBasis-DE / BKG 2012 SN R — s— Kilometer

Abbildung 2: Standorte von emissionshandelspflichtigen Industriebetrieben nach Branchen (Zeitbezug 2019), eigene
Darstellung auf Basis von [43].

Im zweiten Schritt sollten die Ausgangsdaten auf Basis des ETS um detaillierte Informationen zur
Abgaszusammensetzung, spezifischen Emissionen und dem unterjahrigen Emissionsverlauf erganzt werden.
Im Kontext der absoluten Emissionen sind vorrangig diejenigen Mengen anzuzeigen, die fur eine kinftige COF
Pipelineinfrastruktur von Relevanz sein kdnnten. Diese Angaben sind fur nachfolgende Arbeitspakete von
zentraler Bedeutung. Zu nennen ist hier exemplarisch das Arbeitspaket 9, das eine Modellierung moglicher
COF-Pipelineverlaufe zwischen Quellen und Senken sowie die zugehdrige Grobdimensionierung der
Netzabschnitte zum Ziel hat. Vor diesem Hintergrund sind isolierte Jahresmengen des COF-Angebots nicht
hinreichend. Zwar existieren zum Teil bereits 6ffentliche Daten zur Freisetzung weiterer Treibhausgase und
Schadstoffe?, jedoch gewahrleisten auch diese nicht die notige Detailtiefe oder weisen Inkonsistenzen auf.
Aus diesem Grund erfolgt fur relevante GroRemittenten eine individuelle Befragung. Hierbei werden
Unternehmen im Untersuchungsgebiet beriicksichtigt, sofern deren emissionshandelspflichtige Anlagen an
einem Standort in Summe mindestens 100 kt CO2eq p.a. emittieren.

3 Gemeint ist z. B. die THRU-Datenbank des Umweltbundesamtes, die auf Basis des ehemaligen Pollutant
Release and Transfer Register (PRTR) weitere Informationen zu Schadstofffreisetzungen und der Entsorgung
von Abféllen sowie zu Emissionen aus diffusen Quellen beinhaltet.
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Zur Erlangung der genannten Informationen diente ein Excel-basierter Fragebogen. Somit wurde eine hohe
Kompatibilitat mit den IT-Systemen der befragten Unternehmen gewahrleistet und die erfassten Daten konnten
bedarfsgerecht aufbereitet und in das GIS integriert werden.

Kerninhalte der Befragung waren:
1 Quellprozess fur Emissionen (Bezeichnung, Prozesszweck, Menge Outputprodukt),
1 Abgaszusammensetzung (Absolutmengen der emittierten Einzelbestandteile, Konzentration im
Gesamtstrom),
1 Unterjahriges Profil (stiindlicher Emissionsverlauf),
1 Zukunftserwartungen des befragten Emittenten (etwaige Prozesswechsel, Einsatz von CCU/S,
Emissionsentwicklung).

Abbildung 3 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt aus dem Fragebogen. Dieser wurde Uber eine DBI-eigene
Cloudlésung den befragten Emittenten zur Verfiigung gestellt. Zusatzlich existierte ein Begleitschreiben, so
dass flur die Unternehmen bei Interesse weitere Informationen zum Projekthintergrund abrufbar waren. Im
Vorfeld des Interviewprozesses erhielten die Unternehmen zudem einen Letter-of-Intent-Entwurf (LOI), mit
dem diese bei Bedarf offiziell Interesse am Projekt bekunden und eine engere Bindung an die Thematik
signalisieren konnten.

Quellprozess 1
Bezeichnung Quellprozess |Ammoniak 1
Tétigkeit nach TEHG Herstellung von Ammoniak
Output (Produkt) Ammoniak
Outputmenge (Produkt) t/a
Druck Abgasstrom bar
Temperatur Abgasstrom C
Emissionen mit Bezug 2019
Emissionsmenge Konzentration im Gesamtstrom
Nr. Einzelstrom Bezeichnung Einzelstrom Typ o,
Gas/Schadstoff Gas/Schadstoff . . . B
Wert Einheit Wert Einheit
1 Kohlenstoffdioxid Gas COF m3/a Vol.-%
2 Stickstoff Gas NF m3/a Vol.-%
3 Sauerstoff Gas OF mda Vol.-%
4 Wasser Gas H,0 m3/a Vol.-%
5] Stickoxide Schadstoff NO + NO, m3a mg/m3
6 Schwefeloxide Schadstoff SO, + SO. mda mg/m3
7 Kohlenmonoxid Schadstoff CcoO m3a mg/m3
8 Ammoniak Schadstoff NHf m3/a mg/m3
9 Schwefel stoff Schadstoff HFS mda mg/m3
10 Summe sonstiges (z.B. Chlor-/Flourverbing Schadstoff HCI / HF é m3a mg/m3

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Emittentenfragebogen fur Industrieprozesse.

Der Fragebogen fur Emissionsdaten wurde hierbei nach Quellprozessen gegliedert. Ein Quellprozess sei im
Folgenden als Energie- oder Stoffwandlungsprozess definiert, der THG- respektive Schadstoffemissionen
verursacht. Jeder Quellprozess wurde zunéachst durch allgemeine Informationen charakterisiert. Dies betrifft
den Prozesszweck (z. B. die Herstellung von Ammoniak) und physikalische Parameter (Druck/Temperatur des
Abgases). Anschlieend wurden Angaben zur konkreten Zusammensetzung des zum Quellprozess
zugehorigen Abgasstroms erbeten. Auf Basis einer Literaturrecherche und internen Diskussionen wurden
neun Einzelkomponenten definiert, die als flr die Pipelinemodellierung relevante EinflussgréRen einzustufen
sind. Es handelte sich hierbei entweder um (Treibhaus-) Gase oder Schadstoffe. Die zehnte Komponente war
von den Befragten individuell wéhlbar. Fur jede der Einzelkomponenten waren daraufhin die absolute
Emissionsmenge (z.B.tCOHRa) und die Konzentration der Komponente im gesamten Abgasstrom des
Quellprozesses (z.B. in Vol.-%) zu dokumentieren. Somit ergab sich ein detailliertes Bild Uber die
Emissionsstrome, die mit einem bestimmten Quellprozess korrelieren. Da die befragten Emittenten nicht
notwendigerweise jede der Einzelkomponenten messtechnisch erfassten, war auch die Angabe von
plausibilisierten Schéatzwerten zulassig. Erganzend konnten die Unternehmen den unterjahrigen Verlauf der
Emissionen je Quellprozess spezifizieren. Zu diesem Zweck beinhaltete der Fragebogen eine tabellarische
Vorlage, die eine stundenscharfe Aufschliisselung ermdéglichte. Abbildung 4 visualisiert ein fiktives
Beispielprofil.

26 A




CapTransCO:

0,025%
0,020%
0,015%
0,010%

0,005%

Anteil Stunde an Jahressumme

0,000%
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Stunde

Abbildung 4: Beispiel fir ein stundenscharfes Emissionsprofil.

2.1.1.3 Ergebnisse industrielle COFEmittenten anhand 6ffentlicher Statistiken

Tabelle 2 liefert eine quantitative Einordnung der Daten aus dem Emissionshandel. Mit Bezug 2019 emittierten
die ETS-Anl agen des Sektor s AKlassifiziesuhg in &dthseg, eSachsgn-ABHREIS und
Thiringen rund 14 Mt CO2eq [43, 44]. Damit sind die 137 Anlagen im Untersuchungsgebiet fir rund 12 Prozent
der gesamtdeutschen THG-Emissionen emissionshandelspflichtiger Industrieanlagen verantwortlich. In
diesem Kontext ist bedeutsam, dass ein Grolf3teil der Emissionen auf eine geringe Anzahl an Unternehmen
entfallt. Die drei groRten THG-Emittenten verursachen bereits 39 % der industriellen Emissionen im
Untersuchungsgebiet. Zu nennen sind an dieser Stelle in absteigender Reihenfolge die Stickstoffwerke
Piesteritz (assoziierter Partner), die Total Raffinerie Mitteldeutschland GmbH (Projektpartner und
Verbundkoordinator) und die Dow Olefinverbund GmbH (assoziierter Partner).

Tabelle 2: Uberblick zu den ETS-Emissionsdaten, eigene Analysen auf Basis [43, 44].
Auswertungsaspekt Einheit Deutschland Untersuchungsgebiet
ETS-Anlagenbestand Anzahl 918 137
THG-Emissionen 2019* kt COzeq/a 119.399 14.274

Die Abbildung 5 visualisiert erganzend die regionalen Verhaltnisse. Um Sondereffekte, z. B. infolge geplanter
Wartungsarbeiten an Industrieanlagen, auszuschlieBen, sind fir die Darstellung die durchschnittlichen
Emissionen der Zeitperiode von 2017 bis 2019 maRgeblich. Die Emissionsschwerpunkte sind hauptsachlich
in der Region um Leuna, der Lutherstadt Wittenberg, Bohlen und Karsdorf zu verorten.

4 Gemal ETS-Anlagentbersicht 2019 vom 04.05.2020 betrugen die THG-Emissionen der Total
Mitteldeutschland Raffinerie GmbH am Standort Leuna im Jahr 2019 rund 1.689 kt COzeqg/a. Infolge einer
nachtraglichen Korrektur werden in der Anlagenibersicht 2021 vom 02.05.2022 THG-Emissionen in Hohe von
rund 2.045 kt CO2eg/a ausgewiesen. Die Differenz wird daher sowohl fur die deutschlandweite
Gesamtstatistik als auch die Statistik im Untersuchungsgebiet addiert.
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Abbildung 5: Durchschnittliche THG-Emissionen von Industriebetrieben im ETS (2017 bis 2019 in kt CO2eqg/a), eigene
Darstellung auf der Basis von [40, 41, 43].

2.1.1.3.1 Ergebnisse industrielle COF-Emittenten anhand Interviewprozess

Mithilfe der aus dem Befragungsprozess gewonnenen Daten war es moglich, die obenstehenden Angaben zu
den absoluten COREmissionen fur einige Industriestandorte weiter anzureichern. Nachfolgend wurden die
Ergebnisse der Befragung mit Blick auf typische Abgaszusammensetzungen und weitere Merkmale
ausgewertet. Erganzend zu den ETS-basierten Emissionsmengen war von zentralem Interesse, welcher Anteil
der Gesamtemissionen fur eine zukunftige COFRPipelineinfrastruktur relevant ist.

Es waren drei Oberkategorien in Bezug auf die befragten Emittenten zu unterscheiden:

1 Industriebetriebe,
1 Unternehmen der Energiewirtschaft und
1 Millverbrennungsanlagen (MVA).

Tabelle 3 zeigt je Emittententyp das Verhéaltnis zwischen versandten LOI und beantworteten Fragebdgen. In
Summe wurden 41 Emittenten in Gestalt eines LOI kontaktiert. Insgesamt ist ein Rucklauf von 16
beantworteten Fragebdgen zu verzeichnen. Die Rucklaufquoten® der Industriebetriebe (rund 43 %) und MVA
(56 %) sind ein guter Indikator fur die dringende Notwendigkeit von und das Interesse an Optionen zur
Treibhausgasminderung. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass abweichend von der urspriinglichen
Planung weitere Emittenten eine Berlcksichtigung finden, die auRerhalb des Haupt-Untersuchungsgebiets
liegen. Ursachlich hierflr ist das durch die Unternehmen signalisierte Interesse, an der Befragung

5 Verhaltnis zwischen versandten LOI und beantworteten Fragebdgen

28 A




CapTransCO:

teilzunehmen. Gleichzeitig weisen die fraglichen GroRemittenten eine gunstige Lage in Relation zu einem
moglichen Verlauf der CORPipeline in Richtung norddeutscher Kiste auf. [38]

Tabelle 3: Statistik zur Emittentenbefragung [38].

Industriebetriebe MVA Energiewirtschaft
LOI versandt® 23 9 9
beantwortete Fragebtgen 10 5 1

Ein standardisierter Prozess gewahrleistete die systematische Auswertung aller Interviews. Konkret fanden
folgende Schritte Anwendung:
1. Erstsichtung (offensichtliche Fehler, Detailgrad der bereitgestellten Informationen, Formulierung von
Rickfragen an den Emittenten).
Uberfuihrung der Rohdaten in standardisiertes Tabellensystem.
Implementierung der Basisdaten in das Geoinformationssystem.
Aggregation der Daten fir nachfolgende Arbeitspakete.
Finale Kontrolle.

akrwn

Bereits vor der eigentlichen Analyse der Emissionsstandorte und -daten im GIS waren einige Besonderheiten
auffallig. Zunachst ist zu bedenken, dass die absoluten Emissionen und/oder die relativen Konzentrationen
der betrachteten Abgaskomponenten nicht zwingend im Rahmen konkreter Messungen erfasst wurden. Zum
Teil ist es Ublich, dass Unternehmen die fraglichen Angaben iber Schatzungen bzw. Uberschlagige
Berechnungen ermitteln. Weiterhin hat ein Teil der befragten Emittenten mehrere Quellprozesse am jeweiligen
Anlagenstandort aggregiert. In zahlreichen Fallen erfolgte keine Offenlegung der, durch den jeweiligen
Quellprozess produzierten, Produktmengen’. Eine Ableitung spezifischer Emissionen (in kg COF pro kg
Produkt) des Quellprozesses und der anschlieende Abgleich mit Literaturwerten war daher meist nicht
moglich. Tabelle 4 fasst die Anzahl der Quellprozesse je Emittententyp zusammen.

Tabelle 4: Ubersicht zu der im Rahmen der Befragung erfassten Anzahl an Quellprozessen [38].
Kategorie Emittent Anzahl Quellprozesse ‘
Industrie 29
MVA 9
Energiewirtschaft 3
Summe 41

Aufgrund der im Konsortium geschlossenen Kooperationsvereinbarung und aus Belangen der Vertraulichkeit
ist im vorliegenden Bericht die unternehmensscharfe Darlegung von Informationen zu Emissionsmengen
unzuléssig. Daher wurden die Daten zu CORMengen und CORKonzentrationen in aggregierter Form, z.B.
mithilfe von Mengenintervallen je Standort, ausgewertet.

6 An Projektpartner bzw. assoziierte Partner wurden keine separaten LOI versandt, gleichzeitig haben diese
Unternehmen einen ausgefillten Fragebogen bereitgestellt.
7 Gemeint ist an dieser Stelle das produzierte Gut, d.h. z.B. Methanol, Ammoniak usw.
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Industrie

Die fuinf grof3ten Emissionsstandorte wurden in absteigender Reihenfolge gebildet von: Leuna, Lutherstadt
Wittenberg, Karsdorf, Bernburg und Oberharz am Brocken. In Summe wurden fir diese Standorte auf Basis
der Befragungsdaten COFR-Emissionen in Hohe von rund 5,5 Mt/a in Bezug auf 2019 bzw. 2020 ausgewiesen.
Der linke Teil der Abbildung 6 visualisiert zunachst die Emissionen je Quellprozess. Da an einem
Industriestandort typischerweise mehrere Quellprozesse vorzufinden sind, kann es zu einer Uberlagerung der
Symbole kommen. Um die resultierenden Emissionen je Standort darstellen zu kénnen, bedarf es einer
Clusterung nahegelegener Anlagen. Konkret wurden durch Nutzung eines GIS-Modells die Emissionen
derjenigen Anlagen zusammengefasst, die in einem Abstand von 1.000 m zueinander positioniert sind. Das
Ergebnis der Clusterung wurde vom rechten Teil der Abbildung 6 reprasentiert. Deutlich zu erkennen war die
Konzentration grof3er Emittenten im zentralen Sachsen-Anhalt. Es handelte sich vorrangig um Unternehmen
aus den Bereichen mineralverarbeitende Industrie, Raffinerien und chemische Industrie. [38]

CO2-Emissionen in kt/a

kA. ® 5-10 .
100 - 500 -
<1 10 - 25 1.000-2.000 ‘> 10.000

1-2 25-50 500 - 1.000 ‘
¢ 2-5 50 - 100 2.000 - 10.000[ ] Haupt-Untersuchungsgebiet

Gruppe TR = ik Gruppe

Abbildung 6: Regionale Verteilung der COF-Emissionsmengen im Sektor Industrie anhand Befragungsdaten, Zeitbezug
2019 (links: Einzelprozesse, rechts: Cluster) [38].

In Ergdnzung zu den absoluten COFRMengenverhaltnissen sind fur nachfolgende Arbeitspakete auch
Aussagen zur COFKonzentration im Abgasstrom von entscheidender Bedeutung. Die erforderlichen
Informationen wurden vom Uberwiegenden Teil der befragten Emittenten zwar (bermittelt, gleichwohl
bestehen Datenliicken. Der linke Teil der Abbildung 7 steht stellvertretend fir die mengengewichteten COF
Konzentrationen je Unternehmensstandort. Hierbei wurden die Konzentrationen tber alle Quellprozesse des
Unternehmensstandorts hinweg mit den jeweils zugehdrigen Absolutmengen verschnitten. Der rechte Teil der
Abbildung 7 zeigt hingegen die funf Quellprozesse mit den hdéchsten COFQualitaten, wobei die Ziffern die
absteigende Rangfolge vermitteln. Abseits der Emissionsmengen und Konzentrationen fir das Treibhausgas
COF wurden weitere Abgaskomponenten bericksichtigt (z. B. Stickstoff und Wasser). Fir entsprechende
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Ubersichtskarten sei auf den Anhang verwiesen.

CO2-Konzentration
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Abbildung 7: Regionale Verteilung der CORKonzentrationen im Sektor Industrie anhand Befragungsdaten, Zeitbezug
2019 (links: mengengewichtete Konzentration Uber alle Quellprozesse je Unternehmensstandort, rechts:
TOP 5 Einzelprozesse nach CORKonzentration absteigend) [38].

Energie

Gemal offizieller ETS-Klassifizierungwur den nur wenige Quell prozesse der Be
zugeordnet. In Summe sind in diesem Sektor durch die Befragung COF-Emissionen in Hohe von 524 kt im

Jahr 2019 mitgeteilt worden. Bei zwei der insgesamt drei Emittentenstandorte handelt es sich um
Industriekraftwerke, die vorrangig Prozesswarme fur die chemische Industrie bereitstellen. Lediglich ein

Emittent ist dem o6ffentlichen Versorgungssektor zuzuordnen, wobei auch dieses Unternehmen, parallel zur

Strom- und Warmeerzeugung fir private Haushalte, anteilig Prozesswarme fiir nahegelegene
Industriebetriebe auskoppelt. Abbildung 8 zeigt die erfassten Emittentenstandorte inklusive der zugehérigen
Grolenklasse der absoluten COF-Emissionen [38].

a1 A




CapTransCO:

CO2-Emissionen in kt/a

Keine Angabe
<1
1-2
2-5
¢ 5-10
10-25
25-50
50 - 100

100 - 500

. 500 - 1.000
. 1.000 - 2.000

‘ 2.000 - 10.000
‘> 10.000

[ Haupt-Untersuchungsgebiet

DBI-Datenbank 2022

gm

Abbildung 8: Regionale Verteilung der COFREmissionsmengen im Sektor Energie anhand Befragungsdaten, Zeitbezug
2019 [38].

Mullverbrennungsanlagen

Die Mullverbrennungsanlagen nehmen eine Sonderstellung unter den betrachteten Emittenten ein. Auch in
Zukunft wird die thermische Abfallbehandlung zum Teil unvermeidbar sein. Gleichzeitig stellen die
Mullverbrennungsanlagen ein geeignetes Instrument zum Schlielen des Kohlenstoffkreislaufs dar. Werden
derartige Anlagen mit entsprechender Technik zur CO2-Abscheidung ausgerustet, kann beispielsweise ein
Teil des aus der Kunststoffverbrennung separierten COFerneut fur die Herstellung chemischer Grundprodukte
bzw. Kunststoffe aufgewendet werden. Dieser Einschétzung folgen auch die durch das BMWK beauftragten
Langfristszenarien Il [61]. Analog zum bisherigen Vorgehen visualisiert die Abbildung 9 die regionale
Verteilung der COREmissionen aus Mullverbrennungsanlagen. Insgesamt zeichnen die funf erfassten
Anlagen fur rund 1.140 kt COFim Jahr 2019 verantwortlich [38]. Aufféllig ist, dass die Anlagen innerhalb eines
Radius von ca. 50 km um den Chemie- und Raffineriestandort Leuna ansassig sind. Dies konnte die
Anbindung an eine zuklnftige Pipelineinfrastruktur und damit einhergehend die Verkniipfung von COF
Emittenten sowie COFRSenken begiinstigen. In Verbindung mit der Abbildung 10 ist zu schlussfolgern, dass
Uber die Mullverbrennungsanlagen signifikante COFPotenziale auf einem geringen Reinheitsniveau (geringe
COFRKonzentration O15 Vol.-%) gehoben werden kénnen.
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Abbildung 9: Regionale Verteilung der COF-Emissionsmengen im Sektor Mullverbrennung anhand Befragungsdaten,
Zeitbezug 2019 [38].
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Abbildung 10: Regionale Verteilung der CORKonzentrationen im Sektor Mullverbrennung anhand Befragungsdaten,
Zeitbezug 2019 [38].
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2.1.1.3.2 Methodischer Ansatz biogene COFEmittenten

Um ein vollstandiges Versténdnis tUber die verfigbaren COFMengen in Mittel-/Ostdeutschland zu generieren,
wurden erganzend zu den Industrieemittenten auch biogene Quellen betrachtet. Charakteristisch fiir die
biogenen Quellen ist, dass deren COREmissionen unter Klimagesichtspunkten als bilanziell COFneutral zu
bewerten sind. Gleichzeitig kbnnen die COFMengen als Rohstoff eingesetzt werden. Daher erfolgte eine
Analyse fir dezentrale Biogasverstromungsanlagen (BGA) sowie Biogaseinspeiseanlagen (BGEA). Beide
Anlagentypen haben gemein, dass im Falle einer Abtrennung und einer langfristigen Bindung/Kreislauffiihrung
des biogenen COF Negativemissionen erzielbar sind. Damit waren bilanziell zukinftig verbleibende THG-
Emissionen, z. B. aus der Landwirtschaft oder der Zementherstellung, (ggf. anteilig) kompensierbar.

Um relevante Anlagenstandorte zu identifizieren, wurde zunadchst auf o6ffentlich zugéngliche Daten
zuriickgegriffen. Im Kontext der Biogasverstromungsanlagen bildete das durch die Bundesnetzagentur
(BNetzA) gepflegte Marktstammdatenregister eine gute Ausgangsbasis. Dieses enthalt neben
Standortinformationen auch Angaben zur elektrischen Nennleistung der an die Biogasanlage
angeschlossenen Blockheizkraftwerke (BHKW). Diese technischen Kennwerte ermdglichten im weiteren
Verlauf der Analyse Ruckschliisse auf die vor Ort verfiigbaren Rohbiogas- und damit auch CORMengen.

Mit Blick auf Biogaseinspeiseanlagen nimmt die Deutsche-Energie-Agent ur (dena) f ¢r i hren
[5] eine regelmaRige Auflistung der bestehenden und geplanten Anlagen vor. Derzeit existieren in Deutschland
Uber 200 derartiger Einspeiseanlagen [5, 108]. Kennzeichnend fir diesen Anlagentyp ist, dass das Rohbiogas
keiner Energiewandlungseinheit zugefuhrt wird, sondern verschiedene Schritte der Gasaufbereitung
durchlauft (insbesondere Trocknung, CO2-Abtrennung und Verdichtung). Ziel der zusétzlichen
Aufbereitungstechnik ist es, ein Erdgassubstitut herzustellen, das den Anforderungen der DVGW-
Arbeitsblatter G 260, G 262 und G 685 geniigt. Das erzeugte Biomethan wird anschlieBend verdichtet und in
das Erdgasnetz eingespeist. Das abgetrennte CO: gelangt derzeit noch ungenutzt in die Atmosphére,
perspektivisch kann es jedoch konkreten Verwertungspfaden (z. B. der Herstellung grinen Methanols)
zugefihrt werden. Die Abbildung 11 zeigt die Standorte von Biogasverstromungs- und Aufbereitungsanlagen
in Deutschland.
Status der Anlage

BHKW-Nennleistung elektrisch in kW © in Planung /im Bau
<100 e 250-500 e >1.000 © in Betrieb
® 100-250 e 500-1.000 ® auler Betrieb
A : h

Quellen: DBI-Datenbank 2022
Quellen: DBI-Datenbank 2022

©DBI-Gruppe, 2022 0 0 ¢ ™5 100 200 ©DBI-Gruppe, 2022 1 Upchiggren "o “so 100 200
© GeoBasis-DE /,BKG 2012 S —— | orneter © GeoBasis:DE {BKG 2012/, > — L

Abbildung 11: Standorte von Biogas-BHKW (links [29]) und Biogaseinspeiseanlagen (rechts [5]), Zeitbezug 2021.
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2.1.1.3.3 Ergebnisse biogene COFEmittenten

Tabelle 5 bietet eine Zusammenfassung der gegenwartig aus den genannten Anlagentypen erzielbaren COF
Mengen. Die Mengenermittlung stitzte sich hierbei auf die in Biogasanlagen eingesetzten Substrate in
Verbindung mit Kennwerten zur elektrischen Nennleistung (bei Biogas-BHKW) und Aufbereitungskapazitaten
(Biogaseinspeiseanlagen). Fur die Verstromungsanlagen gilt zu beachten, dass die angegebene COFRMenge
reinen Potenzialcharakter besitzt. Das COFentweicht bislang Giber den Abgasstrom des BHKW stets ungenutzt
in die Atmosphare. Soll dieses COFjedoch einer Nutzung bzw. Speicherung zugefihrt werden, ist im Vorfeld
eine aufwendige Umriistung der Anlage mitsamt der Installation der bendétigten Aufbereitungstechnik
erforderlich. In Summe betrégt das biogene COF-Potenzial damit deutschlandweit fiir den Status quo rund
17,5 Mt/a. Dies entspricht ca. 15 Prozent der COF-Emissionen von Industrieanlagen im ETS (Zeitbezug 2019).

Tabelle 5: Uberblick zu den betrachteten biogenen CO2-Quellen auf Basis von Eigenrecherchen sowie [5, 29].
Auswertungsaspekt Einheit Deutschland Untersuchungsgebiet
BGA Einheitenanzahl* 2021 Stk. 16.058 1.286
BGEA Anlagenanzahl 2021 Stk. 233 64
BGA COF-Potenzial 2021 kt COzeq/a 15.701 1.503
BGEA COFR-Potenzial 2021 kt COzeq/a 1.833 568

*Hinweis: Die Anzahl bezieht sich auf die Kategorie der Einheiten im Marktstammdatenregister. Der Begriff der
A Ei n hrepiadertiert hierbei z. B. einzelne BHKW oder Gasspeicher und kann damit nicht mit der
Anlagenanzahl gleichgesetzt werden. Da am Standort einer Biogasanlage mehrere BHKW betrieben werden
kénnen, ist die Anlagenanzabhl stets kleiner als die Einheitenanzahl.

Die Abbildung 12 verdeutlicht die regionalen Verhéltnisse durch Verortung der COFEmissionen von
Biogaseinspeiseanlagen im Haupt-Untersuchungsgebiet. Insbesondere Sachsen-Anhalt zeigt eine hohe
Dichte an Biogaseinspeiseanlagen. Auf die Darstellung der mit einem oder mehreren BHKW ausgestatteten
Biogasanlagen im Untersuchungsgebiet wurde an dieser Stelle verzichtet. Ursache hierfir ist, dass das COF
Potenzial Gber den Abgasstrom ungenutzt in die Atmosphéare entweicht. Erst eine Umrlistung bestehender
Verstromungsanlagen zu Biogaseinspeiseanlagen, beispielsweise getrieben durch eine auslaufende EEG-
Vergltung, wirde dieses CORPotenzial heben. Fir die mdgliche zukinftige Entwicklung sei an dieser Stelle
auf das nachfolgende Unterkapitel 2.1.1.4 verwiesen.
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Abbildung 12: Regionale Verteilung der biogenen COFREmissionsmengen aus Biogaseinspeiseanlagen, Zeitbezug
2021, eigene Berechnung und Darstellung unter Nutzung von [5].

2.1.1.4 Zukunftige Entwicklung

2.1.1.4.1 Industrielle Emittenten i literaturbasierte Szenarienanalyse

Aufgrund der Komplexitat des Energieversorgungssystems und der Vielzahl an z. T. in Wechselwirkung
zueinanderstehenden Einflussgrof3en ist eine robuste und standortscharfe Prognose der zukunftigen
deutschen Industrieemissionen kaum zu bewerkstelligen. Vielmehr ist es zweckmaRig, auf anerkannte
Energieszenarien aus den Systemstudien bekannter Institutionen wie dena, Agora oder BDI zuriickzugreifen.
EWI formuliert iEmedige seesmz eknoanrtieexnt :[ é beschrei ben
Energiesystems, insbesondere der Nachfrage nach verschiedenen Energietrdgern sowie der
Energiebereitstellung [50].A We i t er hi n wi r 8zeraneg & & gpezifische Zukanftspfade [sind],
die das Resultat einer Vielzahl von Entscheidungen bezlglich des relevanten Ausschnitts des
Moglichkeitsraums darstellen [50].f

Fur die Analyse der zuklunftigen regionalen Verteilung (verbleibender) Emissionen des Industriesektors wurde
auf Daten der dena-L ei st udi e AAuf br u[g2habdestaltmm Rahmenrder ILdistudiet wurden
verschiedene Energieangebots- und Nachfragemodelle miteinander gekoppelt, um mégliche Pfade fir die
Transformation des deutschen Energiesystems bis 2045 aufzuzeigen. Ergénzend zu den systemanalytischen
Arbeiten wurden zahlreiche Experteninterviews mit Vertretern aus allen Sektoren durchgefuhrt, um die
Modellergebnisse zu plausibilisieren und nachzuschéarfen. Auf Basis der Ergebnisse zur Deckung der
modellierten Energienachfrage sowie des Kkorrelierenden Technologiemixes evaluiert die Studie die
resultierenden Treibhausgasemissionen in 5-Jahresschritten bis zum Zielhorizont 2050. Hierbei wurde
insbesondere eine Differenzierung nach einzelnen Sektoren (Gebaude, Verkehr) vorgenommen. Fir den

me gl ic
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Industriesektor erfolgte zudem eine weitere Gliederung nach Branchen, sodass beispielsweise die
Entwicklung fur die chemische Industrie separat nachvollziehbar ist.

Zu beachten gilt, dass die Analysen der dena fiir den gesamtdeutschen Raum durchgefiihrt wurden. Eine
regionalisierte Darstellung, z. B. in Form von THG-Emissionen je Landkreis, ist hingegen nicht Bestandteil der
Publikation. Da flr die Ziele des vorliegenden Vorhabens die regionalen Beziehungen zwischen COFQuellen
und Senken von entscheidender Bedeutung sind, wurden die Summenwerte der Leitstudie anteilig auf die
recherchierten Industriestandorte ibertragen. Als Verteilungsschliissel ist der Anteil eines Industriestandorts
an den gesamtdeutschen Emissionen der jeweils Ubergeordneten Branche (z. B. chemische Industrie)
mafRgeblich. Ebenso wurde bericksichtigt, dass nicht die gesamten Industrieemissionen Uber den
Emissionshandel bilanziert werden. Das Ergebnis der Verschneidung von dena- und DBI-Daten wird in der
Abbildung 13 visualisiert. Bereits die qualitative Betrachtung zeigt, dass einige Standorte ihre Emissionen
schneller zu mindern vermégen als andere. Dies liegt in den unterschiedlichen Reifegraden emissionsarmer
Alternativtechnologien begriindet. Beispielsweise ist die Etablierung von Direkt-Reduktionsanlagen in der
Eisen- und Stahlindustrie und damit erzielte Emissionsminderungen zum aktuellen Stand aller
Wabhrscheinlichkeit nach zlgiger umsetzbar als eine emissionsarme Zementherstellung.
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Abbildung 13: Ergebnis der Modellierung des Emissionsverlaufs je Industriestandort bis 2045 unter Verwendung von Daten
nach [43, 72].

2.1.1.4.2 Industrielle Emittenten i Befragungsergebnisse

Wahrend der vorgehende Abschnitt 2.1.1.4.1 einer rein literaturbasierten Abschatzung der zukinftigen
Entwicklung industrieller COFEmissionen in Deutschland gewidmet ist, hat dieses Unterkapitel einen
ergédnzenden Abgleich mit Interviewdaten zum Ziel. Als Bestandteil der Emittentenbefragung wurden die
Unternehmen um ihre Einschatzung mdoglicher zukinftiger Entwicklungen gebeten. Hierbei lag der Fokus
bewusst auf einer qualitativen Befragung, da jedwede Quantifizierung mit hohen Unsicherheiten behaftet ist
und bei Vergleichen zwischen den befragten Unternehmen keiner einheitlichen Systematik folgen wirde.
Dennoch haben drei Emittenten auch die mogliche Situation fur den Zeitraum ab 2030 quantifiziert. Konkret
wurden bezuglich der Zukunftseinschatzung nachstehende vier Fragen an die Unternehmen formuliert:
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1. Wie schéatzen Sie fir lhre Branche die Erreichbarkeit der Klimaschutzziele des Industriesektors fir
2030 ein (z. B. sicher erreichbar, unter groR3er finanzieller Belastung erreichbar, technisch nicht
erreichbar)8?

2. Welcher emittierende Prozess bzw. welche Technologie ist besonders hinderlich fur eine signifikante
Reduktion der COREmissionen?

3. Planen Sie kurz- bis mittelfristig (ein bis fuinf Jahre) neue Anlagen zu installieren bzw. neue
Technologien/Prozesse zu etablieren, um Emissionseinsparungen zu erzielen? Wenn ja: welche
Prozesse/Technologien werden voraussichtlich umgestellt?

4. Gibt es in Threm Unternehmen Plane, CCS- bzw. CCU-Technologien einzusetzen? Ist es aus lhrer
Sicht notwendig, dass Sie als Emittent an eine zukilnftig zu errichtende CCU/CCS-Infrastruktur inkl.
COF-Pipelines angeschlossen werden?

Nachfolgend wurden die Ergebnisse der Befragung zusammengefasst.

Auswertung Frage Nr. 1: Wie schatzen Sie fiur lhre Branche die Erreichbarkeit der
Klimaschutzziele des Industriesektors fiir 2030 [3] ein?°

Tabelle 6: Antwortstatistik zu Frage Nr. 1 [38].

Industrie MVA Energie
nicht erreichbar unter Beachtung 2 0 0
technischer Restriktionen
erreichbar mit hohen Investitionsbedarfen 5 3 0
keine Antwort 3 2 1
Summe 10 5 1

Zehn Industriebetriebe haben einen ausgefilliten Fragebogen bereitgestellt. Zwei dieser Emittenten sind der
Auffassung, dass die im Bundes-Klimaschutzgesetz verbrieften Reduktionsziele bis 2030 in technischer
Hinsicht nicht erreichbar sind. Es handelte sich hierbei um Unternehmen aus dem Bereich der
mineralverarbeitenden Industrie und der chemischen Industrie. Insbesondere die Zementherstellung ist, wie
bereits mithilfe der Tabelle 1 in der Einleitung erlautert, durch einen hohen Anteil schwer vermeidbarer
(prozessbedingter) Emissionen charakterisiert. Funf Industrieunternehmen bewerten die Klimaziele zwar als
umsetzbar, konstatieren aber einen hohen Investitionsbedarf zur Umstellung der Prozesse bzw. der
Etablierung klimafreundlicher Energietrdger. Auch die Betreiber von Mullverbrennungsanlagen sehen
signifikante Kapitalbedarfe im Zuge der Zielerreichung. [38]

Auswertung Frage Nr. 2: Welcher emittierende Prozess bzw. welche Technologie ist besonders
hinderlich fur eine signifikante Reduktion der COREmissionen?

Die deutsche Industrielandschaft ist von einer Vielzahl unterschiedlicher Industriezweige gepragt. Die Vielfalt
und Heterogenitat an hergestellten Gitern spiegeln sich auch in der Konzeption der zugrundeliegenden
Prozesse wider. Es existiert eine breitbandige Kombination von Inputstoffen, Energietragern,
Herstellungsverfahren und schlieB3lich Endprodukten. Dennoch lassen sich Schnittmengen in Formen von
Prozessen erkennen, die als Hemmnis einer kurzfristigen Reduktion der Treibhausgasemissionen
entgegenstehen. Von den Unternehmen wurden insbesondere folgende Technologien/Prozesse aufgefihrt

8 Zum Zeitpunkt des Interviewformats war noch das Bundes-Klimaschutzgesetz aus dem Jahr 2021
mafgeblich, das sektorspezifische Minderungsziele definiert.

9 An dieser Stelle wird Bezug auf die Zielstellung des in 2021 novellierten Bundes-Klimaschutzgesetzes
genommen (Reduktion der Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie um rund 37 Prozent im Vgl. zu 2020).
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[38].

1 Dampfreformierung von Erdgas mit dem Ziel der Wasserstoffbereitstellung. Wasserstoff ist ein
elementarer Eingangsstoff fur zahlreiche Industrieprozesse, z. B. in der Grundstoffchemie (Status
qguo) oder der Eisen- und Stahlherstellung (zukinftig). Zwar existieren Verfahren zur Herstellung von
klimafreundlichem (griinem) Wasserstoff, insbesondere in Form der Elektrolyse. Gleichwohl missen
zahlreiche weitere Hurden fur eine erfolgreiche Umstellung Uberwunden werden, z. B. die
Bereitstellung hinreichender Mengen erneuerbaren Stroms, der Aufbau der notwendigen
Elektrolysekapazitat und nicht zuletzt der zugehérigen Transportinfrastruktur (wasserstofftaugliche
Pipelines).

1 Unvermeidbare Prozessemissionen. Hier ist vorrangig der Klinkerbrennprozess im Kontext der
Zementherstellung zu nennen, der mit einer Entsauerung des Kalksteins und damit der Emission von
COF einhergeht. Ansatze zur Emissionsreduktion in der Zementindustrie beschranken sich
typischerweise auf den anteiligen Einsatz alternativer Brennstoffe (z. B. Biomasse oder
Kunststoffabfalle) zur Bereitstellung der bendétigten Hochtemperatur-Prozesswéarme [60, 71]. Zudem
wird eine Verringerung des Klinkerbedarfes (Klinkereinsatzfaktor) angestrebt [27]. Die nach
Ausschopfung dieser Malinahmen verbleibenden Prozessemissionen der Zementindustrie werden in
der ¢berwiegenden Literatur als Aunvermeidbar
diesen Industriezweig verwiesen [82].

1 Thermische Abfallbehandlung. Auch in Zukunft werden Mullverbrennungsanlagen zur
Abfallentsorgung unverzichtbar bleiben, wenngleich héhere Recyclingquoten vor dem Hintergrund
einer nachhaltigen Wirtschaftsweise erstrebenswert sind. Analog der Zementindustrie kann CCS-
Technologie einen Lésungsansatz zum Umgang mit den verbleibenden COREmissionen darstellen.

1 Bereitstellung von Hochtemperatur-Prozesswéarme: Verschiedene Industrieprozesse benétigen
Warme auf einem hohen Temperaturniveau, zum Teil iber 1.000 C. Diese Warme wird in aller Regel
uber erdgasbefeuerte Ofen bereitgestellt. Alternative Brennstoffe (z. B. Biomethan) sind nur begrenzt
verfugbar. Eine Elektrifizierung bzw. der Einsatz spezieller Hochtemperatur-Warmepumpen ist mit
entsprechenden Herausforderungen verbunden (technische Realisierung, Investitionskosten,
Verlagerung des Energiebedarfs in den Stromsektor).

Auswertung Frage Nr. 3: Planen Sie kurz- bis mittelfristig (ein bis funf Jahre) neue Anlagen zu
installieren bzw. neue Technologien/Prozesse zu etablieren, um
Emissionseinsparungen zu erzielen?

Im Kontext der Etablierung neuer Produktionsprozesse lasst sich konstatieren, dass die befragten
Unternehmen die Dringlichkeit zur Emissionsreduktion zweifelsfrei erkannt haben. In Abhangigkeit des
Industriezweigs nehmen die konkreten MalRnahmen zur Erreichung der Klimaziele unterschiedliche Formen
an. Industriebetriebe mit stofflich induzierten Wasserstoffbedarfen streben zukinftig eine (anteilige) Deckung
dieser Bedarfe durch griinen Elektrolyse-Wasserstoff an. Hierfur sind entsprechende Elektrolyseure zu
installieren, was z. B. dezentral an den Industriestandorten erfolgen kann. Weiterhin planen einige Emittenten
einen Energietragerswitch fur die Prozesswarmebereitstellung, beispielsweise mittels der Nutzung biogener
Brennstoffe. Auch strombasierte Alternativen, namentlich Power-to-Heat und Hochtemperatur-
Warmepumpen, werden in Betracht gezogen. Im Gesprach ist ferner das Verfahren der Oxyfuel-Combustion,
das eine Anreicherung der COF-Konzentration im Abgasstrom bewirkt. Parallel dazu bzw. erganzend werden
Optionen zur Installation von COFR-Abscheidetechnik geprift, um verbliebene (unvermeidbare) COFMengen
zu separieren. Schlie3lich haben einige Emittenten auch weitere Schadstoffe im Blick und planen etwa Uber
die Nachrustung geeigneter Abgasnachbehandlungstechnik die Entfernung von Lachgas (NFO). [38]
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Auswertung Frage Nr. 4: Gibt es in Inrem Unternehmen Plane, CCS- bzw. CCU-Technologien
einzusetzen? Ist es aus lhrer Sicht notwendig, dass Sie als Emittent an
eine zuklnftig zu errichtende CCU/CCS-Infrastruktur inkl. COF
Pipelines angeschlossen werden?

Tabelle 7: Antwortstatistik zu Frage Nr. 4 [38].

Industrie MVA Energie
Ja 6 2 0
nein / bislang nicht 2 1 0
keine Antwort 2 2 1
Summe 10 5 1

Einige befragte industrielle Emittenten haben ausgefihrt, dass sie CCS/CCU als zweckmafige Option zum
Umgang mit Restemissionen erachten. Diese Unternehmen benennen gleichzeitig die enge Verknipfung
zwischen der eigentlichen Abscheidetechnologie und der COF-Pipelineinfrastruktur. Letztere ist zwingend
notwendig, um die abgeschiedenen COFRMengen entweder einer Endlagerung zuzufiihren oder an den
Standort eines COF-Nachfragers zu transportieren. Vor diesem Hintergrund wird an die Politik die
Erwartungshaltung formuliert, mit klaren rechtlichen Rahmenbedingungen fur Investitions- und
Planungssicherheit zu sorgen. Ahnlich verhalt es sich bei den Betreibern thermischer
Abfallbehandlungsanlagen. Diese bewerten das COF teilweise als Produkt, das sie z. B. fir die chemische
Industrie bereitstellen kénnen. [38]

Wie eingangs erlautert, haben drei Emittenten auch zahlenmafige Einschatzungen beziiglich ihrer zukinftigen
Emissionsmengen bereitgestellt. Die regionale Verteilung der erwarteten absoluten Emissionen wird in
Abbildung 14 dargestellt.

Ein Unternehmen (Mineraldlverarbeitung) plant ab 2030 die Installation von Oxyfuel-Combustion-Technologie,
um die COFRKonzentration in verschiedenen Anlagen auf mindestens 95 Vol.-% zu erhdhen. Ein weiterer
Emittent aus dem Bereich mineralverarbeitende Industrie erwégt eine COFAnreicherung auf rund 98 Vol.-%,
sofern die CORAbscheidung und die notwendige COF-Pipelineinfrastruktur in die Realitat umgesetzt werden.
Das dritte Industrieunternehmen ist der chemischen Industrie zuzuordnen und betreibt diverse Einzelanlagen
an einem Standort. Aufgrund dieser dezentralen Anordnung vorwiegend kleinskaliger CORStréme haben
Unternehmensvertreter darauf hingewiesen, dass eine nachgeschaltete COFAbscheidung (post capture) nicht
zweckmaRig ist (technischer Aufwand vs. Wirtschaftlichkeit). Vielmehr plant der Emittent mit Bezug auf die
2030er Jahre eine vorgeschaltete COFRAbscheidung an einer der zentralen Anlagen. Die COFReinheit wird
dann anhand der Anforderungen zukiinftiger Abnehmer eingestellt. [38]
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Abbildung 14: Regionale Verteilung der erwarteten COFREmissionen im Sektor Industrie anhand Befragungsdaten,
Zeitbezug 2030 [38].

2.1.1.4.3 Biogene COFEmittenten

Mit Blick auf den zukiinftigen Anlagenbestand wurde aufgrund der erheblichen Unsicherheiten unterstellt, dass
kein dedizierter Neubau von Biogasanlagen erfolgt. Es wurden lediglich die bereits in Planung befindlichen
Anlagen bertcksichtigt. Konkret wurde angenommen, dass die gegenwartig geplanten Anlagen bis 2030 auch
tatsachlich errichtet werden. Im Kontext der Biogasverstromungsanlagen ist zu erwarten, dass diese infolge
der meist auf 20 Jahre begrenzten EEG-Vergiutungsdauer sukzessive zu Einspeiseanlagen umristen. Erst im
Anschluss an die Umriistung kann das biogene CO: nutzbar gemacht werden. Gleichwohl ist nicht der
gesamte Bestand an derzeitigen Verstromungsanlagen fur eine derartige Umriistung geeignet. Vielmehr
wurden auf Basis vorangegangener Untersuchungen (vgl. [51]) notwendige Kriterien fir eine
Anlagenerweiterung identifiziert und auf den Anlagenbestand angewandt. Mithilfe dieser Methodik ergeben
sich die zukinftig nutzbaren biogenen COFMengen zu den in Tabelle 8 dargestellten Werten.

Tabelle 8: Uberblick zu den biogenen CO2-Mengen im Untersuchungsgebiet.

Stutzjahr Summe biogen

in kt COzea/a
2021 212 568 780
2030 841 610 1.451
2045 1.068 610 1.677
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2.1.1.5 Zusammenfassung des COFAngebots

Tabelle 9: Zusammenfassung der ermittelten COF-Angebotsmengen inkl. Differenzierung nach Quellentyp.

Typ Status quo 2030 Bemerkung

Industrie 6.105 2.400 nur Befragungsdaten (kein ETS)

MVA 1.140 k.A. keine Informationen bzgl. 2030 anhand Befragung
biogen 780 1.451 modellierte Werte anhand realer Anlagen

Summe 8.025 3.851

Tabelle 9 zeigt abschlieBend eine Zusammenfassung der im Untersuchungsgebiet verfiigbaren COFMengen,
differenziert nach dem Status quo und dem zukinftigen Ausblick (2030).

Auf einen Ausblick 2045 sei an dieser Stelle verzichtet, da auf Basis der Befragungsdaten fir das Jahr 2045
keine belastbaren Informationen hinsichtlich der COFRPotenziale aus industriellen Quellen sowie
Mullverbrennungsanlagen verflgbar sind. Allgemein verdeutlicht die Zusammenfassung, dass gegenwartig
der Uberwiegende Anteil des COFRAngebots (gut drei Viertel) industriellen Ursprungs sind. Bis 2030 ist eine
Degression industrieller COF-Emissionen infolge gesetzlicher Vorgaben und technologischer Veranderungen
notwendig und damit auch wahrscheinlich. Parallel dazu eréffnen sich steigende COFRPotenziale im biogenen
Kontext, da beispielsweise bisherige Biogas-Verstromungsanlagen sukzessive auf Einspeiseanlagen
umristen kénnten. Durch diese anlagentechnische Veranderung wirden bislang ungenutzte biogene COF
Potenziale technisch hebbar.

Fraglich bleibt, welcher Teil der aufgefiihrten COFANngebotsmengen an eine perspektivisch zu errichtende
Pipelineinfrastruktur angebunden sein wird. Naturgemaf ist der Blick in die Zukunft stets mit hohen
Unsicherheiten behaftet, da beispielsweise die Industrieunternehmen derzeit ihre Planungen zu neuen
Technologien, mdglichen Standortverlagerungen, erwartbaren Produktionsmengen und zahlreichen weiteren
Einflussfaktoren nicht abgeschlossen haben bzw. aufgrund der Wettbewerbsrelevanz nicht preisgeben
kénnen.
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2.1.2 AP 2: Identifikation des Potenzials der CORNutzer

2.1.2.1 Moglichkeiten zur Nutzung von COF

Die Nutzung von COF stellt neben der Speicherung die Mdglichkeit dar, bisher emittiertes COF Uber einen
begrenzten Nutzungszeitraum der Atmosphédre zu entziehen und einer wirtschaftlichen Verwendung
zuzufiihren. Eine Reihe von Veréffentlichungen hat diese Thematik bereits aufgegriffen und beschreibt
verschiedenste Mdglichkeiten zur Nutzung von COFmit in den letzten Jahren zunehmender Aktualitét [12, 15,
24, 59, 67, 78, 98]. Betrachtet man die Vielzahl an mdglichen Anwendungen lassen sich diese drei
Hauptanwendungsfeldern zuordnen, hierzu gehdért die Nutzung von COFin

91 der chemischen Industrie,
9 der Lebensmittelindustrie
1 und in technischen Anwendungen.

Weitergehend ist zu beachten, dass es sich bei einzelnen Anwendungen bereits um etablierte Prozesse
basierend auf COF handelt, z. B. die Herstellung von Harnstoff sowie Salicylsaure [23, 87] oder die
Karbonisierung von Getrédnken [102], wahrend andere etablierte Prozesse ein groRes Potential zum
zukinftigen Einsatz von COF zeigen, zu nennen ist hier, z. B. die CORbasierte Methanolsynthese [85] oder
der Einsatz von COF als KuhImittel in der Automobilindustrie [128]. Hinzu kommen weitere Anwendungen,
welche sich noch in der friihen Entwicklungsphase oder anfanglicher Industrieller Nutzung befinden, z. B. der
Einsatz von COF als Grundstoff in der Synthese von Ameisensaure [13] und Polycarbonaten [24] oder das
Einbinden von COFin Beton [96].

Im Folgenden werden einzelne Anwendungen aus den drei Hauptanwendungsfeldern detaillierter vorgestellt
und versucht deren zukiinftiges Potential fiir die Nutzung von COF darzustellen, dariiber hinaus sei auf die im
Rahmen des Projektes erstellte Kurzdarstellung in Form von Steckbriefen verwiesen.
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2.1.2.1.1 Nutzung von COFin der chemischen Industrie

Der Einsatz von COF in der chemischen Industrie zeigt grol3es Potential als temporére Senke fiir COF zu
fungieren und gleichzeitig hoherwertige chemische Produkte herzustellen, welche wiederum als Basis fir
weitere Produkte dienen. Hierbei finden sich Prozesse, welche bereits auf COF basieren, wie die
Harnstoffsynthese oder die Herstellung von Salicylsaure sowie solche, welche potenziell durch Anderungen
im Prozess die Verwendung von COFermdglichen oder Verfahren, welche sich in Entwicklung befinden.

Die Harnstoffsynthese ist einer der altesten und bedeutendsten auf COF basierenden chemischen Prozesse
und kommt seit den 1920er Jahren im industriellen MaRstab zum Einsatz. Von groRRer Bedeutung ist der
Einsatz von Harnstoff in der Diingemittelindustrie [87]. Mittels eines zweistufigen Fliissigphasenprozesses wird
zunachst nach Gleichung (1) aus Ammoniak und COF Ammoniumcarbamat gebildet. In einem zweiten Schritt
wird Ammoniumcarbamat unter Bildung von Harnstoff nach Gleichung (2) dehydriert. Es existieren
verschiedene technische Ausfiihrungen dieses Verfahrens, welche jedoch ausschlieB3lich auf dem genannten
Reaktionspfad beruhen [59, 87]. Fur das Jahr 2019 wird die weltweite Produktionskapazitat fir Harnstoff mit
218,21 Millionen Tonnen angegeben [7]. Rein stochiometrisch gesehen kann ein Kilogramm Harnstoff
0,73 kg COF binden, was im Hinblick auf die potentielle Produktionskapazitat eine erhebliche COFSenke
darstellen wirde [98]. Anlagen zur Harnstoffsynthese findet sich zentral an grof3eren Standorten der
Chemieindustrie, an denen ebenfalls die NHf-Synthese zu finden ist und beziehen bendtigtes COF aus dem
lokalen Verbund. COF entsteht hier meist als Nebenprodukt der HFErzeugung durch Erdgasreformierung fiir
die NHf-Synthese. Obwohl dies eine enge Einbindung in bestehende Strukturen bedeutet, ist ein grof3es
Potential zur Nutzung externer COF-Quellen gegeben. Mit der mdglichen Umstellung der HF-Produktion fir die
NHF-Synthese auf Elektrolysewasserstoff entfallt die direkte COFBereitstellung und wirde somit den Bezug
von COFaus anderen Quellen erfordern.
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Die Herstellung von Salicylsdure basierend auf der Kolbe-Schmitt-Reaktion, der Umsetzung von
Natriumphenolat mit COF, ist eine weitere etablierte Anwendung fir COF. Salicylsure findet zum einen
Anwendung als Medizinprodukt, wird aber auch als Grundstoff fur die Herstellung von Aspirin verwendet. Ihr
Herstellungsprozess bindet 0,32 kg COF pro Kilogramm. Die weltweite jahrliche Produktion betragt etwa 0,1
Millionen Tonnen [23, 90].

Im Bereich der Power-to-X-Anwendungen, der Umwandlung von elektrischer Energie in andere Energieformen
oder Substanzen zur Energiespeicherung oder Sektorenkopplung, besteht ebenfalls ein grofRes Potential zur
Anwendung von COF. Die fur COFrelevanten Anwendungen lassen sich den Power-to-Gas- sowie den Power-
to-Liquid-Verfahren zuordnen:

1 Power-to-Gas
0 Methanisierung
0 Synthesegas
1 Power-to-Liquid
o Methanol / Dimethylether
o hoherwertige Produkte aus Synthesegas
0 Produkte aus der Fischer-Tropsch-Synthese

Unter den genannten Anwendungen hat insbesondere die Methanolsynthese eine grof3e Bedeutung. Die
katalytische Synthese von Methanol aus einem Synthesgasgemisch bestehend aus HFCO/COFfindet bereits
seit 1923 im industriellen Maf3stab Anwendung [97]. Die Bildung von Methanol kann dabei auf zwei Wegen
erfolgen, zum einen Uber die Reaktion von CO mit HF siehe Gleichung (3) oder Uiber COFnach Gleichung (4).
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Da die an beiden Reaktionen beteiligten Substanzen zusatzlich tber die Wassergas-Shift-Reaktion, Gleichung
(5), verbunden sind, ist nicht genau definiert, welcher Reaktionsweg vor liegt, so wird z. B. fir kupferbasierte
Katalysatoren die Bildung aus COFangenommen [34, 97].

Industrielle Methanolsynthesen arbeiten jedoch mit Synthesegaszusammensetzungen, welche gegeniiber CO
nur einen geringeren Anteil an COF aufweisen. Entsprechend besteht Potential indem durch Nutzung
geeigneter Katalysatoren die Anteile an COF weiter erhdht werden oder die Prozesse komplett auf COF
umgestellt werden kdnnen [13, 69, 98]. Die Jahresproduktion fur 2021 wird mit 106,9 Millionen Tonnen
angegeben, beachtet man, dass stéchiometrisch 1,37 kg COF pro kg Methanol gebunden werden, ergibt sich
hier neben der Harnstoffherstellung eine der potentiell groRten COFR-Senken [89, 98]. Methanol wird zu den
Basischemikalien gezéahlt und dient als Basis zur Produktion héherwertiger Produkte [89], zu diesen Produkten
zéhlen unter anderem Dimethylether und Dimethylcarbonat. Beide Verbindungen werden durch weitere
Umwandung von Methanol hergestellt, jedoch gibt es hier Ansatze den Produktionsprozess entsprechend
umzustellen. Entwickelt werden hierfur Verfahren und entsprechende Katalysatoren, um Dimethylether direkt
aus HFund COF zu synthetisieren sowie im Falle von Dimethylcarbonat die Synthese aus Methanol und COF
[13, 17, 58, 98, 105, 114, 115]
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Uber die Nutzung von Synthesegas und die gezielte Wandung von COFin CO nach Gleichung (5) werden
weitere Nutzungsmdglichkeiten in der chemischen Industrie zuganglich. Insbesondere die bekannte Fischer-
Tropsch-Synthese zeigt hier Potential in der Herstellung gasformiger, flussiger oder wachsférmiger
Kohlenwasserstoffe. Je nach Endprodukt kénnen hierbei etwa 3,1 kg COF pro Kilogramm Produkt gebunden
werden. Viele der méglichen Produkte werden momentan auf Basis fossiler Rohstoffe gewonnen, mit dem
Ubergang zu regenerativen Energietragern besteht hier entsprechend ein steigendes Potential fiir Produkte
aus der Fischer-Tropsch-Synthese und somit auch fir den Einsatz von COF Uber die Wassergas-Shift-
Reaktion [15, 24, 116, 126].

Uber die beschriebenen Anwendungen hinaus finden sich weitere chemische Prozesse, in denen die
Anwendung von COF erforscht wird und erste Umsetzungen stattfinden.
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2.1.2.1.2 Nutzung von COFin der Lebensmittelindustrie

Im Bereich der Lebensmittelindustrie gibt es eine Reihe von Anwendungen fiir COF \welche Stand der Technik
sind. Einsatz findet COF hier bekannt unter der Bezeichnung E 290 als Lebensmittelzusatzstoff [54], welcher
mitunter strengen Qualitatsanforderungen unterliegt [52, 55] oder als Verarbeitungshilfsmittel. Zu den
mdglichen Einsatzbereichen zahlen u.a.:

1 Karbonisierung von Getranken

Behandlung von Trinkwasser

Wachstumsstimulation in Gewachshausern

Schutzgas in Lebensmittelverpackungen bzw. bei Lebensmittellagerung
Extraktionsmittel

Schockfrosten von Lebensmitteln und kryogene Lagerung

=A =4 =4 -4 =4

Eine der bekanntesten Anwendungen fir COFim Lebensmittelbereich ist die Karbonisierung von Getranken

durch die Injektion von COF beim Abfillen und die daraus folgende Bildung von Kohlenséure im Getrénk [14,

102]. Je nach Art der Getranke werden hierbei spezifische Mengen an COFbendétigt, dargestellt in Tabelle 10.
Insbesondere fur Softdrinks, karbonisiertes Wasser und alkoholische Mixgetranke werden bis zu 10 g/l COF

zugesetzt [14], wahrend fur Biere, zusatzlich zum COF welches sich wahrend des Produktionsprozesses

bildet, 2 g/l benétigt werden [102]. Sogenannten Astillenfi Getr 3@haw€BF wer de
zugesetzt [102].

Tabelle 10:  Spezifische CO2 Bedarfe bei der Karbonisierung von Getranken in der Lebensmittelindustrie

. Spesiischer CORBedar

Karbonisiertes Wasser g/l 401 9,0
Softdrinks gll 407 9,0
A Mi-Gefiianke (alkoholisch) g/l 9,07 10,0
Bier (zusatzlich) g/l 2,0
Wein g/l 2,5
A St iGetrarke g/l 2,5

In Gewachshdusern wird COF zur Stimulation des Pflanzenwachstums eingesetzt. Hierbei wird der
Gewachshausatmosphére zusatzlich eine gewisse Menge COFzugesetzt, so dass CORGehalte wahrend der
Lichtstunden im Vergleich zur Umgebungsluft leicht erhdht sind. Die Bereitstellung des COF erfolgt Gber
dedizierte Brenner oder Heizungsabgase [132] sowie externe Anlieferung im Trailer oder, wie haufig in den
Niederlanden praktiziert, iber den Anschluss an COFPipelines [12, 136]. Ein spezifischer Bedarf ist dabei
stark abhangig von Faktoren wie der Art der angebauten Pflanzen, klimatischen Gegebenheiten und
Lichtstunden aber auch der GréRe und Bellftung des Gewachshauses. Insbesondere durch die Bellftung
kénnen groRe Verluste bzw. ungewollte Emissionen an COF auftreten [4, 136]. Beispiele fur spezifische
Verbrauche sind in Tabelle 11 gegeben. Aufgrund unterschiedlicher Annahmen in den zugrundeliegenden
Quellen weichen die angegebenen Werte teilweise stark voneinander ab, es ist jedoch anzunehmen, dass ein
niedriger bis mittlerer zweistelliger Wert realistisch ist. Das Verwendete COF sollte méglichst frei von
pflanzenschédlichen Komponenten sein, darunter zahlen insbesondere Stickoxide, Schwefeldioxid sowie
Kohlenwasserstoffe, empfohlen wird, sich an den Richtwerten fir Lebensmittelzusatzstoffen zu orientieren
[132, 136].
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Tabelle 11:  Beispiele fir spezifische COFRVerbrauche in Gewéchshausern

_ Spezifischer COR-Bedarf Quelle

Schatzung durchschnittlicher COF | kg / m? a N
Bedarf, allgemein, Niederlande 2521 96,9 [136]
Schéatzung durchschnitticher COF | kg/ m2a
Bedarf, allgemein, Vereinigtes ~ 20,0 [12]
Konigreich
Maximaler COFBedarf, Tomaten, | kg/m2a 973 [1]
Rhein-Kreis Neuss, Deutschland '

. . )
Poten.2|eller COFBedarf Gemiuse, | kg/ m2a ~9.07 18,0 4]
Ontario, Kanada
Schéatzung durf:hschnittlicher COF | kg/ m?a ~323 [132]
Bedarf, allgemein

COFkommt in vielen weiteren Anwendungen zum Einsatz. In der Wasseraufbereitung wird es zur Einstellung
des pH-Wertes bzw. der Wasserharte von Trinkwasser genutzt, spezifische Bedarfe sind hierbei abhéngig von
der Rohwasserbeschaffenheit [76, 95, 142].

Eine weitere Einsatzmoglichkeit ist bei der Verpackung bzw. Lagerung von Lebensmitteln. Verderbliche
Lebensmittel werden hierfir in COFhaltiger Gasatmosphére eingeschlossen, welche die Vermehrung von
Bakterien und Pilzen unterdriickt und somit Lebensmittel l&anger frisch und genieRbar halt [18, 73, 137].
Eingesetzte CORMengen werden hierbei auf einzelne Lebensmittel abgestimmt.

Flissiges oder tberkritisches COFwird zur Extraktion unter Druck eingesetzt. Nach der eigentlichen Extraktion
wird durch Druckabsenkung das zu gewinnende Produkt riickstandslos vom COF getrennt [59, 73]. Genutzt
werden COFRExtraktionsverfahren zur Abreicherung, z. B. bei der Entkoffeinierung von Kaffee oder Tee, oder
zur Gewinnung von Pflanzenextrakten, z. B. Curcumin, Paprika- oder Rosmarinextrakt [52, 54, 56, 57].

Eine weitere Einsatzmdglichkeit insbesondere fiir flissiges oder festes COF, sogenanntes Trockeneis, ist das
Kuhlen und Schockfrosten von Lebensmitteln sowie die kryogene Lagerung [57, 73].

Es zeigt sich, dass COFim Lebensmittelbereich ein breites Einsatzspektrum hat. Die genannten Anwendungen
sind Stand der Technik und entsprechend etabliert. Eine Abschéatzung eines potenziellen Bedarfes insb. lokal
istin den meisten Féllen aufgrund der stark vom Anwendungsfall abh&ngigen Bedarfe nicht direkt mdglich, mit
einem starken Anstieg des CORBedarfes im Lebensmittelbereich ist jedoch nicht zu rechnen. Betriebe der
Lebensmittelindustrie  finden sich dezentral, z. B. Getrankehersteller, Gewéchshéuser sowie
Verarbeitungsbetriebe und sind bereits Teil des Vertriebsnetzes der entsprechenden Gashersteller.
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2.1.2.1.3 Nutzung von COFin technischen Anwendungen

Im Bereich der technischen Anwendungen wird COF teilweise mit Stand der Technik eingesetzt, wahrend
einige spezifische Anwendungen zukiinftig einen héheren COFRBedarf zeigen konnten. Die nachfolgend
betrachteten Anwendungen reichen vom Einsatz in Feuerléschern, Gber Kihlmittel und Schutzgas bis hin zur
Zugabe zu Zement und zeigen somit die breite der moglichen Anwendungen auf.

Etabliert ist der Einsatz von COF in mobilen Feuerléschern und fest installierten Feuerldschsystemen. Die
Zugabe von COFzu einer Brandatmosphéare verringert den fiir das Feuer benétigten Sauerstoffgehalt und fuhrt
zum Erléschen. Da das COFim gasformigen Zustand eingesetzt wird und keine Rickstéande hinterlasst, wird
es bevorzugt zum Ldschen elektrischer Anlagen und Installationen verwendet. Neben der Verwendung als
direktes Loschmittel, wird COFebenfalls als Treibgas fur Puder- und Schaumléscher eingesetzt. Naheres zum
Einsatz von COFin diesem Bereich regelt die DIN EN ISO 5923 [93].

In der Schwei3technik findet COF Einsatz als Schweil3zusatz fir das Lichtbogenschwei3en und ahnliche
Prozesse. Die DIN EN ISO 14175 definiert Gasgemische mit einem COFRGehalt von 0,57 100 Vol.-% [94].

Ahnlich wie in der Lebensmittelindustrie wird die Extraktion mit tberkritischem COF auch fir technische
Prozesse eingesetzt. Im Vordergrund steht hierbei die Extraktion von Pflanzenélen, medizinischen
Rohprodukten oder die Extraktion von Wasser in Trocknungsprozessen [59, 145]. Die Neutralisation bzw. pH-
Wertanpassung bei Abwassern in Abwasserbehandlungsanlagen und an Industriestandorten ist eine weitere
Anwendung von COF [76, 142]. Zur pH-Wertanpassung wird COF ebenfalls in der Zellstoff- und
Papierherstellung verwendet, dariiber hinaus kommt es hier bei der Vorbehandlung des Zellstoffs und beim
Bleichvorgang zum Einsatz [150].

GroRRes Potential kénnte COF als KihiImittel, bezeichnet als R744, zeigen. Existierende teilweise giftige und
umweltschadliche Kuhlmittel sollen durch weniger schédliche Alternativen, wie z. B. COF ersetzt werden,
betroffen ist hier insbesondere der Automobilsektor [92, 128]. Weitere Anwendung sind Warmepumpen und
Kuhlaggregate. Da die KuhImittel nicht direkt ersetzt werden kdnnen, sondern COF angepasste Kihlsysteme
entwickelt werden miissen, ist davon auszugehen, dass ein schrittweiser Ubergang zu COF stattfindet, z. B.
Modellwechsel in der Automobilindustrie, und der potenzielle COFBedarf in den néchsten Jahren in diesem
Bereich stetig ansteigt. Eine weitere potenzielle Anwendung ist die Zugabe von COFzu Zement. Hierbei wird
COF durch Reaktion von Silikaten zu Carbonaten im Zement gebunden. Verschiedene Anbieter versuchen,
diese Technik zu etablieren [11, 86, 96, 104, 124, 149]

2.1.2.2 Analyse des Status quo und der zukinftigen Entwicklung

2.1.2.2.1 Methodischer Ansatz industrielle CORNachfrager

Aufbauend auf den Erkenntnissen zu prinzipiellen CORAnwendungsmoglichkeiten aus den Abschnitten
2.1.2.1 bis 2.1.2.1.3 sind die konkreten Standorte von Unternehmen mit COF-Bedarf zu ermitteln. Hierzu
erfolgte eine Eigenrecherche, wobei parallel zu Literaturstellen auch die Unternehmenswebseiten konsultiert
wurden. Bereits im Vorfeld der Recherchen ist zwischen zwei Typen von CORNutzern zu unterschieden:

1 (Grof3skalige) Nutzer mit Relevanz fur zukiinftige COFRPipelineinfrastruktur.
1 (Kleinskalige) Nutzer mit eingeschrénkter / ohne Relevanz bzgl. Pipelineinfrastruktur.

Zur erstgenannten Nutzergruppe sind beispielsweise Unternehmen der chemischen Industrie und Raffinerien
zu zéhlen. So werden etwa im Rahmen der groRtechnischen Harnstoffproduktion und perspektivisch der
Methanolherstellung signifikante COFMengen bendétigt. Aktuell geschieht dies Uber eng verschaltete
Prozessschritte vor Ort. Im Kontext der Ammoniaksynthese ist beispielsweise Wasserstoff erforderlich, der
gegenwartig zum uberwiegenden Anteil durch die Dampfreformierung von Erdgas entsteht. Das infolge der
Dampfreformierung zwangslaufig freiwerdende COF kann dann Uber Pipelines an den Chemiestandorten
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direkt in die Harnstoffproduktion eingespeist werden. [60]

Infolge der Notwendigkeit zur THG-Minderung sind weitreichende Anderungen an den derzeit verwendeten
Produktionsprozessen fiir chemische Grundstoffe unabdingbar. Dieser Switch zu klimafreundlichen
Produktionstechnologien geht jedoch zum Teil mit dem Wegfall ehemaliger COFQuellen einher, da etwa die
Dampfreformierung von Erdgas durch die Produktion von griinem Wasserstoff mittels Elektrolyseverfahren
unter Einsatz erneuerbaren Stroms substituiert wird. Folgerichtig sind die weiterhin erforderlichen COF
Mengen anderweitig (d. h . Aexterni) Z u FBeecitsielbirtgeist zwecknaBiger@e®e Uber
Pipelines, statt Uber Trailer-Transporte zu gewahrleisten. Dies liegt unter anderem in den fixen Standorten von
Quellen und Senken (bekannte Transportwege) und den zu transportierenden Volumina begriindet.

Darliber hinaus existiert eine Vielzahl weiterer COFRNutzer, die jedoch im Vergleich zur erstgenannten
Nutzergruppe durch geringe Bedarfsmengen und eine dezentrale regionale Verteilung gepragt sind. Hierzu
zéhlen beispielsweise Getrankehersteller oder Gewachshauser. Diese werden gegenwartig mit COF in
Druckgasflaschen oder Tankwagen beliefert. Ein dedizierter Pipelineanschluss ist fir diese Bedarfstrager
meist nicht praktikabel. Aus diesem Grund liegt der Fokus der nachfolgenden Untersuchungen auf den
grof3skaligen Nutzern. Die Standorte der zugehdrigen Unternehmen werden, die Verflugbarkeit
entsprechender Daten vorausgesetzt, um weitere Kennwerte erganzt. Hierzu zahlt insbesondere die
Produktionsmenge (z. B. t/a Harnstoff) und der COF-Bedarf.

Zur Ermittlung der Kennwerte ist eine zweite Version des Fragebogens notwendig. Im Vergleich zum
Emittentenfragebogen (siehe Abschnitt 2.1.1) adressiert dieser COFRBedarfsprozesse. Die Unternehmen
wurden gebeten, folgende Informationen bereitzustellen:

Zweck des COFRnachfragenden Prozesses (z. B. Herstellung von Harnstoff)
Produktionsmenge Output-Produkt (z. B. in t/a)

Spezifischer COR-Bedarf (z. B. in kg COF pro kg Output-Produkt)
Resultierender absoluter COF-Bedarf (in t/a)

COFReinheitsanforderung (in Vol.-%)

Unterjahriges (stiindliches) Profil der COF-Nachfrage

=A =4 =4 4 -8 A

2.1.2.3 Ergebnisse industrielle COFNachfrager

Auf Basis der Sichtung verschiedener Print- und Online-Quellen konnten, die in Tabelle 12 benannten
Industriezweige und Standorte, im Untersuchungsgebiet identifiziert werden.

Tabelle 12:  Hauptstandorte der industriellen CO2-Nachfrage im Untersuchungsgebiet.

Gemeinde Industriezweig/Tatigkeit

Chemische Industrie / Harnstoffproduktion
Wittenberg

Feinreinigung von COFund Abfillung in Flaschen
Feinreinigung von COFund Abfillung in Flaschen

Leuna
Herstellung von Methanol
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Analog den Ausfuhrungen zum methodischen Ansatz sind nachfolgend als externe Quelle jene COF
Produktionsstandorte zu verstehen, die nicht deckungsgleich zu den Bedarfsstandorten sind. Der Transport
des COF zwischen Angebots- und Nachfragestandorten ist dann z. B. Uiber geeignete Pipelineinfrastrukturen
zu gewabhrleisten. Aus diesem Grund wird im Einklang mit der Schwerpunkisetzung des vorliegenden
Vorhabens (Verkniipfung von COFEmissions- und Bedarfsstandorten und Anbindung an Langfristspeicher
durch Nutzung leitungsgebundener Infrastrukturen) fir die regionale Analyse der COFRNachfrage lediglich auf
den Status quo (Referenz bzw. Status quo) und die potenzielle Situation der Hauptnutzer in 2030 abgestellit.
Die Abbildung 15 zeigt die regionale Verteilung der gegenwartigen (lokalen) COFRBedarfe im Haupt-
Untersuchungsgebiet. Zum aktuellen Stand verursachen die grof3skaligen industriellen Nutzer einen COF
Bedarf in der GroéRenordnung von 1 Mt/a [37]. Ergadnzend visualisiert die Abbildung 16 die erwarteten
(externen) COFBedarfe fir die zukiinftige Situation im Jahr 2030. Unter den getroffenen Pramissen ist von
einem COFBedarf in Hohe von etwa 2 Mt/a auszugehen [37].

Folgende Annahmen liegen den Darstellungen zugrunde:

1 Sofern verfligbar, bilden die erhobenen Befragungsdaten zu Produktionsmengen und resultierenden
COFBedarfen die Grundlage fiur den Status quo T andernfalls erfolgte eine handische
Eigenrecherche.

1 Fir die Grundstoffchemie wird die Produktionsentwicklung chemischer Grundprodukte (z.B.
Ammoniak) anhand von Literaturdaten bis 2030 fortgeschrieben [72].

1 Der COFBedarf im Kontext der Lebensmittel-/Getrankebranche bzw. im Kontext von
Gewachshausern wird bis 2030 als konstant angenommen.

1 Fir die Methanolproduktion wird unterstellt, dass bis 2030 ein Wechsel zu einem COFRbasierten
Produktionsverfahren erfolgt.

CO2-Bedarf in kt/a
(Hauptanwendungen bzw. groRskalige Nutzer)
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Abbildung 15: Regionale Verteilung der industriellen CORNachfrager, Zeitbezug 2019/20 [37].
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Abbildung 16: Regionale Verteilung der industriellen COF-Nachfrager, Zeitbezug 2030 [37].

2.1.2.4 Gegenuberstellung von CORAngebot und COFNachfrage

Die nachstehende Tabelle 13 zeigt einen Vergleich der im Rahmen der Befragung (industrielle Quellen und
MVA) sowie der Modellierung (biogene Quellen) ermittelten COFAngebotsmengen mit den rechnerischen
COF-Bedarfen. Zudem findet eine Differenzierung zwischen dem Status quo und dem Ausblick fur das Jahr
2030 statt. Zunachst fallt auf, dass gegenwartig die verfigbaren (emittierten) COFMengen die aktuelle COF
Nachfrage deutlich Ubersteigen. Allein die industriell bedingten COFREmissionen betragen fast das sechsfache
der gesamten COF-Nachfrage. Fir 2030 ist anhand der erfassten Daten davon auszugehen, dass die Differenz
zwischen COFANngebot und CORNachfrage eine sinkende Tendenz aufweist, wenngleich beide Teilgrof3en
erheblichen Unsicherheiten unterliegen und derzeit nur grob geschétzt werden kénnen. Dennoch ist auch fir
die mittelfristige Zukunft davon auszugehen, dass die verbleibenden COFEmissionen nicht vollstéandig in COF
basierten Produkten und Grundstoffen gebunden werden kénnen. In Abhéngigkeit der deutschlandweiten
Differenz zwischen COF-Emissionen und (regional) verwertbarer CORNachfrage und den Zielen des
Bundesklimaschutzgesetzes besteht daher die Méglichkeit, dass zur Kompensation der Giberschiissigen COF
Mengen entsprechende Speicheroptionen im Sinne von Langfristspeichern evaluiert werden missen. Sowohl
die Verbringung von COFin geeignete Langfristspeicher als auch der Transport von COF zwischen Quell- und
Senkenstandorten setzen entsprechende Transportinfrastrukturen voraus. Der mdogliche Verlauf eines
Pipelinenetzes zwischen Quellen, Senken und Speichern wird daher in den nachfolgenden Kapiteln betrachtet.
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Tabelle 13:  Vergleich von CORAngebot und COF-Nachfrage im Untersuchungsgebiet anhand von Befragungsdaten und
modellierten Werten [37, 38].

Status quo 2030
Angaben in kt CO Fpro Jahr

Angebot Nachfrage Delta Angebot Nachfrage Delta
(Angebot - (Angebot -
Nachfrage) Nachfrage)
Industrie 6.105 1.067 - 2.400 2.003 -
MVA 1.140 - - 0 - -
biogen 780 - - 1.451 - -
Summe 8.025 1.067 6.958 3.851 2.003 1.848
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2.1.3 AP 3: Optimierung des thermodynamischen Zustands

2.1.3.1 Identifikation kritischer Spurenstoffe

Im Rahmen von verschiedenen européischen Projekten wie Northern Lights, Porthos oder Aramis wurden
COFRQualitatsanforderungen spezifiziert. Diese Anforderungen sind nicht einheitlich. Im Hinblick auf eine
Interoperabilitat wird in verschiedenen nationalen und internationalen Gremien an einer Harmonisierung der
Spezifikation fir den grenziibergreifenden Leitungstransport gearbeitet.

Spurenstoffe in Gasen oder Stoffstrdomen spielen bei verschiedenen Aspekten im Bereich Transport eine
wichtige Rolle. Grundsatzlich muss bei der Bewertung von Begleitstoffen in CORStromen in zwei Kategorien
unterschieden werden:

1. Begleitstoffe welche die thermodynamischen Eigenschaften beeinflussen
2. Begleitstoffe, welche einzeln oder in Kombination korrosionsférdernd sind.

Zu den Begleitstoffen, welche die thermodynamischen Eigenschaften beeinflussen, zahlen beispielweise
Stickstoff, Wasserstoff und Edelgase. Zu den korrosionsférdernden Begleitstoffen kdnnen exemplarisch
Wasser, Glykole, NOx und SOx genannt werden. In der beigefligten Tabelle sind exemplarisch verschiedene
Begleitstoffe und deren mdgliche Auswirkungen zusammengefasst.

Tabelle 14:  Mdgliche Auswirkungen exemplarischer Begleitstoffe eines COF-Stroms [49]

Komponente  Auswirkungen

HFO korrosionsfordernd,  Hydratbildung  mdoglich,  Einfluss  auf
thermodynamische Eigenschaften (Zwei-Phasen-Strémung)

NF Einfluss auf thermodynamische Eigenschaften
OF korrosionsférdernd, Einfluss auf thermodynamische Eigenschaften
Ar Einfluss auf thermodynamische Eigenschaften
CHK1 Einfluss auf thermodynamische Eigenschaften
HF Einfluss auf thermodynamische Eigenschaften
SOx korrosionsfordernd

NOx korrosionsfordernd

NO korrosionsfordernd

CO korrosionsférdernd

HCI korrosionsfordernd

HF korrosionsférdernd
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2.1.3.2 Einfluss von Begleitstoffen auf thermodynamische Eigenschaften

Die Auswirkungen von Begleitstoffen miissen unter Beriicksichtigung der technischen Integritat von Anlagen
und Bauteilen sowie des technischen Handlings und des energetischen Einsatzes bewertet werden.
Abbildung 17 zeigt exemplarisch das Phasendiagramm von reinem COF.
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Abbildung 17: Phasendiagramm COF

Durch mdégliche Begleitstoffe wird das Phasenverhalten des zu transportierenden COF-Stroms beeinflusst. Es
kann unter bestimmten Temperatur- und Druckbedingungen zur Bildung eines Zwei-Phasen-Gebietes
kommen. Abbildung 18 zeigt exemplarisch den Einfluss von Begleitstoffen auf das Phasenverhalten von COF.
In Tabelle 15 ist die Zusammensetzung des COFRStroms zusammengefasst.
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Abbildung 18: Vergleich der Phasendiagramme von reinem COFund der Zumischung von Begleitstoffen
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Tabelle 15: Zusammensetzung des COF-Stroms
Komponente
Kohlenstoffdioxid
Wasserstoff
Stickstoff
Argon
Kohlenmonoxid

Methan

OF+ NF+ HF + Ar + CH1+ CO

unit
mol-%
mol-%
mol-%
mol-%
mol-%

mol-%

mol-%

Value

96
1,0
1,5
04
0.1

Abbildung 19 zeigt die Phasendiagramme bei der Zumischung von verschiedenen Begleitstoffen.
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Abbildung 19: Phasendiagramme des COF-Stroms mit verschiedenen Begleitstoffen
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Abbildung 20: Phasendiagramme des COFStroms mit verschieden Konzentrationen von Stickstoff
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2.1.3.3 COFAbtrennungs- und Konditionierungstechnologien

Zur Abtrennung von COFaus Gasstrémen stehen verschiedene Technologien zur Verfligung.

2.1.3.4 Absorptive Verfahren

Die Absorption beschreibt die selektive Aufnahme von Gasen in eine (Wasch-)Flissigkeit. Dabei wird das Gas,
in diesem Fall COF, physikalisch oder chemisch gebunden.

Die physikalische Absorption nutzt den Effekt, dass sich die geldste Menge einer Komponente i proportional
zu ihrem jeweiligen Partialdruck in der Gasphase verhalt. Die Gasloslichkeit kann unter Verwendung des
Henryschen Gesetzes beschrieben werden. Fir die Trennung eines Stoffgemisches wird lediglich ein Gefélle
des Partialdrucks benétigt. Wenn dieser Druck bereits prozessseitig vorhanden ist, kann die physikalische
Absorption energieeffizient eingesetzt werden. Im Allgemeinen ist bei physikalischen Gaswéschern nur eine
geringe Zufuhr von thermischer Energie erforderlich. Dies hat wiederum einen positiven Effekt auf das
Degenerationsverhalten der Waschflissigkeit. Ein hoher Energieeinsatz ist notwendig, wenn prozessbedingt
nur geringe COFRPartialdriicke vorliegen. In diesem Fall kann die Effektivitdt durch zusatzlich installierte
Verdichter erhdht werden [8].

Bei der chemischen Absorption wird das COF ebenfalls in einer Waschflissigkeit gebunden. Der Unterschied
zur physikalischen Absorption besteht darin, dass die Loslichkeit durch eine chemische Reaktion von COF
verstarkt wird. Zum Stand der Technik gehéren verschiedene Variationen von Aminen. Diese werden als
Flissigkeitsmischungen mit beispielsweise Wasser oder Ethanol verwendet. Die chemische Absorption ist ein
exothermer Prozess, bei dem Warme freigesetzt wird. Daher wird der Prozess bei moderaten Temperaturen
durchgefuhrt. Zur Regeneration muss die Waschflussigkeit stark erhitzt werden [9].

2.1.3.5 Membranverfahren

Im Allgemeinen sind Membranen flachige Gebilde, die zwischen zwei Fluiden eine Barriere bilden und einen
selektiven Stoffaustausch zwischen den getrennten Phasen ermdglichen.

Die Abbildung 21 veranschaulicht das Trennprinzip der Stofftrennung mithilfe einer Membran. Das zu
trennende Stoffgemisch, ob dampfférmig, fliissig oder gasférmig, wird in zwei Teilstrome aufgeteilt, indem es
Uber eine semipermeable Membran geleitet wird. Die bevorzugt durchldssige Komponente i fallt auf der
Ruckseite der Membran an und wird als Permeat bezeichnet. Das Retentat wird bei diesem Trennvorgang
abgereichert, d. h. es enthalt nur geringe Mengen der Komponente i.

Feed I 0% o °9 e ©00° 9 IRetentat
o o, © q3°° o ©° o 0% ©
] L o < 0\% 0 2po i
1 _7_8_0 o‘%q a 0_o 9o ((Kenzentrat)
R sy
(}‘)“"cw)‘cvucyoh0 © 5o 1
| o o
Membran 1 ° ° 5 o0 ) o
| 0 ,%9 0000 004 80 Permeat

Modul: geschlossene Einheit in der Membranen angeordnet sind.

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Stofftrennung mithilfe einer Membran [88]

Mehrere Membranen kdnnen in einem Modul zusammengefasst werden, um die Membranflaiche bei
minimalem Platzbedarf zu vergroRern. Technische Anlagen werden daher in der Regel aus einer groR3eren
Anzahl identischer Bausteine errichtet, die miteinander verrohrt sind [88].
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Die Gastrennung in porésen keramischen Membranen basiert entweder auf dem Molsiebmechanismus, der
auf den unterschiedlichen kinetischen Durchmessern der Komponenten beruht, oder auf unterschiedlichen
Adsorptions- und Diffusionsneigungen der Gaskomponenten in der trennaktiven Schicht der Membran.
Anorganische Membranen sind im Allgemeinen chemisch, mechanisch und thermisch stabil und zeigen kein
Quell- und Plastifizierungsverhalten. Die Herstellung dieser Membranen ist kostenintensiv und aufwéandig.
Porése keramische Membranen fiir die CORAbtrennung befinden sich derzeit noch in der Entwicklung.
Grof3technische Anwendungen liegen bisher im Bereich der Flussigdfiltration sowie der Trennung von Dampfen
[83].

Nachfolgend sind in Tabelle 16 die beschriebenen kommerziell verfugbaren Verfahren zusammengefasst und
verglichen.

Tabelle 16: Gegenuberstellung kommerziell verfiigharer Technologien zur CO2-Abtrennung

Kriterium Absorption Membrantrennung

o Losen in einer Selektive Permeation einer
Trennprinzip Waschfliissigkeit Membran
Betriebsmittel Waschflussigkeiten Membranen

Betriebsbedingungen p y: TZ p ¥y TZ
> 99,5 % (chem.)
q q < 0,
COFReinheiten < 98,0 % (phys.) 98 %
Technology Readiness Level 7 bis 9 4 bis 5
(TRL)
Spez_ Energiebedarf elektr.: 0,057 0,5 elektr.: 0,17 0,6
[kWh/m3 COF therm.. 0,17 1,4 therm.: 0,27 1,2
Entwicklungspotenzial ausgereift Membranen
Vorteile Skalierbar Einfach, flexibel
Nachteile Teilweise geringe Stabilitat Fehlender Stabilitatsnachweis

Bei der Wahl des Verfahrens ist die potenzielle COFQuelle auf Volumenstrom und COFKonzentration zu
prufen. Weiterhin ist zu klaren, welche COF-Reinheit der verwertende Anschlussprozess bendétigt. Unter diesen
Bedingungen lasst sich eine optimale Auswahl eines kommerziellen COF-Abscheidungsverfahrens treffen.
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2.1.3.6 Qualitatsanforderungen nach CORAnwendung

Hinsichtlich der Qualitdtsanforderungen an COF, welche sich aus dessen Anwendungen ergeben, missen die
in 2.1.2.1 beschriebenen Anwendungsfelder gesondert betrachtet werden, da mitunter unterschiedliche
Anforderungen und Regelungen bestehen. Beachtet werden missen unter anderem der generelle
Reinheitsgrad des Gases, aber auch das Vorhandensein und die Konzentrationen an ggf. stérenden
Spurstoffen [22].

Im Falle der Prozesse in der chemischen Industrie sind genaue Angaben nicht méglich, da die Anforderungen
einerseits prozessabhéngig sind und andererseits keine detaillierten Anforderungen, sondern zumeist die
generellen Anforderungen ohne konkrete Qualitdtsmerkmale des eingesetzten COFverdffentlicht werden. Da
es sich bei den Prozessen jedoch hauptsachlich um katalytische Verfahren handelt, lassen sich generelle
Aussagen ableiten. Zu beachten sind zum einen inerte Komponenten, wie z. B. Stickstoff. Diese inerten
Komponenten haben zwar in der Regel zunachst keinen negativen Einfluss auf die Reaktion selbst, jedoch
reduzieren diese die Partialdriicke der anderen Komponenten mit ggf. nachteiligen Auswirkungen auf
Reaktionssysteme und vergréf3ern das Gasvolumen, erhohen somit den Aufwand fur Verdichtung und
Erwarmung bzw. Kuhlung des Gases. Hinzu kommt, dass es bei Prozessen, bei denen das Gas im Kreis
gefuhrt wird, zu einer Anreicherung der inerten Komponenten kommt und diese zusétzlich aus dem Prozess
ausgeschleust werden missen. Um diese negativen Effekte zu vermeiden bzw. zu verringern, sollten inerte
Komponenten im Gas in Abhéngigkeit des individuellen Prozesses in mdglichst geringen Konzentrationen
vorliegen [22]. Ebenfalls mussen Komponenten, welche ggf. unerwiinschte Nebenreaktionen auslésen,
vermieden werden [22]. Eine genaue ldentifikation dieser Komponenten ist aufgrund der Prozess- bzw.
Katalysatorabhéngigkeit nicht moglich und muss mit konkreten Anwendern im Detail betrachtet werden.
Problematisch dariiber hinaus sind Gaskomponenten in Spuren, welche als Katalysatorgifte wirken und den
Prozess stark negativ beeinflussen. Hierbei handelt es sich insbesondere um Schwefel- und
Chlorverbindungen aber auch Wasser [22, 34, 97]. Je nach eingesetztem Katalysator missen diese
Komponenten vor dem Prozess entfernt werden oder sollten nicht im Gas vorliegen [22, 97].

Der Einsatz von COFim Lebensmittelbereich unterliegt einer besonderen Regulierung, da die Gasqualitat hier
direkten Einfluss auf die menschliche Gesundheit haben kann. Zu unterscheiden ist zum einen in die
gesetzlichen Regelungen sowie in von Fachverbanden und Experten gegebenen Empfehlungen. Wahrend die
Verordnung (EG) Nr. 178/2002 des Europaischen Parlaments und des Rates die allgemeinen Grundsétze des
Lebensmittelrechtes darlegt [53], definiert die Verordnung (EG) Nr. 1333/2008 COFals Lebensmittelzusatzstoff
unter der Bezeichnung E 290 [54]. Konkrete Anforderungen an Lebensmittelzusatzstoffe werden in der
Verordnung (EU) Nr. 231/2012 der Européaischen Kommission festgelegt. Gefordert wird eine Mindestreinheit
von 2.0 (99 Vol.-%) sowie ein Gehalt an CO von 010 ppm und ein Olgehalt von O5 mg/kg [52]. Hinzu kommen
definierte Tests fiir die Aciditat sowie reduzierende Stoffe, Phosphorwasserstoff und Sulfit. Uberfiihrt in
deutsches Recht wird diese Verordnung mittels Lebensmittelzusatzstoff-Durchfiihrungsverordnung (LMZDV)
[25]. Zuséatzlich zu den gesetzlichen Regelungen geben sowohl die European Industrial Gases Association
(EIGA) als auch der Gemeinsame FAO/WHO-Sachverstandigenausschuss fur Lebensmittelzusatzstoffe (engl.
JECFA) weitere Empfehlungen zur Gasqualitat. EIGA Doc 125/20 empfiehlt beim Einsatz von
Lebensmittelgasen als Lebensmittelzusatzstoff sowie als Verarbeitungshilfsmittel die gleichen Spezifikationen
anzusetzen und beschreibt allgemein die Regulatorien beziglich Lebensmittelgasen. In EIGA Doc 126/20
werden die minimalen Anforderungen aus der EU-Gesetzgebung mit den Empfehlungen der JECFA
gegeniibergestellt, eine Ubersicht ist in Tabelle 17: Gegenuberstellung von Qualitdtsanforderungen fur
COF / E 290 der EU-Gesetzgebung [52] und der Empfehlungen der JECFA nach EIGA Doc 126/20 [57]
dargestellt [57]. Darlber hinaus gibt es fiir spezielle Anwendungsfalle weitere Empfehlungen und
Spezifikationen, so bezieht sich EIGA Doc 70/17 auf die Verwendung von COF zur Karbonisierung von
Getranken [55] und die DIN EN 936 auf die Aufbereitung von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch mittels
COF[95]. Hierbei handelt es sich um die hochsten Spezifikationen fiir COFim Lebensmittelbereich, dargestellt
in Tabelle 17: Gegenlberstellung von Qualitatsanforderungen fir COF/ E 290 der EU-Gesetzgebung [52]
und der Empfehlungen der JECFA nach EIGA Doc 126/20 [57], beide Dokumente geben mit Ausnahme der
Feuchtigkeit die gleichen Anforderungen wieder.
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Tabelle 17:

Empfehlungen der JECFA nach EIGA Doc 126/20 [57]

T ==

COF-Anteil

Feuchtigkeit (HFO)

CO

Summe der Kohlenwasserstoffe

Ol (nicht fliichtige Kohlenwasserstoffe)

Aciditat sowie reduzierende Stoffe

Tabelle 18:

Vol.-%

ppm
ppm
mg / kg

05

definierte Tests

zum menschlichen Gebrauch nach EIGA Doc 70/17 bzw. DIN EN 936 [55, 95]

Qualitatsanforderung

Reinheit
Feuchtigkeit (HFO)

CO

NHF

OF

NO / NO2

Partikel

Acetaldehyd

ol

(nicht flichtige Kohlenwasserstoffe)

Flichtige Kohlenwasserstoffe

Methanol

Benzol

Schwefel (summiert)

HCN / Phosphorwasserstoff

(in Abhangigkeit der COFRQuelle)

099,9 Vol.-%

O 50 ppm / O 20 ppm (w)
(EIGA:O 20 ppm)

O 10 ppm

O 2,5 ppm

O 30 ppm

JeweilsO 2,5 ppm

O 10 ppm (w)

O 0,2 ppm

O 5 ppm (w)

O 50 ppm davon

O 20 ppmethanei n M

O 10 ppm

O 0,02 ppm

O 0.1 ppm

O 0,5 ppm [/ 0,3 ppm

Gegentberstellung von Qualitdtsanforderungen fir COF / E 290 der EU-Gesetzgebung [52] und der

> 99
definierter Test
010
050
010

definierte Tests

Qualitatsanforderungen fur COF fur die Karbonisierung von Getrdnken und zur Aufbereitung von Wasser

Die fir technische Anwendungen benétigten COFQualitaten unterscheiden sich stark nach Anwendung und
sind teilweise Uiber entsprechende Normen festgelegt. Aufgrund der Vielzahl an mdglichen Anwendungen und
den zum Teil fehlenden Angaben zu benétigten Gasqualitaten soll an dieser Stelle beispielhaft auf drei
Anwendungen eingegangen werden. In Tabelle 19 werden die Qualititsanforderungen an COF fur
Feuerldscher [93], als Kéltemittel R744 [92] sowie beim Einsatz in der Schweiltechnik [94] aufgelistet.
Vergleicht man die jeweiligen Anforderungen wird deutlich, wie sehr diese sich teilweise im Hinblick auf die zu
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beachtenden Komponenten unterscheiden und wie unterschiedlich einzelne Anforderungen definiert sind.

Tabelle 19:  Qualitatsanforderungen fir den technischen Bereich

Feuerléscher Kaltemittel Schweildtechnik

Norm DIN EN ISO 5923 DI$4?55EC D”\ifll\;éso
Reinheit Vol.-% 099,5 O 99, ¢ 099,8
Feuchtigkeit (HFO) ppm © OEE'&ZI_% ) 0120 0120

ol ppm (w) 05 - -
Schwefel (summiert) ppm (w) 05 - -

OF+ NF ppm - 0500 -

NF ppm - - 01.000
Kohlenwasserstoffe (summiert) | ppm - 050 -

Die vorherige Betrachtung zeigt, wie vielfaltig die Qualitatsanforderungen an COF je nach Anwendungsfeld
sein konnen. Hinsichtlich der Verwendung im Lebensmittelbereich sowie fur technische Anwendungen wird
COF in der Regel bereits durch kommerzielle Anbieter zur Verfiigung gestellt, entsprechend existieren
Produktdatenbléatter, welche die jeweiligen Spezifikationen wiedergeben und ggf. mehrere Anwendungsfalle
abbilden. Ausgewertet wurde das Produktportfolio von finf in Deutschland ansassigen Lieferanten, insgesamt
27 einzelne Produkte:

9 der Linde GmbH Gases Division,

der AIR LIQUIDE Deutschland GmbH,
TYCZKA Industrie-Gase,

der Messer Industriegase GmbH,
sowie der Westfalen AG.

=A =4 =4 =4

Angeboten werden Produkte mit einer Reinheit im Bereich von 099 Vol.-% bis zu 099,995 Vol.-%.
Anwendung finden diese Gase inshesondere im technischen Bereich, der Lebensmittelindustrie ebenso wie
in der Pharmaindustrie, Medizintechnik oder Analytik. Da es sich bei Anwendungen fir hochreines COF
zumeist um spezielle Anwendungen handelt, wird im Folgenden detailliert nur auf die Qualitditsmerkmale von
Gasen mit einer Reinheit bis 099,95 Vol.-% eingegangen. Diese Eingrenzung entsprich ebenfalls den
Reinheitsanforderungen der zuvor betrachteten Anwendungsfalle. Tabelle 20 zeigt die Auswertung der
Produkte in diesem Bereich in Form von minimalen und maximalen Anforderungen fir am haufigsten
angegebene Verunreinigungen, gibt jedoch nicht die Qualitatsangaben fir einzelne Produkte wieder. Fir
einzelne Produkte sind Verunreinigungen teilweise nicht definiert oder nicht einheitlich, so dass es sich hierbei
jeweils nur um einen mdoglichen Schwankungsbereich handelt. Fir die meisten Produkte ist z. B. ein Wert flr
die Feuchtigkeit definiert, wahrend insbesondere fir Gase unter 99,9 Vol.-% andere Komponenten nur in
einzelnen Fallen ausgewiesen werden. Mit hoherer Reinheit steigt die Anzahl definierter Komponenten.
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Tabelle 20: COF-Gasqualitaten
Verunreinigungen

verschiedener

kommerzieller

Gasanbieter,

Schwankungsbereich  einzelner

Reinheit

HFO
Kohlenwasserstoffe
NF

OF

CO

ol

NO / NO2

Schwefel

NHF

Vol.-%

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

0 99,

050

010
O5 (mg/kg)
02,5

o1

025

010 (OR

05

02,5

00,5

0500 (NF+OR
030 (OR

Wie die vorrausgehende Betrachtung zeigt, ist es nicht mdglich allgemeingiiltige Qualitdtsanforderungen fir
COF-Anwendungen zu formulieren. Konkrete Spezifikationen sind individuell fir einzelne Anwendungsfalle zu
betrachten. Auf Grundlage der zusammengestellten Daten I&sst sich jedoch erkennen welche Komponenten
haufig als Storkomponenten angesehen und limitiert werden. Insbesondere der Gehalt an HFO ist fir fast alle
Anwendungen limitiert. Hinzu kommen in vielen Féallen Grenzwerte fir Kohlenwasserstoffe, CO, Stickoxide
sowie Schwefelkomponenten. Diese Stoffe sollten entsprechend in moglichst geringen Konzentrationen im

COFenthalten sein.
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2.1.3.7 Untergrundspeicherung / Kaverne

Ausgangspunkt fur die Definition des thermodynamischen Speicherzustands des COFin der Kaverne ist das
Phasenverhalten des COF, welches in folgendem Diagramm visualisiert ist. Durch die Teufenlage einer
Kaverne ist das Druckspiel und der verfigbare Temperaturbereich bereits automatisch vorgegeben:

1 Temperaturanstieg gemaf mittlerem Gradienten 3 K/ 100 m
1 Druckanstieg gemaf Dichte des Gesteins

n " tatQ [1]

U Nach o. g. Formel wird der MOP des UGS b e st i mmt , indem f¢r die Teufe
unter GOK eingesetzt wird.

U Der Minimaldruck eines UGS wird anhand der vorliegenden salzmechanischen Eigenschaften der
Formation festgelegt: anhand des Kriechverhaltens, das mittels Laborversuchen bestimmt wird, sowie
einer Uber die Betriebszeit akzeptablen Kriechrate (welche tUber die Zeit zum Schrumpfen der Kaverne
fuhrt). Je hoher die Differenz zwischen (minimalen) Kavernendruck und dem Druck des
Umgebungsgesteins, desto héher die Kriechrate.

o Da die Lokation Bad Lauchstadt bekannt ist, wurde der Minimaldruck in Analogie zu den
bestehenden Kavernen festgelegt.
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c
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~
=]
N
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u =)}
(= (=]

40 / Is
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-30 -10 10 30 50 70 90 110 130

Temperature [°C]

Abbildung 22: Phasendiagramm COF

Die Besonderheit des COFim Gegensatz zu Erdgas oder Wasserstoff liegt darin, dass es unter den Druck-
und Temperaturbedingungen, die bei der Speicherung oder dem Transport typischerweise vorherrschen, in
verschiedenen Aggregatzustanden vorliegen kann. AuBerdem kdnnen durch Druck- und / oder
Temperaturdnderungen auch Phasenibergange auftreten. Dieser Sachverhalt ist fir die
Untergrundspeicherung in folgendem Phasendiagramm visualisiert:

10 UGS = Untergrundgasspeicher, s. Abkirzungsverzeichnis. Es wird hier allgemein von UGS gesprochen, da
dies ein etablierter Terminus ist. Er wird auch durchgangig verwendet, wenn in einem konkreten Fall flissiges
COFoder COFin der dichten Phase gespeichert wird.
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Abbildung 23: Phasendiagramm COF, markiert der Druckbereich der Kavernen in Bad Lauchstadt: initial, wahrend
Injektionsbetrieb und Produktionsbetrieb

Die oben angegebenen Grenzen fir Druck und Temperatur entstammen einer Uberschldgigen, initialen
Analyse des Ein- und Ausspeicherverhaltens:

1 Das Druckspiel der Kaverne!! liegt zwischen 40 und 140 bar, wobei am Bohrungskopf entsprechend
der hydrostatischen Saule des COFgeringere Driicke anliegen. Das gesamte theoretische Druckspiel
wurde somit als 20 7 140 bar ermittelt.

1 Die Temperatur in der Kaverne betragt 40 °C.

1 Bei Einspeicherung wird die benétigte Temperatur des COF auf den gewahlten Wert eingestellt, hier
ebenfalls 40 °C, was auch eine typische Rickkuhltemperatur nach einem Verdichter ist.

9 Beider Ausspeicherung kuhlt sich das COFdurch den Joule-Thompson-Effekt ab, Gberschlagig wurde
ermittelt, dass bei vollstdndiger Ausspeicherung die Temperatur am Wellhead (WH) auf bis zu 10 °C
fallen kann.

In Summe ist festzustellen, dass uber dem Druckbereich der Kaverne und den sich bei Ein- und
Ausspeicherung einstellenden Temperaturen mehrere Phasenibergénge stattfinden kdnnen. Dies ist jedoch
zu vermeiden, da Phasenibergéange einerseits eine mechanische Belastung fir die Anlagen darstellen und
andererseits flr verschiedene Phasen auch unterschiedliches (und z. T. nicht miteinander kompatibles)
Equipment zum Einsatz kommen muss.

Die Aufgabe bestand also zunachst darin, festzustellen, welche Phase(n) fir die Speicherung des COFin der
Kaverne am gunstigsten ist. Die Auswahl wurde gemafl des moglichen Druckspiels, der sich daraus
ergebenden AGV und KGV*2 sowie anlagen- und betriebstechnischer Vor- und Nachteile getroffen.

Die nachfolgenden Tabellen fassen die mdglichen Driicke fir die Speicherung des COF in verschiedenen
Phasen, und die sich daraus ergebenden AGVs zusammen. Begleitstoffe zum COF beeinflussen auch das
Phasenverhalten und somit die speicherbare Menge. Es wurde ein Vergleich zwischen reinem COF(s. Tabelle
21) und einer 96 Vol.-% COF- 4 Vol.-% NF- Mischung (s. Tabelle 22) angestellt.

11 Referenzteufe LzRT =700 m

2. AGV = Arbeitsgasvolumen, KGV = Kissengasvolumen. Es wird hier allgemein von AGV und KGV
gesprochen, da dies etablierte Termini sind. Sie werden auch durchgéngig verwendet, wenn in einem
konkreten Fall flissiges COFoder COFin der dichten Phase gespeichert wird.
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Tabelle 21: Zusammenfassung Driicke, Phasen und AGV: reines COF

Fall Zustand Max. mogliche Dichte COF Dichte COF COFMasse CORMasse AGV COR3 Ranking
Temperatur in @ Pmin @ MOP @ Pmin @ MOP
der Kaverne
(kg/m?) (kg/m?) (t) (t) (t)
1 flissig 30 74 647,42 140 835,79 323.710,00 417.895,00 94.185 5
2 Nur dichte 40 74 224,07 140 763,27 112.035,00 381.635,00 269.600 4
Phase
3 Nur gasférmig 40 30 58,89 73 217,03 29.445,00 108.515,00 79.070 6
4 Dichte Phase 40 30 58,89 140 763,27 29.445,00 381.635,00 352.190 3
und gasférmig
5 Flussig und 30 30 62,21 140 835,79 31.105,00 417.895,00 386.790 1
gasférmig
614 Nur flussig 25 65 715,50 87,5 794,49 357.750,00 397.245,00 39.495 7
7'5 | Flussig und 25 18,75 36,99 87,5 794,49 18.493,50 397.245,00 378.751 2
gasférmig

13 Speicherkapazitaten werden hier durchgangig in metrischen Tonnen (t) angegeben, da dies fiir COF die Ubliche Einheit ist. Dennoch werden zur Darstellung
der Gesamt-, Arbeits- und Minimalkapazitat durchgangig die Termini Gesamtgasvolumen, Arbeitsgasvolumen und Kissengasvolumen verwendet.

14 Diese Betrachtung wurde fiir den Fall einer flachen Kaverne mit der Teufe der LzZRT = 437,5 m angestellt, da eine reine flissige Speicherung in der
Referenzkaverne mit LzRT = 700 m aufgrund der Kavernentemperatur = 40 °C nicht mdglich ist (vgl. Fall 1)

15 s, vorherige Ful3note
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Tabelle 22  Zusammenfassung Driicke, Phasen und AGV: COFmit 4 Vol.-% NF

Fall Zustand Max. Dichte Dichte Gemisch- Gemisch- AGV AGV COR7 Ranking
mogliche Gemisch @ Gemisch @ Masse @ Masse @ Gemisch1é
Temperatur Pmin MOP Pmin MOP
in der
Kaverne
(kg/m?) (kg/m?) (t) (t)
1 fliissig 30 74 256,29 140 773,62 128.145,00  386.810,00  258.665,00 251.991,44 4
2 Nur dichte 40 74 202,77 140 688,88 101.385,00  344.440,00  243.055,00 236.784,18 5
Phase
3 Nur gasférmig 40 30 57,489 73 197,5 28.744,50 98.750,00 70.005,50 68.199,36 7
4 Dichte Phase 40 30 57,489 140 688,88 28.744,50 344.440,00  315.695,50 @ 307.550,56 3
und gasférmig
5 Flissig und 30 30 60,627 140 773,62 30.313,50 386.810,00 356.496,50  347.298,89 1
gasformig
68 | Nur flussig 25 65 206,19 87,5 684,63 103.095,00  342.315,00  239.220,00  233.048,12 6
7' Flussig und 25 18,75 36,234 87,5 684,63 18.117,00 342.315,00 324.198,00  315.833,69 2
gasformig

16 5. vorherige FuBnote 13

17's. vorherige Ful3note 13

18 Diese Betrachtung wurde fiir den Fall einer flachen Kaverne mit der Teufe der LzRT = 437,5 m angestellt, da eine reine flissige Speicherung in der
Referenzkaverne mit LzRT = 700 m aufgrund der Kavernentemperatur = 40 °C nicht méglich ist (vgl. Fall 1)

19 s, vorherige Ful3note
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Auswertung:
Die Falle 1, 5 und 7 sind rein hypothetisch:

1 Fall 1 kann im realen Betrieb nicht stattfinden, da in der Referenzkaverne die Temperatur héher als
30 °C ist. Eine kinstliche Kuihlung eines 500.000 m? grof3en Raumes mit entsprechender COF-Fiillung
muss als energetisch unsinnig angesehen werden.

1 Fall 5ist aus dem gleichen Grund wie Fall 1 unsinnig und aufgrund das Phaseniibergangs von fliissig
zu gasférmig (einhergehend mit starken Druckschlagen und entsprechender Bohrungsbelastung und
verandertem Stromungsverhalten) ist aus betriebstechnischer Sicht solch ein Betrieb zu vermeiden.

1 Fall 7 ist zwar technisch moglich, aber aufgrund das Phaseniibergangs von flissig zu gasférmig
(einhergehend mit starken Druckschlagen und entsprechender Bohrungsbelastung und verandertem
Stromungsverhalten) ist aus betriebstechnischer Sicht solch ein Betrieb zu vermeiden.

Weiterhin zeigt sich:

91 Durch die Verwendung eines CORNFGemischs sinkt das AGV im Vergleich zu reinem COF fir das
Gemisch an sich aufgrund des veranderten Phasenverhaltens und anderen Dichten, und der AGV-
Anteil des COFin dem Gemisch ist noch weiter reduziert.

Die rein hypothetischen Félle auen vorgelassen, zeigt sich, dass hdchste Speicherkapazitaten bei einer
Speicherung von COFin der dichten Phase inkl. zulassigem Phaseniibergang zu gasférmig, zu erreichen sind.
Dies gilt sowohl fiir reines COFals auch fiir ein COFRNFGemisch.

Im Folgenden beziehen sich sémtliche Angaben von GGV und AGV auf das CORNFGemisch, da im Betrieb
realistischerweise von vorhandenen Begleitstoffen im COFausgegangen werden muss.

Neben den zu erzielenden AGVs sind hier die weiteren Vor- und Nachteile der jeweiligen Speichervarianten
aufgefihrt:
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Tabelle 23:  Technische Vor- und Nachteile verschiedener COF-Speichervarianten

Speicherzustand Vorteile Nachteile

Gasférmig 1 Eskann eine klassische Gaskomplettierung
mit UTSAV genutzt werden (vgl. Anhang 1)
1 API-Stéhle kdnnen genutzt werden
1 Einfache Betriebsfiihrung:
o bei Ausspeicherung einfach durch
Offnen des Ventils am WH
0 bei Einspeicherung durch
obertagigen Verdichter
1 Einfaches Monitoring: Druck und Fullstand
sind direkt gekoppelt

Dichte Phase 1  Siehe gasférmig
1 Betrieb in dichter Phase kann mit gasférmig
kombiniert werden. Es muss lediglich
darauf geachtet werden, einen adéquaten
Verdichter  fir die  Einspeicherung
anzuschaffen, der COFin beiden Zustanden
handhaben kann
1 Kavernenkuhlung erforderlich.
Dies stellt ein ultimatives
Ausschlusskriterium dar
1 Komplexe
Bohrungskomplettierung  (vgl.

Flussig 1 AGV: = equivalent zum Kavernenvolumen
1 Kein KGV bendtigt, gesamte gespeicherte
COFMenge steht fir den Betrieb zur
Verfigung
1 API-Stahle kdnnen genutzt werden

Anhang 2)
1 Komplexer Betrieb mit entweder
0 Nutzung einer

Tiefpumpe fir Ein- und
Ausspeicherung,
o Oder (hypothetisch)
Zirkulationsbetrieb  mit
Sole. Ist aufgrund von
COFR-Solemischung
nicht durchfihrbar.
1  Schwierigeres Monitoring: der
Kavernendruck reflektiert nicht
den Fllstand

Es wurde schlussendlich entschieden, die COF-Speicherung in der Referenzkaverne im gasférmigen Zustand
durchzufiihren, mit zulassigem Phaseniubergang zur dichten Phase.

Die nachfolgende Tabelle stellt die verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten von Aggregatzustanden bei
Transport zum UGS, Speicherung im UGS und Wegtransport vom UGS dar. Weiterhin sind die jeweils
bendtigten Hauptkomponenten des UGS identifiziert und mit einer Uberschlagigen Analyse des
Energiebedarfs untersetzt. Die dafir zugrunde gelegten Randbedingungen sind?0:

1 Preis Industriestrom: 0,21 u/kKWh CO
1 Elektrischer Kiihlungsbedarf: 110 kWit COF
91 Elektrischer Energiebedarf Verdichtung: 90 kw/t COF

20 Eine Detailauswertung findet in WP 7 statt, fur das finale Anlagenkonzept und unter Nutzung aller relevanten
technischen Parameter.
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Tabelle 24:  Kombinationsmoglichkeiten des Transport- und Speicherbetriebs?!

Szenario Transport zum UGS Speicherung Transportweg vom AGV fur
UGS angepassten Pmin??

(t)

1.1 Flussig Flussig Flussig 239.220,00 239.220,00 #NV
1.2 Flussig Gasformig und dichte Phase Flussig 344.440,00 315.695,50 156.190,00
2.1 Dichte Phase Flussig Dichte Phase 239.220,00 239.220,00 #NV
2.2 Gasformig Gasformig und dichte Phase Gasformig 344.440,00 315.695,50 156.190,00
3.1 Flissig flissig Dichte Phase 239.220,00 239.220,00 #NV
3.2 Flussig Gasformig und dichte Phase Dichte Phase 344.440,00 315.695,50 156.190,00
4.1 Dichte Phase Flussig Flussig 239.220,00 239.220,00 #NV
4.2 Dichte Phase Gasformig und dichte Phase Flussig 344.440,00 315.695,50 156.190,00

21 Die Angaben flir GGV und AGV beziehen sich auf das 96 Vol.-% COF4 Vol.-% NF Gemisch. Die Werte fir die Speicherung in fliissiger Phase entsprechen
Fall 6 in Tabelle 22, die Werte fUr die Speicherung in gasformiger und dichter Phase entsprechen Fall 4 in Tabelle 22.

22 Die Ausarbeitungen und Begriindungen hierzu finden sich in WP 7. Das AGV fiir angepassten Pmin ist fir den Betrieb entscheidend.
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Tabelle 25: Hauptkomponenten und Energiebedarfe

Szenario Injektion Ausspeicherung Energiebedarf
(GW)
Verdampfung Verflissigung Injektion via Verdampfung  Verflissigung  Verdampfung Injektion Verflissigung

1.1 - - Pumpe - - - 21,5 - 4,52
1.2 X - Kompressor - X 17,2 14,1 17,2 10,17
2.1 - X Pumpe X - 26,3 21,5 26,3 15,57
2.2 - - Kompressor - - - 14,1 - 2,95
3.1 - - Pumpe X - 26,3 21,5 - 10,05
3.2 X - Kompressor - - 17,2 14,1 - 6,56
4.1 - X Pumpe - - - 21,5 26,3 10,05
4.2 - - Kompressor X - 14,1 17,2 6,56
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Im Endergebnis des WP 3 wurde festgelegt, dass

1 Speicherung des COE gasformig mit zulassigem Ubergang in die dichte Phase
1 Transport des COFzum UGS: gasformig
1 Transport des COFweg vom UGS: gasformig

transportiert bzw. gespeichert wird.

Dies ergibt sich aus den zur Verfigung stehenden Speicherkapazitaten, der technischen Realisierbarkeit an
sich und den bendtigten Energiebedarfen und den erwarteten Kosten. Die hier getatigten Kostenanalysen sind
wie erwahnt nur Uberschléagig und dienten der Entscheidungsfindung zur Festlegung der thermodynamischen
Speicherzustéande. Die finalen Ausarbeitungen zu den technischen Anlagenparametern und den Kosten finden
sich in WP 7.
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2.1.4 AP 4: Pipelinetransport

2.1.4.1 Wechselwirkungen von Rohrleitungsmaterialien mit der festgelegten COFR-Spezifikation

2.1.4.1.1 Hintergrund und Fragestellung

Der rohrleitungsgebundene Transport von CO,gehdrt in der chemischen Industrie zu den Standardaufgaben.
Nach aktuellem Kenntnisstand erfolgt in der Regel der leitungsgebundene Transport tUber Stahlleitungen (fur
fir ei n e sm mé&hMeitlich tber nicht 6ffentlichen Raum. Da in der Praxis Uber die COF-Abscheidung aus
Verbrennungsprozessen im COF-Strom auch korrosiv wirkende Bestandteile erhalten sein kdnnen, sind hier
Erfahrungen mit Beschichtungssystemen oder alternativen Rohrleitungsmaterialien und der Betrieb dieser
Infrastrukturen von besonderem Interesse. Uber direkte Kontaktaufnahme zu Betreibern von Chemieparks
sollten diese Erkenntnisse zusammengetragen werden.

2.1.4.1.2 Methode

Um ein umfassendes Bild tber Pipelinetransport von COFin deutschen Chemieparks zu erhalten, wurde ein
Fragenkatalog entwickelt. Dieser wurde mit einem Umfrage-Tool online gestellt. Es wurden Betreiber und
insbesondere die technischen Leiter der Standorte per E-Mail gebeten, an der Umfrage teilzunehmen.
Insgesamt wurden Betreiber von 37 deutschen Chemieparks kontaktiert: u. a. Chemical Site LEUNA
(InfraLeuna GmbH), ValuePark® Schkopau/Béhlen (Dow Olefinverbund GmbH), Chemiepark Marl (Evonik
Operations und Technology & Infrastructure).

Folgender Fragenkatalog wurde entwickelt:

- Haben Sie Erfahrung mit dem Transport oder der Verteilung von COF uber Pipelines?

- Woraus besteht die Rohrleitung und wie ist sie beschichtet?

- In welchem Aggregatzustand (dichte Phase / gasformig) wird das COF transportiert und welche
Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur) sind dabei maR3geblich?

- Welche korrosionskritischen Gaszusammensetzungen (Begleitgase, Feuchte, Schwefel) sind zu
berticksichtigen?

- Gibt es Korrosionsprobleme beim Transport von COF und wenn ja, welche MalRhahmen werden
dagegen ergriffen? Welche alternativen Rohrleitungswerkstoffe setzen Sie ein?

- Welche Erfahrungen haben Sie mit der Molchung solcher COFRTransportleitungen gemacht? Bitte
gehen Sie insbesondere auf Wartungsintervalle und mdglichen Abrieb ein.

- Was ist im Hinblick auf Wechselwirkungen noch zu beachten?

- Welche Sicherheitsanforderungen sind beim Pipelinetransport zu beachten? Besonders in Hinblick
auf deren Auslegung (Durchmesser, Wanddicke, etc.).

2.1.4.1.3 Ergebnisse

Trotz mehrfacher Erinnerungsschreiben und teilweise auch personlicher Kontaktaufnahme zu einzelnen

Betreibern war der Rucklauf sehr gering. Nur vier Personen von zwei Unternehmen nahmen an der Umfrage

teil. Jedoch wurde die erste Frage vonal | en vi er Per s onen : BEfahtungdnnmétidenin b e an
Leitungsgebundenen Transport von COFlagen nicht vor. Dementsprechend konnten auch keine Informationen

zu Korrosionsschutz  im  Hinblick auf kritsche Gaszusammensetzungen oder alternativen
Rohrleitungsmaterialen gegeben werden.
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2.1.4.1.4 DBI-interne Einschatzung auf Grundlage von Projekt-Erfahrungen

Da mangels Rucklaufs der Umfrage nicht auf Erfahrungen aus der Praxis zuriickgegriffen werden konnte, folgt
an dieser Stelle eine DBI-interne Einschatzung auf Basis von Projekterfahrungen.

Der Transport von COF per Rohrleitungen wird durch die Regelwerke des DVGW abgedeckt. Diese befinden
sich jedoch aktuell in der Erstellung und Aufbereitung. Fir diese Studie wurden die aktuellen Versionen der
Regelblatter verwendet, welche sich auf das Thema Kohlenstoffdioxidleitungen aus Stahlrohren beziehen.

1 DVGW C 260 - Eigenschaften von COF

1 DVGW C 491 - Anlagen im Transportsystem

1 DVGW C 466 - Betrieb und Instandhaltung

1 DVGW C 463 - Planung und Errichtung

Bei der Auslegung der Rohrleitungen wird im Besonderen die DVGW C 463 beachtet. Hier ist jedoch lediglich
die Festigkeit des verwendeten Stahls ausschlaggebend, insbesondere bei der Ermittlung der
Mindestwanddicke gegen:

1 Innendruck

1 DruckstoR3

1 Risswachstum

Diese Aspekte haben prinzipiell keinen Einfluss auf die Materialauswahl, sofern die daraus ermittelte
Rohrdimensionierung kommerziell verfugbar und zugelassen ist.

Fir den Transport von COF muss allerdings aufgrund der erwarteten Begleitstoffe (sieche DVGW C 260) die
Korrosionsbestandigkeit berlcksichtig werden. Erfahrungen aus vorangegangenen Forschungsprojekten
liefern die Grundlage fir die Wahl der Stahlsorte in der vorliegenden Studie.

Im Verbundprojekt COORAL [20] untersuchte die Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM)
eine Vielzahl an Stahlen auf ihre Eignung im CO2-Transportbereich.

Auszug aus den Ergebnissen:

9 Die untersuchten Stahle mit 13 % Chrom-Anteil wurden als ungeeignet klassifiziert.
1 Eine modglichst geringe Konzentration von SOx im COFRStrom ist wichtiger als ein geringer
Wassergehalt, denn die Kondensation von Saure ist auch bei geringen Wassergehalten moéglich.

Aus den untersuchten Werkstoffen wurde im daran angeschlossenen Projekt CLUSTER ebenfalls von der
BAM eine Auswahl getroffen [19]. Es wurden drei Stahle untersucht und fur die Bereiche Kompression,
Transport sowie Speicherung empfohlen. Fur die Kompression empfiehlt die BAM den Vergutungsstahl 1.7225
(42CrMo4) und fur die Speicherung in Untertagelagerstatten den hochlegierten Stahl 1.4562 (X1NiCrMoCu32-
28-7). Fur den Bereich Transport empfiehlt die BAM den unlegierten Stahl 1.8977 (L485MB), welcher fir den
Erdgastransport bereits weit verbreitet ist.

Auszug aus den Ergebnissen:

AWaren keine Begleitstoffe vorhanden, so wppmudlkeine bei €
Korrosionserscheinungen an dem Pipelinestahl L485MB festgestellt. Die aus dem Ausgangsszenario

abgeleitete CORStromzusammensetzung (Kap. 5.2) fuhrte zu einer sehr niedrigen Korrosionsrate, solange

die HFO-Konzentrationinder COFPhase O 200 ppmv war. Somit ist unter d
L485MB besténdig.A[19]

ADer Pipelinestahl L485MB zeigte wunter den genannten
flachige Korrosion, so dass ein Einsatz dieses Werkstoffs in der Praxis unter den in CLUSTER betrachteten
CORSt romzusammensetzungen als pdAAkti kabel eingesch?2tzt
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Tabelle 26:  Ubersicht tiber die Unterschiede in den Zusammensetzungen der CORStréme aus den Untersuchungen im
Projekt Cluster [19] und den in CapTrans verwendeten Spezifikationen nach den Ergebnissen aus dem
Projekt Aramis [8]

Begleitstoff Cluster INEWIE
COF 98,5 mol% 95,0 mol%
HFO 50 ppmmol 70 ppmmol
SO2 70 ppmmol -
NOx 100 ppmmol 2.5 ppmmol
OF 0,67 mol-% 0,0040 mol-%

Im Vergleich sind die Grenzwerte bezuglich der Begleitstoffe in beiden Projekten bis auf NOx relativ &hnlich.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde sich in der vorliegenden Studie fur das im Projekt CLUSTER von der
BAM benannte Material entschieden.

AbschlieRend noch ein Hinweis auf die aktuellen Einschrankungen beziiglich alternativer Materialien. Derzeit
sind fur den Transport von COF in Rohrleitungen, die einen Betriebsdruck von Uber 16 bar aufweisen,
ausschlieBlich Stahlrohre zugelassen. Kunststoffrohre oder Mehrschichtverbundrohre befinden sich noch in
der Entwicklungsphase (bspw. Bestimmung der Permeationsrate von COF) bzw. gibt es derzeit keine
zugelassenen Produkte auf dem deutschen Markt. Solche Materialien stellen potenziell kostengiinstigere
Alternativen zu den herkdmmlich verwendeten Stahlrohren dar, sowohl in Bezug auf die Kosten der Verlegung
als auch den Materialaufwand. Weitere positive Eigenschaften sind die hohere Lebensdauer sowie die
Korrosionsbestandigkeit.

Sollten die Hersteller Kunststoff- oder Mehrschichtverbundrohre entwickeln, welche bei hdheren Driicken
eingesetzt werden koénnen, wirde dies deutliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und die
Implementierung von COFRTransportpipelines haben. Eine solche Entscheidung wirde nicht nur die
Materialauswahl diversifizieren, sondern auch die Mdglichkeit bieten, bei der Verlegung von Pipelines
erheblich zu sparen. Die korrosionsbestandigeren Werkstoffe bieten auch Vorteile im Betrieb, es werden
geringere Druckverluste erwartet, weniger Reinigungsintervalle und Wartungseinsatze.

Zahlreiche Projekte im Bereich CCU/CCS belegen schon heute, dass der leitungsgebundene Transport von
COF technisch gut realisierbar ist. Die Website https://zeroemissionsplatform.eu/about-ccs-ccu/css-ccu-
projects/ gibt einen Uberblick tiber bereits realisierte oder geplante Projekte, z. B.

- CCS: Gas- und Olfeld mit CCS Snghvit in Norwegen
- CCSs: Sleipner COFRStorage in Norwegen
- CCU: Carbon2Chem® Verbundprojekt unter der Leitung des Projekttragers Julich




2.1.4.2 Permeationsuntersuchungen

2.1.4.2.1 Untersuchung

Fur die Eignung von Kunststoffen als Pipelinematerial fir den Transport von COF oder Gasgemischen sind
unter anderem ihre Permeationseigenschaften relevant. Im Projekt wurden Permeationsuntersuchungen an
zwei verschiedenen Kunststoffrohren (PE-Mehrschichtrohr HexelOne® des Herstellers egeplast und PA-U 12-
Rohr Vestamid® NRG 2101 des Herstellers evonik) durchgefiihrt.

Die Untersuchungen fanden bei einem Rohrinnendruck von 16 bar statt. Die Festlegung erfolgte aufgrund
folgender Erwagungen:

1 Beide Rohre haben aktuell Marktzulassungen im Gasbereich bis 16 bar (bzw. bis 18 bar im Fall des
PA-U 12-Rohres).

1 Firdie Sammlung von COFaus einem regionalen COFVerbund-Netz wird Hochdruck angestrebt, und
zwar so, dass sich das COFdurchgehend im gasférmigen Zustand befindet (siehe Phasendiagramm).

9 Die technischen Mdglichkeiten fiir die Permeationsuntersuchungen im Labor sind durch die Rohre,
das zugehorige Equipment zum VerschlieRen und Sicherheitsanforderungen an die Aufbewahrung
aktuell auf 16 bar begrenzt.

Als Untersuchungstemperatur wurde zum einen 8 C gewahlt. Dies liegt im Bereich von mittleren
Bodentemperaturen in ca. 80 cm Tiefe, der Verlegetiefe flir erdverlegte Rohrleitungen. Als zweite
Untersuchungstemperatur wurde 20 C ausgewdahlt, welche als Worst-Case-Szenario fur erderlegte
Rohrleitungen gelten kann.

Die Rohre wurden zunéchst mit reinem COF (Qualitat 4.5) gepruft. AuRerdem kam ein Mischgas zum Einsatz,
welches in dieser Zusammensetzung bei technischen Prozessen als Rauchgas anfallen kann: 90 % COF(4.5)
und 10 % NF(5.0).

Beide Rohre wurden bei beiden Temperaturen und mit beiden Prifgasen untersucht, sodass insgesamt acht
Permeationskoeffizienten bestimmt wurden.

2.1.4.2.2 Bestimmung der Permeationsrate, der Gasdurchlassigkeit und der
Permeationskoeffizienten

Unter Permeation versteht man den Vorgang, bei dem ein Stoff (Permeat) einen Festkoérper durchdringt oder
durchwandert. Im Folgenden wird die Permeation von Gasen durch Festkorper, insbesondere aus
Kunststoffen, betrachtet. Die Triebkraft ist der Gradient des chemischen Potentials des Permeates und wird
regelmafig in vereinfachten Modellen durch den messbaren Konzentrations- oder Druckgradienten ersetzt.
Ohne auRRere Einflisse bewegt sich das Permeat immer in die Richtung der geringeren Konzentration bzw.
des niedrigeren Partialdrucks.

Die Permeation verlauft in drei Teilschritten:

1 Sorption an der Grenzflache: Gase lagern sich an der Oberflache des Festkérpers an (Adsorption)
und werden in das Material aufgenommen (Absorption).

9 Diffusion durch den Festkérper: Das Permeat durchdringt (diffundiert) das feste Material durch
Poren bzw. molekulare Zwischenrdume.

1 Desorption: Das Permeat entweicht als Gas auf der anderen Seite des Feststoffes.

Mit dem Beginn der Diffusion wandert das Permeat durch den Festkorper und reichert sich in diesem an, bis
sich eine Sattigungskonzentration einstellt. Nach Erreichen der Sattigung lasst sich eine konstante
Permeationsrate (Qrerm) beobachten, d. h. das permeierte Gasvolumen V steigt Uber die Zeit ¢ nach
Gleichung (2) linear an:
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» 0 D bzw. 0 - )
0 Permeationsrate Al B8T4AC
) Zeit 4AC
) Volumen Al

Wird das permeierte Volumen Uber die Versuchszeit aufgetragen, sollte nach ausreichender
Konditionierungszeit (abhangig von Rohrmaterial und Gas) ein linearer Verlauf zu erkennen sein. Der Anstieg
der Geraden ist die ermittelte Permeationsrate.

Fur allgemeinere Aussagen lasst sich aus der Permeationsrate die spezifische Gasdurchlassigkeit und der
Permeationskoeffizient bestimmen. Die spezifische Gasdurchlassigkeit setzt die Permeationsrate ins
Verhaltnis zur Rohrflache und zum Druck und wird nach Formel (2) berechnet.

~  LoAoi @)
(R
N 2208,
‘ o L Al° Es. 8
D spezifische Gasdurchlassigkeit TTRADD4AC
1ps07 Permeationsrate [em3(i.N.)/Tag]
A Kreiszahl Pi 3,1415¢
Oha Rohrprufkérper - AuRendurchmesser [m]
Lp Priflange in Messzelle [m]
PR Partialdruck (absolut) [bar]
Unter Beriicksichtigung der Rohrwanddicke lasst sich nach Formel (3) der spezifische Permeationskoeffizient
berechnen.
10 4 5P
Ok $ =" 4)
N30 By
¥ . . - A Eg. 8 Oifi
0 spezifischer Permeationskoeffizient TBAGO4AC
i Rohrwanddicke [mm]

Der Permeationskoeffizient ist abhé&ngig von den Materialeigenschaften des Prufkorpers, dem jeweiligen
Prufgas und der Temperatur. Sind diese Parameter konstant (gleiches Material, gleiches Prifgas, gleiche
Temperatur) sollten auch bei verschiedenen Partialdriicken dieselben Permeationskoeffizienten ermittelt
werden. Die Permeationsraten sollten linear mit dem angelegten Partialdruck steigen.

Bei steigender Temperatur sind steigende Permeationskoeffizienten zu erwarten, die einem exponentiellen
Verlauf folgen.
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2.1.4.2.3 Messmethode

Zur Vorbereitung der Prifkérper wurden diese einseitig mit einer Kappe verschlossen. Die offenen Rohrseiten
wurden mit einem VorschweiRbund versehen und mit einem Blind- und Losflansch verschlossen. Uber
Messanschlisse im Blindflansch konnten die Rohre mit dem entsprechenden Prifgas befillt werden.
Gleichzeitig wurden durch eine permanente Druckkontrolle konstante Untersuchungsbedingungen
gewdbhrleistet.

Die Priifrohre wurden tber einen Zeitraum von ca. 8 - 12 Wochen konditioniert. Bei der Konditionierung wird
der Kunststoff so lange mit dem Permeat gesattigt, bis sich eine stationare Phase und damit eine konstante
Permeationsrate einstellt. Beim PA-U-12-Rohr konnte erst nach 12 Wochen ab Beginn der Konditionierung
COFRPermeat in der Messzelle nachgewiesen werden.

Fur die Konditionierung wurden die Rohre mit dem jeweiligen Untersuchungsdruck mit dem Priifgas (COFbzw.
Gemisch CORNF90/10) gefllt. Die Konditionierung erfolgte bei Raumtemperatur.

Nach Abschluss der Konditionierung wurden die Priifrohre in spezielle Permeationsmesszellen eingespannt
(siehe Abbildung 24). Die Messzellen wurden mit Stickstoff (bzw. fur die Untersuchungen mit dem Gasgemisch
mit Argon) gespilt und auf einen Druck von 100 mbar eingestellt. Wahrend der Untersuchung wurden den
Messzellen in regelméaRigen Abstdénden Gasproben entnommen und in einem Gaschromatographen (GC)
analysiert. Die Gaszusammensetzung gibt Aufschluss dariiber, wie viel Permeat die Rohrwand durchdrungen
und sich in den Messzellen aufkonzentriert hat.

Abbildung 24 Permeationsmesszelle mit eingespanntem Untersuchungsrohr

2.1.4.2.4 Ergebnisse

Permeationsuntersuchungen

Die Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse der Permeationsmessungen mit reinem COF. Aus den Anstiegen der
Regressionsgeraden ergeben sich die in Tabelle 27 dargestellten Permeationsraten.
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Abbildung 25 Permeiertes Volumen an COFbei der Untersuchung mit reinem COF Uber die Versuchszeit: HexelOne® und
PA-U 12 (Vestamid® NRG 2101) bei 8°C und 20 °C

Fur beide Rohre bestatigt sich die Erwartung, dass die Permeationsrate bei 20 C hoéher ist als die
Permeationsrate bei 8 C. AuRerdem erweist sich PA als permeationsdichter gegenliiber COF als PE, wie dies
auch fur Wasserstoff der Fall ist.

Tabelle 27:  Ermittelte Permeationsraten von COF bei der Untersuchung mit reinem COF fir HexelOne® und PA-U 12
(Vestamid® NRG 2101) bei 8°C und 20 °C

Permeationsrate in cm3/h

Bei 8 °C Bei 20 °C

HexelOne® 0,62 1,22

Vestamid® NRG 2101 0,095 0,147

Abbildung 26 und Tabelle 27 zeigen die Ergebnisse der Permeationsmessungen mit dem Gasgemisch von
90 % COFund 10 % NF.
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Fir das HexelOne®-Rohr konnte bei beiden Temperaturen ein linearer Anstieg fur COF ermittelt werden. Die
ermittelten Permeationsraten sind in Tabelle 28 aufgefiihrt. Fir das Vestamid® NRG-Rohr konnte innerhalb
der Versuchszeit kein oder nur wenig Permeat nachgewiesen werden, so dass keine Permeationsrate ermittelt
werden konnte. Da das Rohr genauso lange konditioniert wurde, wie zuvor fir die Durchbruchzeit des mit
reinem COFbeaufschlagte Rohr notwendig war, scheint das Gemisch CORFNFlangsamer durch die Rohrwand
zu diffundieren als das reine COF.
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Abbildung 26 Permeiertes Volumen an COF bei der Untersuchung mit COHRNFGemisch uber die Versuchszeit:
HexelOne® und PA-U 12 (Vestamid® NRG 2101) bei 8°C und 20 °C

Tabelle 28:  Ermittelte Permeationsraten von COFbei der Untersuchung mit COFNFGemisch fiir HexelOne® und PA-U
12 (Vestamid® NRG 2101) bei 8°C und 20 °C

Permeationsrate in cm3/h

Bei 20 °C

HexelOne® 0,43 1,34

Vestamid® NRG 2101 - -
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Mit einer Abnahme des COFPartialdrucks um 10% bei ansonsten gleichbleibenden
Untersuchungsbedingungen wéare mit einer Abnahme der Permeationsrate von COFum 10 % zu rechnen. In
Tabelle 29 sind die Permeationsraten der Untersuchungsergebnisse fir das HexelOne®-Rohr bei beiden
Untersuchungstemperaturen gegentuibergestellt. Bei 8 °C betragt die Abnahme 31 % statt der erwarteten 10 %.
Bei 20 C ist sogar eine Erhéhung der Permeationsrate um 10 % festzustellen.

Der Effekt der Wechselwirkung beider Gase ist nicht erklarbar. Fir belastbare Aussagen sind weitere
Untersuchungen notwendig.

Tabelle 29:  Vergleich der ermittelten Permeationsraten von COFbei der Untersuchung mit COF und CORNFGemisch
fur HexelOne® bei 8°C und 20 °C

Permeationsrate in cm3/h Permeationsrate

Reines COF COHRNF-Gemisch Prozentuale Abweichung

HexelOne® (8 °C) 0,62 0,43 -31 %

HexelOne® (20 °C) 1,22 1,34 +10 %

2.1.4.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit den Formeln (2) und (3) wurden aus den Permeationsraten die Gasdurchlassigkeiten und
Permeationskoeffizienten ermittelt. Diese sind in Tabelle 30 dargestellt.

Da fur alle Rohre die gleichen Parameter in die Berechnung eingehen, leiten sie sich alle in gleicher Weise
linear von den Permeationsraten ab. Daher wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Diskussion der
Gasdurchlassigkeiten und Permeationskoeffizienten verzichtet.

Festzuhalten ist jedoch, dass die ermittelten Permeationskoeffizienten der COFRPermeation fir das
HexelOne® mit Uber 200 cm3mm/(m2-bar-Tag) deutlich hoher sind als bisher bestimmte
Permeationskoeffizienten fur HF bei einem PE 100-RC-Rohr (110-120 cm3-mm/(m2-bar-Tag) [133]).
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Tabelle 30: Ermittelte Parameter des Permeationsverhaltens von COF

Prifgas

Untersuch-

ungs-

Temperatur

Permeations-
rate
[cm3/h]

Gasdurchlassig-
keit
[cm3/(m2-Tag)]

Permeations-
koeffizient
[cm3mm/
(m2-bar-Tag)]

HexelOne® cof 8°C 0,62 9,9 98,8

HexelOne® cof RT 1,22 20,2 202,2

Hexelone® ~COFNF 0,43 6.8 68,3
(90%/10%)

Hexelone® COPNF 1,34 21,8 217,7
(909%/10%)

Vestamid®  cop 8°C 0,10 15 15,2

NRG 2101

Vestamid®  cop RT 0,15 25 24,9

NRG 2101

Vestamid®  COFRNF R Kein Ergebnis - -

NRG 2101 (90%/10%) 8°C

Vestamid®  CORNF RT Kein Ergebnis - -

NRG 2101 (90%/10%)

Die ermittelten Werte kdnnen genutzt werden, um abzuschéatzen, wie viel COFin einem Leitungsnetz in die
Atmosphére entweicht.

Das Leitungsnetz, das im AP 9 entwickelt wurde, umfasst ca. 800 km Lange und transportiert 5 Mio. t COFpro
Jahr. Der Carbon Footprint der gesamten COFLieferkette betragt 260 g CORAquivalent pro kg COF, das
abgeschieden und transportiert wird (siehe AP 10.3 Carbon Footprint Analyse). Nimmt man vereinfacht an,
dass das Leitungsnetz mit DN-100-Rohren der untersuchten Materialien HexelOne® und Vestamid® NRG
2101 errichtet wirde, ergeben sich die in Tabelle 31 aufgefuhrten jahrlichen Permeationsverluste.

Tabelle 31:  Jahrliche Permeationsverluste bezogen auf 1 km Rohrlange und 800 km Rohrlange im Leitungsnetz
HexelOne® HexelOne® Vestamid® Vestamid®
8 °C 20 °C NRG 2101 NRG 2101
8°C 20 °C

Jahrlicher Permeationsverlust 18 37 3 5

bezogen auf 1 km Rohrlange

[m3]

Jahrlicher Permeationsverlust 15.000 30.000 2.000 4.000

bezogen auf 800 km

Leitungsnetz [m3]

Jahrlicher Permeationsverlust 30.000 60.000 4.000 7.000

bezogen auf 800 km

Leitungsnetz [kg]

Anteil an Gesamt-Emissionen 0,002 % 0,005 % 0,0003 % 0,0006 %

der CORKette
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Bezogen auf die Gesamt-Emissionen der COF-Lieferkette durch Energieverbréuche etc. wirde der jahrliche
COF-AusstoR3 durch Permeation an den Leitungen bei beiden Materialien und beiden Temperaturen weniger
als 0,01 % betragen.

2.1.4.3 Technische Sicherheit und ékonomischer Vergleich (AP 4.3)

2.1.4.3.1 Bestimmung von COFAusbreitungsverhalten bei Leckagen unter Berlcksichtigung
unterschiedlicher Betriebszustande

Zur Analyse der COFR-Ausbreitung bei Leckagen oder Ausblédsern wurden verschiedene praxisorientierte und
fur das Forschungsprojekt relevante Szenarien definiert, wobei unterschiedliche Parameter wie COF
Qualitaten, Volumenstrom, Austrittsquerschnitt und Windgeschwindigkeiten berlcksichtigt werden. Mithilfe
einer geeigneten Software wurden die COF-Ausbreitungen fur diese Szenarien berechnet und sowohl
tabellarisch als auch grafisch (2D/3D) dargestellt. Die Ergebnisse der COF-Ausbreitungsberechnungen
ermoglichen es, Angaben zu COFRKonzentrationen (Definition verschiedener Geféahrdungszonen) und
Ausbreitungsgeschwindigkeiten zu machen und entsprechende Handlungsempfehlungen abzuleiten.

Das Ausbreitungsverhalten von COF, mit dem bei Leckagen zu rechnen ist, ist relevant fir die Einschétzung
der technischen Sicherheit. Da COF viel schwerer ist als Luft oder andere Gase kénnen bei einem Austreten
von COF gefahrliche Konzentrationen in Bodennahe auftreten. Die nachfolgende Tabelle aus dem
DVGW Arbeitsblatt C260 (A) legt folgende Gefahrdungskonzentrationen fest:

COz-Konzentration | Wirkung der COz-Konzentration
in der Luft [Vol-%] | auf den Menschen

ca. 0,04 Normwert Atemluft
05 Maximal zulassige Konzentration am Arbeitsplatz (MAK) gemag TRGS 900
=23 Hyperkapnie / respiratorische Azidose, Atemnot
ca. 4-7 Reizung des Atemzentrums, Erhdhung der Pulsfrequenz, Durchblutungsprob-
leme im Gehirn, Schwindelgefihl, Brechreiz, Ohrensausen
ca. 8-10 Verstdrkung der Beschwerden bei ca. 4-7 Vol.-%, Krdmpfe, Bewusstlosigkeit
mit kurzfristig folgendem Tod
=10 Kopfschmerz, Schwitzen, tédliche Folgen, Tod tritt kurzfristig ein

Abbildung 27:  Auszug aus DVGW-Arbeitsblatt C260 (A)

Fur die Berechnung wurde eine Grenzkonzentration von 8 % gewahlt, dies sollte konservative Ergebnisse
liefern. Die weiteren Berechnungsparameter sind der Tabelle 46 zu enthehmen.

Die Berechnung zu den Ausbreitungen der Gefahrdungsbereiche durch austretendes COF wurden mit der
Software ProNuSs (Version: 9.44.09 - Programm zu numerischem Storfall-Simulation) durchgefihrt. Es
wurden dafur zwei Szenarien definiert und zwar ein Ausblasevorgang und ein Storfall.

Beide Falle wurden mit einem Betriebsdruck von 30 bar und einer Temperatur von 10 C berechnet.

Die Eingangsdaten fur die Berechnung sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 32: Berechnungsparameter

Bezeichnung Wert Einheit
Medium CO2

Uberdruck 30 bar
Engster Querschnitt 53,1 mm
Austrittsdurchmesser DN 80 (82,5) mm
Austrittshdhe 0. Erdgleiche 2 m
Ausflussziffer 0,59 -

Medientemperatur 10 °C

Grenzkonzentration 8 %

2.1.4.3.2 Ergebnisse

Szenario 1: Ausblaser (COF, 30 bar, 10 °C)

Die Berechnung wurde mit dem Modell von Schatzmann als Freistrahl durchgefiihrt. Durch die hohe Dichte
von COF (122,67 kg/m3) und der damit verbundenen hohen Masse kommt es zu einer strahlférmigen
Ausbreitung beim Ausblasvorgang.

Das heif3t, dass zwar eine gewisse Ausblashéhe aufgrund des hohen Impulses/ Massenstroms erreicht wird,
aber der Ausblasradius im Verhaltnis dazu relativ gering bleibt. Weiterhin ist aufféllig, dass der Wind einen
geringen Einfluss auf den Geféhrdungsbereich hat. Dies zeigt sich in der Kurvenschar (0-15 m/s
Windgeschwindigkeit) bei der alle Kurven sehr nah beieinander liegen.

Es ist davon auszugehen, dass das austretende COFim berechneten Radius herabsinkt und sich am Boden
verteilt bzw. mit der Umgebungsluft vermischt.
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Ausbreitungsberechnung fur 30 bar und DN50
Berechnungsparameter
Uberdruck= 30 bar
Austrittsdurchmesser= DN50
maximale Ausdehnung
maximaler Radius= 0.9 m
mi
H=10.16 m M
10 Ausflussziffer=
_ £
£ 3
£ x
<
K
3
2
o
c
N
o
w
@
2 &
2 N
He) \\
2 N
O
SN
S
0 T T T T T T T T T T T T T T
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Entfernung von der Freisetzungsquelle in [m]
Abbildung 28:  Ergebnis der Ausbreitungsberechnung Szenario 1: Ausbléaser COFbei 10°C, 30 bar
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Szenario 2: Havariefall (COF 80 bar, 10°C)

Fur den Havariefall COFwurde ein Schaden durch einen Baggerzahn angenommen, der eine Leitung trifft und
ein Loch von 40 x 50 mm GroéfRRe entstehen lasst. Der Austrittswinkel wurde mit 45° zur Horizontalen
angenommen.

Aus den Diagrammen lasst sich erkennen, dass im Havariefall ein Gefahrdungsbereich entsteht. Es ist
anschlieBend mit einem Absinkender COFAWo | kefi zu r ec hnen, mtide Umsgeburyslufte hr un
ver mi scht. Durch den hohen Druck in der Leitung m®mntsteh
horizontal und 5,41 m vertikal.

Ausbreitungsberechnung fiir 30 bar und 50x40

Berechnungsparameter
Uberdruck= 30 bar
Austrittsdurchmesser= 50x40
maximale Ausdehnung
61 maximaler Radius= 5.43 m
maximale Hohe= 5.41 m
Massenstrom= 11.56 kg/s
Ausflussziffer= 0,59
5 -
E
E
<4
K
3 41
o
v
o
c
=3
N
o)
[}
8}
[
[
31
[
=)
s
[}
o=
=)
I
24
1 B
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Entfernung von der Freisetzungsquelle in [m]

Abbildung 29: Ergebnis der Ausbreitungsberechnung Szenario 2: Havariefall COFbei 10°C
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2.1.5 AP 5: Zwischenspeicherung von COFin Salzkavernen

Bei der Zwischenspeicherung von Kohlendioxid in Salzkavernen spielt die Integritéat des Salzes zur Bewertung
der Dichtheit und damit der Kavernenstabilitat eine wesentliche Rolle. Wesentlicher Parameter ist dabei die
Permeabilitat des Salzgesteins.

An verschiedenen Salzkernen aus der mitteldeutschen Region wurden Permeabilititsmessungen
durchgefuhrt.

Abbildung 30: Beispiel eines untersuchten Salzkerns

Weitere Untersuchungen zeigten die chemische Stabilitat von Salz gegeniiber COF und der mit COF
gesattigten Sole.

Tabelle 33:  Ubersicht der gemessenen Permeabilitaten

Salzkern Permeabilitat
[m?]
1 5,45 102
2 5,88 1022
3 7,92 102
4

4,2102°

Die gemessenen Permeabilitdten an den verschiedenen Salzkernen differieren im Bereich von 4 10-?° bis 7 10
22, Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Dichtheit der Salzkaverne bzw. des Salzgesteins
gegeben ist. Permeabilitditen dieser GrdélRenordnung sind auch bei Kavernen der Erdgasspeicherung
anzutreffen.
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2.1.6 AP 6: Entwicklung eines Verteilnetzentwurfes fir den Raum Mitteldeutschland

Vorgehensweise
Untersuchungsmethodik des Trassenverlaufs

Fur die Evaluation des potenziellen Trassenverlaufs der Rohrleitungstrassen von den einzelnen Emittenten
mit dem Ziel der Anbindung an die Uberregionale COFInfrastruktur bzw. an den Speicher in Bad Lauchstadt
wurden priméar offentlich zugangliche Karten- und Planungsdokumente herangezogen. Es ist zu vermerken,
dass in dieser Phase geologische Bodenbeschaffenheiten sowie bestehende Leitungstrassen anderer
Netzbetreiber nicht beriicksichtigt wurden. Ebenso unterblieb eine Abfrage bei Tragern 6ffentlicher Belange
(TOB).

Trassierungsgrundsatze
Die Festlegung des Trassenverlaufs orientierte sich an folgenden Grundséatzen:

1. Vermeidung technisch herausfordernder Querungen: Bereiche, die bautechnisch nicht oder nur mit
unverhaltnismalig hohem Aufwand zu tGberqueren sind, wurden umgangen.

2. Effizienz und Umweltschonung: Der Trassenverlauf wurde moglichst gestreckt und geradlinig
zwischen Anfangs- und Endpunkt der Leitung gestaltet, um sowohl eine wirtschaftliche Losung zu
gewdhrleisten als auch den Eingriff in die Umwelt zu minimieren.

3. Umgehung von Gebieten mit hohem Raumwiderstand. Dazu zahlen z. B.:
1 Bebaute Gebiete
1 Festgesetzte Gebiete flr Rohstoffabbau
1 Naturschutzgebiete, Naturdenkmaéler, Geotope
4. Bericksichtigung von Gebieten mit erhéhtem Genehmigungsaufwand. Dies betrifft u. a.:
Wasserschutzgebiete
FFH-Gebiete
Nach § 30 BNatSchG geschiitzte Biotope

= =2 =4 =4

Walder

5. Trassenblndelung: Entsprechend den Vorgaben des Landesentwicklungsplans wurde der Grundsatz
der Trassenblndelung bericksichtigt.

6. Agrarstruktur: Wo mdglich, erfolgte eine Orientierung der Leitung an Flurstiicksgrenzen und
landwirtschaftlichen Wegen.

Datenquellen

Die Analyse stiitzte sich auf Datenmaterial von verschiedenen Institutionen und Plattformen:
1 Landesamt fir Umweltschutz
1 Geodatenportal
1 Geobasisdaten des Landesamtes fir Vermessung und Geoinformation
1 Ministerium fur Landesentwicklung und Verkehr

Diese vielféaltigen Datenquellen ermdglichten die Bewertung der Trassenfihrung unter Bertcksichtigung
relevanter 6kologischer, technischer und gesetzlicher Rahmenbedingungen.
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1.2 Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt den moglichen Trassenverlauf der Anbindung der Emittenten an die Uberregionale COF

Infrastruktur bzw. an den Speicher in Bad Lauchstadt. Es ergibt sich eine Trassenldnge von ca. 450 km,
weitere Informationen zur Trasse siehe AP 9.

® Emitters
= Network
Cost Layer

relative cost factor -
B <= 1,0953 '
[ 1,0953 - 1,1032
[ 1,1032 - 1,1295
[ 1,1295-1,5578
B > 1,5578

Abbildung 31:  Trassenverlauf Anbindung der Emittenten an die Uberregionale COFInfrastruktur
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2.1.7 AP 7: Entwicklung des grundlegenden Designs fur einen Kavernenspeicher

Im AP 7 wurden die technischen Parameter fiir den UGS, d. h. untertage und obertage final ausgearbeitet.
Dies beinhaltet:

1 Ein- und Ausspeicherberechnungen, Festlegung der fiir Injektion und Ausspeicherung maximal
moglichen Raten
1 Weitere Detaillierung der Analyse des Druck-, Temperatur- und Phasenverhaltens (s. AP 3) und
Optimierung der Betriebsdriicke
1 Komplettierungsschema fiir Betrieb, Solung und Gaserstbefiillung (GEB)%?
1 Festlegung des obertagigen Anlagendesigns:
o COFRAufbereitungstechnologie und Parameter
0 COFInjektion, Auslegung Verdichter
o Definition der benétigten Hauptkomponenten des UGS
o Erstellung des grundsatzlichen Anlagenlayouts.

Als Grundlage der Ausarbeitungen flr die Speicherkapazitaten wurden Parameter typsicher gesolter und fir
Erdgasspeicherung genutzter Kavernen zu Grunde gelegt.

Tabelle 34: Parameter Referenzkaverne

Parameter Einheit Wert
Teufe LzZRT m 700
Geometrisches Volumen m?3 500.000
Kavernentemperatur °C 40
MOP @ LzRT bar 140
Minimaler Druck @ LzRT bar 30
OD LzRT 66 13 3/8
OD Tubing 66 95/8

2.1.7.1 Ein- und Ausspeicherberechnungen

Es wurden die folgenden Randbedingungen fiir einen typischen Kavernenbetrieb zugrunde gelegt:

1 Die maximale Druckanderung in der Kaverne darf 10 bar/d nicht Uberschreiten. Dies kann
insbesondere zu Beginn der Entnahmeperiode im Hinblick auf die Gasdichteabnahme auftreten.

1 Die maximale Flie3geschwindigkeit in der Verrohrung darf 20 m/s nicht Uberschreiten. Dies kann
vor allem in den letzten Forderphasen der Fall sein, wenn der Druck in der Kaverne bereits stark
abgesunken ist. Der Bohrlochkopfdruck wird in diesem Fall als Referenzpunkt betrachtet. Da beim
niedrigsten Druck im Bohrloch das Gas maximal expandiert werden kann, kann es zu den
hoéchsten FlieRgeschwindigkeiten kommen.

1 Kein Phasenubergang in die flissige Phase: weder in der Bohrung, am BL-Kopf noch in der
Kaverne

28 GEB = Gaserstbefiillung, s. Abkirzungsverzeichnis. Es wird hier allgemein von GEB gesprochen, da dies
ein etablierter Terminus ist. Er wird auch durchgangig verwendet, trotz dass sich fir die Speicherung in
gasférmiger und dichter Phase entschieden wurde.
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Diese gesetzten Parameter entsprechen dem aktuellen Diskussionsstand, kénnten sich aber in einer
spéateren Phase mit weiteren Erkenntnissen verandern.

Die Auswertung wurde in folgenden Schritten durchgefuhrt:

1. Es wurde fur Injektion und Ausspeicherung jeweils eine maximale Rate vorgegeben, und analysiert, ob
die 0. g. Randbedingungen eingehalten werden: Stromungsgeschwindigkeit in der Bohrung und
maximal zuldssige Druckénderung in der Kaverne. Als Ausgangspunkt wurden folgende Werte gewabhilt,
die typischerweise im Erdgasbetr i ehlungfaggesetetivarder® 5/ 8
a. Ausspeicherrate 237.000 Nm3/h
b. Einspeicherrate 137.000 Nm3/h
2. Kontrolle und ggf. Anpassung der Raten, Neuberechnung des Ein- und Ausspeicherbetriebs
3. Analyse des Phasenverhaltens anhand der ermittelten WHP bei Ein- und Ausspeicherung.

Die Umrechnung von Masse (Durchflussraten) in Volumen (-tric-Durchflussraten) erfolgt nach der
Realgasgleichung:

nan & JY JYAL fRY [4]
Die Umrechnung des CORVolumens unter den Druck- und Temperaturbedingungen in der Kaverne in den
Normzustand erfolgt anhand der folgenden Anpassung der realen Gasgleichung:

ALY 0
b Dy Ng Y oi@NAY Bl

Dabei ist ® ; das COgVolumen unter den Druck- und Temperaturbedingungen in der Kaverne, welches
gleich dem geometrischen Kavernenvolumen ist.

Fur den Ausspeicher- und Injektionsbetrieb berechnen sich die WHP des zu injizierenden COF und die sich
daraus ergebenden COFInjektionsraten anhand normaler Hydraulikberechnung:

600 G0O0OQ (6]
mit
 _ [7]
Y QY
Die beiden o. g. Formeln 6 und 7 beschreiben den statischen Zustand, d. h. Stillstand: keine Injektion oder
Ausspeicherung.

Im Falle von Ein- und Ausspeicherung erweitert sich die Hydraulikberechnung um die dynamischen
Reibungsverluste:

600 ®00Q — (8]
(+ bei Ausspeicherung, - bei Injektion)
mit
. Y Q
— ppogn=——d—F [

Bei den beiden o. g. Formeln 8 und 9 muss darauf geachtet werden, dass der Volumenstrom & in (Nm3/s)
eingesetzt wird, die mittlere Temperatur in der Bohrung "Y in (K) und der Innendurchmesser der Bohrung ‘Q
in (m).
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2.1.7.2 Ergebnisse Berechnung Ausspeicherung
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Abbildung 32: Ergebnisse Ausspeicherberechnung

Bei Verwendung einer Ausspeicherrate von 237.000 Nm3h, wird die maximal zuléssige
Stromungsgeschwindigkeit am BL-Kopf von 20 m/s nicht Uberschritten. Zu Beginn der Ausspeicherung (ca.
Tag 5 bei maximaler Rate) wird jedoch die maximal zulassige Druckénderungsrate in der Kaverne von 10 bar/d
erreicht, wodurch die Ausspeicherrate reduziert werden muss. Hierbei wurde ein Wert gewabhlt, bei dem auch
spater im Prozess die Strdmungsgeschwindigkeit die 20 m/s nicht erreicht. Dabei muss jedoch beachtet
werden, dass ab Tag 13 mit einem Phasenlbergang in die flissige Phase zu rechnen ist, was in einem
grundsétzlich anderen Stromungs- und Druckverhalten resultiert. In obiger Abbildung (rechts) ist dies an dem
drastischen Anstieg der Druckéanderungsrate inkl. steigenden Driicken (bei Ausspeicherung!) zu erkennen:
theoretisch wére eine Ausspeicherung ab hier nur noch durch eine Férderpumpe moglich.
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Als Konsequenz muss festgehalten werden, dass die Ausspeicherung nicht bis zum nominalen minimalen
Kavernendruck von 30 bar durchgefiihrt werden kann, sondern der effektive Minimaldruck fiir den Betrieb
angehoben werden muss: sowohl am BL-Kopf als auch in der Kaverne muss das COF zu jedem Zeitpunkt
gasférmig oder in dichter Phase vorliegen.
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Abbildung 33: Ergebnisse Ausspeicherberechnung, angepasst

Die grundsatzlichen Aussagen zum Druck- und Ratenverhalten bleiben so, wie bereits oben analysiert.
Jedoch wird als neuer Minimaldruck 80 bar an der LzRT festgelegt, da unter diesen Bedingungen und unter
Berucksichtigung einer der Druck- und Temperaturbedingungen am BL-Kopf (nebst einer angemessenen
Sicherheitsreserve) das COF stets gasférmig oder in der dichten Phase vorliegt. Die Ausspeicherung wére
unter Nutzung der maximal méglichen Raten nach ca. 13 Tagen beendet. In Tabelle 35 sind die finalen
Parameter zusammengefasst.
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2.1.7.3 Ergebnisse Berechnung der Einspeicherung
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Abbildung 34:  Ergebnisse Einspeicherberechnung

Bei Verwendung einer Einspeicherrate von 137.000 Nm®h wird die maximal zulassige
Stromungsgeschwindigkeit am BL-Kopf von 20 m/s zu Beginn des Einspeicherbetriebs Uberschritten. Die
maximal zuldssige Druck&nderungsrate in der Kaverne von 10 bar/d wird jedoch zu keinem Zeitpunkt
Uberschritten. Aufgrund der Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeit muss jedoch die Ausspeicherrate
reduziert werden: die Ausspeicherrate wurde auf 87.000 Nm3/h begrenzt, was auch die Druckanderungsraten
in der Kaverne weiter reduziert.
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Tabelle 35 fasst die finalen Parameter der Ein- und Ausspeisung zusammen.

Tabelle 35: Zusammenfassung der finalen UGS-Parameter

Parameter Einheit Wert Anmerkung

Kaverne, generell

Geometrisches Volumen m3 500.000
Teufe LzRT m 700
Kavernentemperatur °C 40
MOP @ LzRT bar 140
Pmin bar 80

Bohrungskomplettierung
Tubing OD 66 95/8
Tubing ID mm 222,377

Speicherkapazitaten

GGV t 344.440
AGV t 156.190
KGV t 188.250

Injektionsbetrieb

Maximale Rate Nms/h 87.000
WHP @ MOP bar 110,00
WHP @ Pmin bar 63,50
Injektionstemperatur °C 40 Wird Uber die Ruckkuhlung eingestellt wie
bendotigt
Ausspeicherbetrieb

Maximale Rate Nm3/h 237.000 Bis zu einem Druck an der LzRT von 120 bar
Angepasste Rate Nm?3/h 90.000 Bis Pmin = 80 bar
WHP @ MOP bar 95,00
WHP @ Pmin bar 55,85
Temperatur am BL-Kopf zu °C 40
Beginn der Ausspeicherung
Temperatur am BL-Kopf zum °C 20 Bei vollstandiger Entleerung
Ende der Ausspeicherung

Pipeline
Minimaldruck bar 15
Maximaldruck bar 30
Temperatur °C 5 Entspricht erdverlegter Pipeline in 1,2 m Tiefe
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Parameter Einheit Anmerkung

Obertageanlage

Maximale Injektionsrate t/h?4 100 Gemal Netzbedarf
Maximale Injektionsrate Nm3/h 50.923,3
Maximale Ausspeicherrate t/h 200 Gemal Netzbedarf
Maximale Ausspeicherrate Nm?3/h 101.846,6

Fur das grundlegende Layout der OTA ergibt sich, dass

1 nur eine Kaverne benétigt wird.
o Die gilt fur den Regelbetrieb:
A Einspeicherung mit 50.923,3 Nm3h
A Ausspeicherung mit 101.846,6 Nm3/h. Dies ist bis zu einem Kavernendruck von
120 bar an der LzRT mdglich.

o Sollte wahrend der Pipeline-Maintenance die vollen 669,7 t/h (341.033,35 Nm?3h)
eingespeichert werden missen, dann werden 4 Kavernen benétigt; bei Ausspeicherung
unterhalb eines Kavernendrucks von 120 bar an der LzRT werden 2 Kavernen benétigt.

A Die Limitierungen ergeben sich aus den méglichen Raten bei Ein- und
Ausspeicherung, nicht jedoch aus den verfligbaren Speicherkapazitaten einer
Kaverne. Diese sind um ein Vielfaches hoher, als benétigt, vgl. AP 12.2.
9 fur die Injektion immer ein Verdichter benétigt wird.
91 for die Ausspeicherung keine Rickverdichtung bendtigt wird. Der UGS wird daher auch keine
Méoglichkeit zum Kreisbetrieb aufweisen.

24 Angabe gilt fir Regelbetrieb; wahrend Pipeline-Maintenance kann und somit der fehlenden Mdglichkeit des
COFR-Abtransports kann es passieren, dass die benétigte Injektionskapazitat auf 669,7 t/h ansteigt.
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Abbildung 35 stellt das Komplettierungsschema fiir den Betrieb der Kaverne dar. Die Auswahl der
AuRendurchmesser der Rohre erfolgt anhand der grundsatzlichen API-Verrohrungsschemata, vgl. Abbildung

36.
Well completion scheme for CO, Cavern
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Abbildung 35: Komplettierungsschema Betrieb (links) und Barriereelemente gemaR BVEG (rechts) [30]

Die Bohrungskomplettierung fir den regularen Betrieb entspricht der einer klassischen
Erdgaskavernenbohrung, nur das bei den Materialien darauf geachtet werden muss, COFresistente
Werkstoffe einzusetzen. Es wurden stets 2 Barrieren verwendet:

91 Die primére Barriere (blau markiert in Abbildung 35: Komplettierungsschema Betrieb
(links) und Barriereelemente gemall BVEG (rechts) [30], rechts) verhindert einen unkontrollierten
Zufluss des Speichermediums in die Bohrung.

1 Die sekundéare Barriere (rot markiert in Abbildung 35: Komplettierungsschema Betrieb
(links) und Barriereelemente gemal BVEG (rechts) [30], rechts) garantiert die Dichtheit der Bohrung
im Falle des Versagens der priméren Barriere.
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Tabelle 36: Elemente des Barrieresystems von (Kavernen-) Speicherbohrungen

Nr. Element

Primére Barriere

1 Speicherformation, in diesem Fall Kaverne
2 LzRT, Abschnitt unterhalb des Packers
3 Zementierung der LzRT unterhalb des Packers
4 Produktionspacker
5 Forderrohrtour (Tubing)
6 UTSAV
Sekundéare Barriere

Deckgebirge (ist im Falle von Salzkavernen die Salzformation selbst)
LzRT oberhalb des Packers

Zementierung der LzRT oberhalb des Packers

Bodenflansch

Tension Spool (des Bohrungskopfes)

m m O O W >

Master Valve (des Bohrungskopfes)

#NV ESD-Wing-Valve (des Bohrungskopfes)

Die nachfolgende Abbildung zeigt Mdglichkeiten der Dimensionierung der Verrohrung anhand des
grundsatzlichen API-Schemata fir Verrohrungs- und Bohrungsdurchmesser. Die empfohlene
Dimensionierung ist in der Abbildung rot dargestellt.

Casing
OB CONENOR®D

size, in.
/ /
Bit and &
we () () @) (D ()
size, in.
Casing /
S ANCYOWB IO
size, in.
/ - / /

=l

>~
Bit and -
CEEOICHCI®

size, in,
l L
| /
Casing 0% 4
seon. (%) () @) G

Bit and & - > - /
ol (o @3 ) @)
e (0 €2 P (16) (20)

Abbildung 36:  API-Verrohrungsschema. Der hier verwendete Pfad ist markiert: 133/8 Casingi 9 5/ 8 Tubi ng
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2.1.7.4 Analyse Kavernenkonvergenz

Salz ist ein plastisches Gestein, das in der Lage ist, sich zu verformen, was im Endeffekt zu einer Verringerung
des Kavernenvolumens mit der Zeit filhrt. Dieser Prozess wird AKr i ec henf Igieghvemfolgendenn d
Faktoren ab:

1 Temperatur
1 Mechanische Salzeigenschaften

1 Differenzdruck zwischen der Formation (Umgebungsgestein) und dem Speichermedium in der
Kaverne

1 Kavernengrof3e

1 Kavernenfahrweise, d. h. Anzahl der Zyklen Uber ein Jahr und der sich daraus ergebenden mittleren
Kavernendruck

Der maximale Betriebsdruck (MOP) ergibt sich aus der Teufe der LzRT, der Dichte des Salzgesteins und
einem Sicherheitsfaktor:

oo0ov " J00Q OV [10]

Der Formationsdruck dagegen ergibt sich rein aus der Teufe der LzRT und der Dichte des Salzgesteins, und
er ist konstant, unabhéngig vom jeweiligen Kavernendruck:

n ” t"QoQ [11]

Aufgrund des Sicherheitsfaktors liegt der MOP fir den Speicherbetrieb immer unterhalb des
Formationsdrucks, es gibt also permanent einen Druckunterschied zwischen Formations- und Kavernendruck.
Der minimale Betriebsdruck liegt sowieso unterhalb des Formationsdrucks.

Das Kriechverhalten ist schematisch in Abbildung 37 dargestellt.

4 z [MNN]

Ground surface z, r=0 g

Abbildung 37: Schematische Darstellung Kavernenkonvergenz und Bodensenkung [123]
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Das Kriechverhalten ist eine Funktion der Spannungsabweichung und der Temperatur:

oo U . ” ” [12]
- b6tAob 'Y"Yt

z
”

Wobei 6Ff¢ Materialkonstanten sind, die entsprechend den Salzeigenschaften variieren (0 L TQBA £ R
Y & p10a é a0 h"\Jemperatureh,© pd 0 @nd, ;, Spannungen des Salzgesteins.

Die Volumenanderung fiir zylindrische Kavernen ist durch folgende Gleichung beschrieben:

A, N 0 .o 0 0o [13]
00 Yo Mo totAoD — f — —————
Y'Y € "

Anhand obiger Formeln ist ersichtlich, dass normalerweise fur die Konvergenzanalyse umfangreiche
gesteinsmechanische Untersuchungen durchgefiihrt werden missen. Dies ist im Rahmen dieser Studie nicht
maoglich und somit wird auf Standardwerte fir 6 und & zuriickgegriffen:

1 © =450.000 m3d

7 €=1
Anhand der in Kapitel 2.1.7.1 beschriebenen Ein- und Ausspeicherraten ergibt sich folgender Druckverlauf pro
Speicherzyklus:

160 150000
T
140 — 100000 g
£
120 50000 £
=
100 0 = 2
—_ ~
© ™ @
= E T
= 80 -50000 = g
& N
@ s
60 -100000 B -5
[S]
2
40 150000 =
—BHP (bar) 2
20 -200000 =
Rate (Nm3/h) ]

0 -250000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (days)

Abbildung 38: Speicherzyklus
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Abbildung 39: Analyse Kavernenkonvergenz pro Zyklus

Rein auf Basis von Standard-Salzparametern und dem zugrunde gelegten Speicherzyklus ist die
Kavernenkonvergenz vernachlassigbar. Jedoch ist festzuhalten, dass Konvergenz ein irreversibler und
kumulativer Vorgang ist. Dadurch, dass der maximale Betriebsdruck nur ca. 11 bar Unterschied zum
Formationsdruck aufweist und auch bei minimalem Betriebsdruck die Differenz zum Formationsdruck nur ca.
71 bar betragt, sind die Konvergenzraten recht langsam und resultieren in einem Volumenverlust von:

1 0,373 m%Zyklus
1 4,867 Zyklen/Jahr
1,964 m3Jahr Y Konvergenzrate = -0,00039285%/a

Kumulativ ausgehend von einer Betriebszeit von 30 Jahren ist mit einem Volumenverlust von 58,927 m3 zu
rechnen, was in einem dann verbleibenden Kavernenvolumen von 499.941,073 m3 resultiert.

Bei einem derart niedrigen Volumenverlust und der Tatsache, dass die Kaverne gemessen am Bedarf extrem
Uberdimensioniert ist, wird von MaZnahmen gegen die Konvergenz abgesehen.

Wenn man dennoch Kavernenvolumen wieder herstellen méchte, kénnte dies durch nachtragliches Solen
umgesetzt werden. Eine Nachsolung von knapp 60 m? ist techno-6konomisch nicht sinnvoll, kénnte aber bei
groBeren Volumenverlusten notwendig werden. Dazu misste die Kaverne geflutet werden?s, die COF
Komplettierung aus- und eine Solkomplettierung eingebaut werden. Nach Abschluss der Nachsolung kann die
Kaverne wieder mit COF erstbefilllt?¢ werden.

25 Praktisch eine umgekehrte GEB
26 Es ware in so einem Fall nicht mehr die Erstbefiillung im engsten Sinne, jedoch wird das hier erforderliche
technische Verfahren als Gaserstbefiillung bezeichnet.
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2.1.7.5 Weitere technische Ausarbeitungen GEB und Solung

Gaserstbefiillung

Zunachst wird das Komplettierungsdesign fir die GEB festgelegt, genauer die Dimension des
Soleentleerungsstrangs: di eser muss i n da,sund%odbnerBidnierfseib,dasyy passen

1 die COFInjektion in den Ringraum zwischen Tubing und Soleentleerungsstrang keine zu grof3en
Reibungsdruckverluste hervorruft, und

1 die erforderliche Soleentleerungsrate gewahrleistet werden kann, ohne 20 m/s Flie3geschwindigkeit
zu Uberschreiten.

Es wurde eine Dimensionierung des Soleentleerungsstran

Well completion scheme for FGF
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-25 -15 5 5 15 25 35

-35
| J L
32* Conductor Casing; 80 m

24" Surface Casing, N80, J55 or K55;
250m

300

400
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2
g

600
f 1 COZ2-ready Packer
700 11 314" CO2-ready LGGS: 700 m

9 5/8" CO2-ready Tubing; BOO m

800

a00 5§ 1/2" CO2-ready inner Tubing: 1 m above
sump

1000

Abbildung 40: Komplettierungsschema GEB

Das Komplettierungsschema f¢r die GEB entspricht der f
Soleentleerungsrohr installiert ist: durch die Injektion von COFin den Ringraum (RR) zwischendem 9 5/ 8 i
Tubing und dem 5 I @A Soleentl eerungsr ohristwdch kdin WTBAY Sol e
installiert: dies geschieht erst nach dem Ziehen des Soleentleerungsstranges (sog. Snubbing).

Fur die Ermittlung des Gasbedarfs anhand der Dricke bei der GEB ist es zunachst erforderlich, die
Absetzteufe des 5 I Soleentleerungsstranges zu bestim
abgesetzt, um eine groRtmogliche Soleentleerung zu gewdahrleisten:

1 Finale Sumpfteufe (s. Anhang 4): 968,27 m

f Ergibt Absetzteufe69Bmiid Rohr:

Die Soleentleerungsrate wurde auf 100 m3/h festgesetzt, was bei einer KavernengréfRe von 500.000 m? eine

GEB-Dauer von 208,33 Tagen ergibt. Unt er Verwendung eines 5 1A Rohres
0,36102A herrscht im Soleentleerungsrohr eine maxi mal e
der typischerweise angesetzten Limitierung von 4,5 m/s liegt.
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Zum Ende der GEB betragt der Druck desHF( der durch den 9 5/ 8 A40®bar&nfderRR i nj
LzRT und entspricht damit dem MOP im Betrieb.

Zu Beginn der GEB muss der Druck des COF an der LzRT berechnet werden: er ist gleich dem Soledruck in
derselben Teufe:

n n K tQtQ [14]

Die Teufe des COFSolespiegels sinkt im Lauf der GEB immer weiter ab, bis schlie3lich die gesamte Kaverne
mit COFbefiillt ist. Der COFSolespiegel wird trivial Uber die geférderte Solemenge und die Kavernengeometrie
bestimmt.

Je weiter der Solespiegel absinkt, desto groBerwi rd w2 hrend der GEB der Druck a
RR. Dadurch steigt bei gleicher Soleentleerungsrate auch die benétigte COFInjektionsmenge im Normzustand
bei fortschreitender GEB.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Parameter der GEB zusammen, Anhang 3 enthalt das vollstandige GEB-
Programm.

Tabelle 37: Zusammenfassung Parameter GEB

Parameter Einheit Wert
Soleentleerungsrate?’ ms/h 100
Dauer d 208,33
OD Soleentleerungsrohr 66 5%

ID Soleentleerungsrohr mm 121,36
Stromungsgeschwindigkeit im Soleentleerungsrohr m/s 2,40
WHP Soleentleerungsstrang?® bar 5
Absetzteufe Soleentleerungsstrang m 695
BHP Soleentleerungsstrang bar 123,15
WHPCOF(9 5/8fix5 iA RR) zu Beginn bar 66,60
COFRlInjektionsrate zu Beginn der GEB Nm3/h 15.761,63
Str°mungsgeschwindigkeit im 9 5/ m/s 1,18
WHPCOF(9 5/8fix5 ifA RR) zu Ende de bar 103,31
COFRInjektionsrate zu Ende der GEB Nm?3/h 38.101,33
Str°mungsgeschwindigkeit im 9 5/ m/s 1,18

27 Festgelegt, Vorgabe
28 5, vorherige FuRnote
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Solung
-700
Well completion scheme for leaching (objective: sizing for later 9 5/8" tubing)
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Abbildung 41.: Komplettierungsschema Solung (links) und Kavernenform (rechts)

Zum Zeitpunkt der Solung ist die Bohrung bis auf die finale Endteufe gebohrt, und die LzRT auf der finalen
Teufe abgesetzt und zementiert. FUr den Solbetrieb werden 2 zuséatzliche temporére Rohre installiert, so dass
das Solungssystem im Wesentlichen aus folgenden 3 Elementen besteht:

1 Blanket: fur Neubohrungen wird i.d.R. ein Inertgas wie Stickstoff verwendet und in den RR zwischen
der LzRT und dem &uReren Solstrang eingebracht. Uber die eingestellte Teufe des Blankets wird der
Solprozess kontrolliert, der i.d.R. in mehreren Etappen ausgefihrt wird (vgl. Anhang 4).

f AuRerer Solstrang: im RR zwischen duRerem Solstrang und inneren Solstrang wird das Frischwasser
injiziert?°.

1 Innerer Solstrang: durch diesen wird die Sole aus der Kaverne ausgetragen und nach oben gefordert©

Die Auswahl der Durchmesser fiir den Solbetrieb erfolgt nach API-Schema und guter Hydraulik gemaf den
gewunschten Solraten.

Als maximale Solrate wurde eine Frischwasserinjektion von 200 m3/h hinterlegt, was in einer Gesamtdauer fir
die Kavernensolung von 845 Tagen (inkl. Workover) resultiert.

29 Im Falle des sog. indirekten Solens, dass den Grof3teil eines Solprozesses angewendet wird. Im Falle von
direkter Solung andersrum.
30 s, vorherige FuRnote

102 A



2.1.7.6 Gasaufbereitung

Die Trocknung des Gasstromes ist ein wichtiger Schritt zur Vorbeugung und Vermeidung von
Komponentenschaden. Die Trocknung mittels Kondensation und nachgeschaltetem Molsieb ist Stand der
Technik und wird seit vielen Jahren kommerziell angeboten. Wahrend die Installation von Warmetauschern
zur Kondensation des im Abgasstrom enthaltenen Wasserdampfes ein gangiges Mittel zur Einstellung des
Feuchtegehaltes von Heil3gasen auf einen Taupunkt < 10 °C ist, bietet sich die adsorptive Molsiebtrocknung
zur Einstellung von Taupunkten < -20 °C an. Somit dient die Kondensation zur Entfernung grof3er
Wassermengen aus dem Abgasstrom und die anschlielende Molsiebtrocknung zur Einstellung bzw.
Unterschreitung eines definierten Grenzwertes/Wassergehaltes. [131]

Molekularsiebe sind kristalline Alumosilikate mit einheitlichen Porengrdf3en, die typischerweise im Bereich von
3 bis 10 Angstrom liegen. Diese Nanoporen fungieren als selektive Adsorptionsstellen und ermdglichen es,
Molekile je nach GroRBe und Polaritat selektiv einzufangen. Im Falle der CORTrocknung adsorbieren
Molekularsiebe Wassermolekile, wahrend COF durch sie hindurchstromt, und entfernen so effektiv
Feuchtigkeit aus dem Gasstrom. [35]

Der Adsorptionsprozess beruht auf der Affinitat der Wassermolekiile zur Oberflache des Molekularsiebs. Wenn
COFdurch das Molekularsiebbett stromt, werden die Wassermolekule durch physikalische Adsorption in den
Nanoporen eingefangen. [109]

Die Gastrocknung unter Verwendung von Molekularsieben erfolgt diskontinuierlich, d. h. die technische
Ausfuhrung ist doppelt vorhanden. Wahrend der Gasstrom uber den ersten Adsorber stromt und das Molsieb
mit Wasser beladt, also der Gasstrom getrocknet wird, erfolgt die thermische Regeneration des zweiten
Adsorbers. Dadurch wird das im Molsieb gebundene Wasser ausgetrieben, wodurch das Molsieb wieder fur
den Trocknungsvorgang verwendet werden kann. Je nach Zyklenanzahl, Reinheit des Gases und kalkulierter
Dimensionierung der Anlage kann die Lebensdauer von Molsieben variieren. Hersteller der Molekularsiebe
empfehlen jedoch einen Austausch nach ca. 40.000 Betriebsstunden. [144]

Die Trocknung von COF mit Molekularsieben bietet gegeniber alternativen Methoden mehrere Vorteile:

1 Hohe Selektivitat: Molekularsiebe weisen eine hohe Selektivitat fir Wassermolekiile auf, was eine
effiziente Entfernung von Feuchtigkeit bei minimalem COF-Verlust ermdglicht.

1 Regenerierbarkeit: Molekularsiebe kénnen durch Erhitzen regeneriert werden, wodurch sie Uber einen
langeren Zeitraum wiederverwendbar und kostengiinstig sind.

1 Kompaktes Design: Molekularsiebtrocknungssysteme kdnnen in kompakten Konfigurationen
entworfen werden, die fur die Integration in bestehende Prozesseinheiten mit minimalem Platzbedarf
geeignet sind.

91 Betriebliche Flexibilitat: Die Molekularsiebtrocknung kann mit einem breiten Spektrum von
Durchflussraten und Betriebsbedingungen umgehen und ist daher fir eine Vielzahl industrieller
Anwendungen geeignet.

Die Entfernung von Schwefelverbindungen und Kohlenwasserstoffen aus COFRGasstromen mittels
Aktivkohle ist von entscheidender Bedeutung in verschiedenen industriellen Prozessen, darunter die Biogas-
und Erdgasreinigung sowie die Kohlevergasung. Schwefelverbindungen wie Schwefelwasserstoff (H2S) und
Kohlenwasserstoffe wie Methan (CHY sind unerwiunschte Verunreinigungen, die nicht nur die Umwelt
belasten, sondern auch technische Anlagen und Prozesse schadigen kdnnen. Aktivkohle, aufgrund ihrer
einzigartigen porésen Struktur und ihrer hohen Adsorptionskapazitat, hat sich als auRerst effektiv bei der
Entfernung von Schwefelverbindungen und Kohlenwasserstoffen erwiesen. [101]

Der Prozess der Schwefel- und Kohlenwasserstoffentfernung mittels Aktivkohle beruht auf der Adsorption
dieser Verbindungen auf der Oberflache der Aktivkohle. Die pordse Struktur der Aktivkohle bietet eine grol3e
Oberflache, die eine effiziente Adsorption ermdglicht. Schwefelverbindungen und Kohlenwasserstoffe werden
durch Wechselwirkungen zwischen ihren Molekilen und den aktiven Stellen auf der Aktivkohleoberflache
adsorbiert, wodurch sie aus dem Gasstrom entfernt werden. [143]
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Die Schwefel- und Kohlenwasserstoffentfernung aus einem Gasstrom kann in einem kombinierten
Adsorptionsprozess erfolgen. Zur Gewahrleistung einer stabilen Schwefel- und Kohlenwasserstoffentfernung
ist die adsorptive Entfernung ebenfalls diskontinuierlich ausgelegt. Dies sorgt fiir eine Redundanz innerhalb
des Reinigungsprozesses. Anders als bei der Gastrocknung wird die beladene Aktivkohle nicht regeneriert.
Dies bedeutet, dass nach der vollstandigen Beladung der Aktivkohle, diese aus dem Adsorber entfernt und
nachgeflllt werden muss. Die Standzeiten der Anlage variieren somit je hach Reinheit des Gases und dem
durchstrémten Volumenstrom.

Bei der Schwefel- und Kohlenwasserstoffentfernung mittels Aktivkohle in einem COFGasstrom sind
verschiedene Parameter zu beriicksichtigen, einschlieBlich der Auswahl des geeigneten Aktivkohletyps, der
Betriebsbedingungen wie Temperatur und Druck sowie der Kontaktzeit zwischen Gas und Aktivkohle.
Fortschritte in Materialdesign und Prozessoptimierung haben zu einer verbesserten Leistung und Effizienz
dieses Verfahrens gefiihrt. [33]
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2.1.8 AP 8: Grundlegender Entwurf flr eine Transportanbindung des Clusters Mitteldeutschland
an nationale und europaische CO»-Cluster

Das Arbeitspaket adressiert die Notwendigkeit, eine detaillierte Planung und Evaluation verschiedener
Transportoptionen durchzufihren, um Mitteldeutschland effektiv an bestehende und zukinftige CO2-Cluster
anzubinden. Die Untersuchung bezieht sich auf die folgenden Hauptkomponenten und Projektteile der Partner:

1 Pipelineanbindung: EinschlieBlich der Grobtrassierung und des Anlagenentwurfs unter
Beriicksichtigung vorhandener Leitungen (Erdgas, Ol) und der Planung neu zu bauender Pipelines.
Diese Option erfordert eine detaillierte Analyse der infrastrukturellen und sicherheitstechnischen
Aspekte.

1 Truck-/Bahntransport: Nutzung von Kesselwagen fiir den COFTransport inklusive der Planung von
Be- und Endladeeinrichtungen.

f Schiffstransport im Binnenland: Uberlegungen zum Flusstransport (iber die Binnenverkehrswege,
einschlie3lich der notwendigen infrastrukturellen Anpassungen fiir einen solchen Transportweg.

1 Seetransport Hochsee: Analyse des Seetransports bis zu den Offshore-Speicherorten, wie z. B.
Northern Lights, einschlie3lich der Planung der benétigten Seetransportkapazitaten, Terminals und
Speicherinfrastrukturen.

1 Terminals zur Betankung: Entwicklung von Konzepten fir notwendige Terminals inklusive
Tanklager, um die Betankung der Transportmittel zu ermdglichen.

Zusatzlich zu diesen technischen und logistischen Planungen umfasst das Arbeitspaket die Identifizierung
sicherheitstechnischer Malihahmen fur alle Transportwege und eine Abschatzung der Transport- und
Speicherkosten. Die Evaluierung der Kosten fir Offshore-Speicheroptionen vervollstandigt die Analyse und
ermdglicht eine ganzheitliche Bewertung der vorgeschlagenen Lésungen.

Durch die erfolgreiche Zusammenarbeit der Partner in den einzelnen Projektteilen soll eine solide Basis flr
die Implementierung effektiver COF-Transport- und Speicherlésungen geschaffen werden.

Die Inhalte und Ergebnisse der beschriebenen Teilarbeitspakete werden in den Berichten der Partner
prasentiert, im Folgenden sind die Ergebnisse der Arbeiten des DBI aufgefihrt.

2.1.8.1 AP 8.3.2 Grobmodellierung des Pipelinebetriebs nach Szenario und Auslastung

Im Rahmen dieses Teilarbeitspaketes lag der Fokus auf der Anwendung des techno-6konomischen Modells
aus Arbeitspaket 9 auf die Transportleitung. Es wurden der gasférmige sowie der fliissige Transport von COF
untersucht.

Ziel war es, die Auslegungsparameter und eine Kostenabschatzung fir die Transportpipeline, einschlief3lich
der notwendigen Kompressionstechnologien, sowohl in Bezug auf die anfanglichen Investitionskosten
(CAPEX) als auch auf die laufenden Betriebskosten (OPEX) zu erhalten.

Weitere, relevante Ergebnisse die Transportanbindung betreffend werden auch in anderen Teilen des Projekts
behandelt. Durch den Einsatz von Speichertechnologien kénnen Schwankungen abgefedert werden, was
insbesondere firr das Verteilnetz (AP 6) und die Ubertragungsnetzanbindung (OTA) von Bedeutung ist. Diese
Aspekte wurden detailliert in den Arbeitspaketen 12.2 und 12.3 untersucht. Zudem wurden die Spezifikationen
der COFR-Qualitaten in Arbeitspaket 3 behandelt, wahrend die Analyse der Nachfrage im Cluster (Verteilnetz)
Gegenstand von Arbeitspaket 2 war.

105



CapTransCOF

2.1.8.2 Aussagen zu mdglichen Standorten von Zwischenverdichterstationen:

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Arbeiten der Projektpartner konnten spezifische Bereiche
identifiziert werden, in denen eine Rickverdichtung vermieden werden sollte. Das Modell wurde entsprechend
angepasst, um sicherzustellen, dass diese Gebiete bei der Planung und Auslegung von
Zwischenverdichtungsstationen ausgeschlossen werden.
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Abbildung 42: Blau: Trassenverlauf der Transportleitung von Bad Lauchstédt nach Stade. Rot: Bereiche in denen keine
Verdichterstationen stationiert werden durfen.
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Tabelle 38: Liste der Trassenabschnitte in denen keine Verdichterstationen errichtet werden kénnen.

km ab Trassenbeginn Erlauterung

Abschnitt: Bad Lauchstadt - Magdeburg

8-9 Wohngebiet
13-14 FFH-Schutzgebiet, Wohngebiet
Saale-Querung, Wohngebiet, Naturschutzgebiet,
16-21 FFH-Schutzgebiet
95-96 Wohngebiet
8-9 Wohngebiet

Abschnitt: Magdeburg - Hamburger Hafen

32-35 Biosphéarenreservat
51-55 Vogelschutzgebiet und Biosphérenreservat
97-98 griines Band

105-108 Wohngebiet, FFH-Schutzgebiete

134-135 Vogelschutzgebiet

173-174 Wohngebiet

182-183 FFH-Schutzgebiet

204, 211-213 Wohngebiet

2.1.8.3 Szenarien: Transport in gasformiger und dichter Phase

Diese Analyse, zielt darauf ab, grundlegende Abh&angigkeiten von Einflussfaktoren innerhalb eines einfachen
Kompressor-Pipeline-Kompressor-Systems fir den COFRTransport zu untersuchen. Es ist zu beachten, dass
diese Analyse nicht das finale System bzw. alle Elemente der Transportkette beriicksichtigt und insbesondere
Aspekte wie Gasabscheidung und -reinigung sowie Speicherkosten etc. ausklammert. Die Ergebnisse bieten
Indikatoren fur allgemeine Trends bei Pipelinetransport in gasférmiger und dichter Phase von COF und sind
stark abhangig von den verwendeten Randbedingungen.

Pipeline
Kompressor Eingangsdruck pe o Ausgangsdruck

Abbildung 43:  Systembild furr die untersuchten Elemente der Transportkette

Die Analyse basiert auf einer Ruckwartsberechnung vom Endpunkt (z. B. Terminalstandort) zum Start der
Transportpipeline. Dies beinhaltet die Berechnung des am Anfang der Pipeline bendétigten Anfangsdrucks
unter Bericksichtigung von Reibungsverlusten und die Dimensionierung eines minimal bendtigten Pipeline-
Durchmessers fiur jeden Betriebspunkt.

Die Rahmenbedingungen der Berechnungen sind in Tabelle 39 aufgefihrt. CAPEX beruhen auf dem
Netzentwicklungsplan und die OPEX auf der Datenbasis und den ermittelten Energiemengen aus dem DBI-
MAT-Tool.
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Im Hinblick auf die thermodynamische Betrachtung des Kompressorsystems wird der Energiebedarf fur die
Kihlung der Kompressoren nicht in die Kostenanalyse einbezogen. Es wird angenommen, dass bei einer
Temperaturregulation oberhalb der Umgebungstemperaturen der thermische Energieaustausch mafgeblich
Uber passive Bauelemente realisiert wird. Dementsprechend wird der Energieaufwand von Umwalzpumpen
und Ventilatoren in Relation zu den Gesamtbetriebskosten als vernachlassigbar eingeschatzt.

Tabelle 39: Rahmenbedingungen der Sensitivitatsanalyse

Variable Werte/ Hinweise

Massenstrom 10071 700 t/h

Gasférmig: 201 50 bar
Pipeline Eingangsdruck

Dichte Phase: 907 130 bar

Energieaufwand fiir Kihlung nicht in OPEX

Kompression
aufgenommen

Fluid Reines COF, 30 °C vor der Kompression,

Ergebnisse Gasphase:

Cost Sensitivity - Pipeline (gaseous phase)

—— Pipeline DN

50

45

40

35

Pressure [bar]

30

Specific Annuity [€/t CO,]

400 450 500 550 600 650 700
Massflow [t/h]

Abbildung 44: Ergebnis der Sensitivitatsuntersuchung der Kosten fiir die Pipeline, Transport in gasférmiger Phase.
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Cost Sensitivity - Compression (gaseous phase)
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Abbildung 45: Ergebnis der Sensitivitatsuntersuchung der Kosten flir die Kompression, Transport in gasférmiger Phase.

Cost Sensitivity - Compressor/Pipeline System (gaseous phase)
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Abbildung 46: Zusammenfassung der Kosten fiir Kompression und Pipeline: gasférmiger Transport
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Ergebnisse Dichte Phase:

Cost Sensitivity - Compression (dense phase)

T
—— Compressor Power ~ ; 280y, 52

130

Pressure [bar]
Specific Annuity [€/t CO5]

400 450 500 550 600 650 700
Massflow [t/h]

Abbildung 47: Ergebnis der Sensitivitatsuntersuchung der Kosten fiir die Kompression, Transport in dichter Phase.

Cost Sensitivity - Pipeline (dense phase)
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Abbildung 48: Ergebnis der Sensitivitatsuntersuchung der Kosten fuir die Pipeline, Transport in dichter Phase.
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Cost Sensitivity - Compressor/Pipeline System (dense phase)
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Abbildung 49:  Zusammenfassung der Kosten fir Kompression und Pipeline: Transport in dichter Phase

Diskussion

Im Kontext des 370 km umfassenden Transportweges gibt es bei keiner der beiden Transportmethoden die
Notwendigkeit von Zwischenverdichtern.

Die Analyse zeigt, dass auch die spezifischen Transportkosten im Allgemeinen bei héheren Massenstromen
und hdheren Druckbedingungen steigen. Es zeigt sich, dass der gasformige Transport Uiber diese Entfernung
kosteneffizienter ist.

Die Aufwendungen fur den Kompressor bzw. die Verflissigung beim Transport in der dichten Phase liegen
deutlich Uber jenen des gasférmigen Transports. Die Investitionen in die Pipelineinfrastruktur erweisen sich
jedoch flr den dichten Transport als geringer, bedingt durch die geringere Dimensionierung der Pipelines.

Zur finalen Konzeption eines COFRTransportsystems sind jedoch vertiefte Analysen notwendig, welche die
gesamte Wertschdpfungskette einbeziehen. Fir eine integrale Bewertung der Transportkette missen
weitreichendere Faktoren in Betracht gezogen werden. Dazu zéhlen Kosten fiir Abscheidung am Emissionsort
ebenso wie die Ausgestaltung der Terminals fur den Schiffsverkehr, an denen ebenfalls
Verflussigungsprozesse stattfinden sollten (vergleiche Bericht TE). Zudem ist es von essenzieller Bedeutung,
dass Differenzen im Druckniveau oder der Phase entlang der Transportkette keine energetischen Verluste
oder Uberhohte Energieaufwendungen verursachen.
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2.1.9 AP 9: Modellierung der COF-Lieferkette

Dieses Kapitel soll die technischen und wirtschaftlichen Aspekte der COFLieferkette modellieren. Im
Mittelpunkt steht die Konzeption eines Modells, das technische Elemente wie Zwischenspeicher,
Transportkapazitaten sowie Anlagen fiir die Ubergabe und Konditionierung einbezieht. Diese Komponenten
werden in den Untersuchungen entsprechend den Produktions- und Verbrauchsprofilen von COF-Emittenten
und -Nutzern dimensioniert. Das Ziel ist die Erstellung eines Instruments, das eine gesamtheitliche
Betrachtung der Transportkette und ihrer technischen und wirtschaftlichen Aspekte ermdglicht. Es soll als
Optimierungswerkzeug fur die Elemente der Transportkette dienen, um die techno-6konomischen Ziele oder
Vorgaben entlang der Transportkette kostenoptimal zu bedienen.

In Abschnitt 9.1 wird zuerst die allgemeine Herangehensweise fiir die Erstellung des techno-6konomischen
Modells erlautert. Die Methodik der Modellierung und das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des
Programms.

Weiterhin wird das Gesamtsystem beschrieben und die Rahmenbedingungen erlautert, unter denen die
Transportkette des CapTransCOZ2-Projektes modelliert und berechnet wurde.

2.1.9.1 AP 9.1 Modellbeschreibung

Ziel war es, global Aussagen treffen zu kénnen Uber:

1 welche Konzentrationen von Begleitstoffen an welchen Teilen im Netz vorliegen,

9 Dricke und Temperaturen in den Streckenabschnitten

1 zeitabhangige Auslastungen im System, um vor allem fur die Kompressoren Aussagen zum
Energieverbrauch und den Betriebskosten treffen zu kénnen

Die folgende Modellbeschreibung beinhaltet:

1 Beschreiben der Auslegungsalgorithmen und Annahmen fiir Einzelkomponenten
o Pipeline
0 Abscheideanlagen
0 Kompressoren

1 Beschreibung der Kostenstrukturen und Annuitéatsgleichung
o Kostenanalyse anhand VDI

1 Modellkonzept DBI GAT
o Hardy Cross

9 Validierung des Modells
o Vergleiche mit STANET
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2.1.9.1.1 Methodik

1) Technische Modelle der Elemente Pipeline und Kompressor wurden aus vorangegangenen Projekten
extrahiert und in eine fir das Projekt CapTrans angepasste Struktur Gberfihrt.
2) Damit stehen Algorithmen zur Verfigung, um Kompressoren auszulegen, Pipelinedurchmesser zu
optimieren.
3) Es wurden Methoden implementiert, um diese Elemente in einem Transportnetz zu berechnen
a. Netztopologien zu optimieren (Verbindungen der Emittenten zu einem Netzwerk)
b. Strdmungen in dem Netz zu ermitteln (Hardy Cross Verfahren)
c. Teilsysteme zu verbinden und als komplette Transportkette zu simulieren

Die Modellierung der Wertschopfungsketten erfolgt in der Programmiersprache Python. Im Zentrum des
Modells stehen die verschiedenen Systemkomponenten, die entsprechend ihren funktionalen Beziehungen
miteinander verknlpft werden. Dies umfasst die Modellierung von Baugruppen, deren Wechselwirkungen und
die Bericksichtigung spezifischer Rahmenbedingungen. Die Nutzung von Lastprofilen als
Modellierungsgrundlage ermdglicht eine Anlehnung an praxisnahe Verbrauchs- und Produktionsmuster. Das
Gesamtmodell ist modular aufgebaut, was durch Abbildung 50 verdeutlicht wird.

Das Gesamtmodell zu Analyse der COFInfrastruktur basiert auf einem deduktiven Ansatz (Top-Down), bei
den Erweiterungen sukzessive integriert werden. Der Top-Down-Ansatz ermdglicht eine umfassende
Betrachtung der CORWertschopfungskette, beginnend mit einer ganzheitlichen Perspektive, die sukzessive
in tiefere Ebenen der Modellierung vordringt. Dieser Ansatz erleichtert die Integration von Erweiterungen und
ermoglicht eine flexible Anpassung des Modells an neue Anforderungen und Entwicklungen.

Im Zentrum des Modells stehen die verschiedenen Systemkomponenten, die entsprechend ihren funktionalen
Beziehungen miteinander verknipft werden. Dies umfasst die Modellierung von Baugruppen, deren
Wechselwirkungen und die Beriicksichtigung spezifischer Rahmenbedingungen. Die Nutzung von Lastprofilen
als Modellierungsgrundlage erméglicht eine Anlehnung an praxisnahe Verbrauchs- und Produktionsmuster.
Das Gesamtmodell ist modular aufgebaut, was durch Abbildung 50 verdeutlicht wird. Der modulare Aufbau in
Verbindung mit dem Top-Down-Ansatz erleichtert die klare Trennung von Funktionen und férdert somit die
Flexibilitdt, Wartung und Erweiterung des Gesamtsystems. Der gesamte Modellierungsprozess wird dabei
durch verschiedene DBI-eigene Tools und Methoden umgesetzt (Abbildung 50).
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Abbildung 50: Funktionsschema des Wertschopfungskettenmodells (eigene Darstellung)

Das Modell ermdglicht die Auslegung von Anlagenkomponenten sowie die Ermittlung von dazugehdrigen
Kosten. Des Weiteren werden Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, um den Einfluss einzelner StellgréRen auf
das Gesamtsystem zu untersuchen. Dabei wird analysiert, wie Veranderungen in spezifischen Parametern,
wie beispielsweise Speichergrée oder Transportkapazitat, sich auf Stoff- und Energiebilanzen sowie
Betriebs- und Investitionskosten auswirken. Diese Analysen bieten wertvolle Einblicke in die Robustheit und
Flexibilitdt des Gesamtmodells.

Bei der Modellerstellung wurde auf Open Source Bibliotheken zuriickgegriffen, welche wichtige
Funktionalitaten liefern und die eigenen Entwicklungen erganzen. Pandas [mckinney2010data] erméglicht
bspw. die effiziente Datenanalyse und -manipulation. Numpy [2020NumPy-Array] unterstiitzt bei numerischen
Berechnungen grof3er Datenmengen und NetworkX [hagberg2008exploring] liefert Algorithmen im Bereich der
Graphentheorie und hilft daher bei der Analyse von Netzwerken. Shapely [shapely2007] dient insbesondere
der Manipulation geometrischer Objekte, Folium [103] der interaktiven Kartenerstellung und damit der
Visualisierung von GIS Daten und Matplotlib [hunter2007matplotlib] der Visualisierung von Ergebnissen im
Allgemeinen.

2.1.9.1.2 Technisches Modell: Flussberechnung mit dem Hardy Cross Verfahren

Das Hardy-Cross-Verfahren [36] ist eine iterative Methode zur Ermittlung der Durchfliisse in Rohrnetzwerken
deren Input und Output bekannt sind, die Fliisse innerhalb des Systems jedoch nicht. Das Hardy-Cross-
Verfahren erlaubt eine effiziente Losung fir die Verteilung der Durchfliisse in einem Rohrnetzwerk, indem es
systematisch Durchflusskorrekturen vornimmt, bis die Druckverluste in allen Schleifen des Netzes
ausgeglichen sind.
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