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Ein Ausblick auf die moglichen Wege hin zu einer
CO,-armen Raffinerielandschaft in der EU wurde von
Concawe’' entwickelt, der Umweltforschungsinstitution
der in Europa operierenden Mineraldlgesellschaften.
Er zeigt, dass die Einfihrung von Technologien zur
Reduktion von THG-Emissionen aus Raffinerien bis zum
Jahr 2050 CO,-Einsparungen von fast 80 Prozent
gegeniiber dem Niveau von 1990 erzielen kann zu Kosten
von mindestens 50 Mrd. Euro. Der Ausblick versteht sich
allerdings nicht als Roadmap, da die CO,-Effizienz
bestehender Anlagen in Zusammenhang mit lokalen und
strukturellen Beschrankungen bestimmen werden, wie
und zu welchen Kosten einzelne Raffinerien diese hohere
CO,-Effizienz erreichen. Dennoch zeigen die Wege hin zu
einer CO,-armen Industrie den potenziellen Beitrag der
Branche zur Umstellung auf eine CO,-arme Wirtschaft.

Eine von Ricardo Energy & Environment fir Concawe
erarbeitete Studie, die sich mit leichten Nutzfahrzeugen
in der EU befasst, bewertet u.a. die potenziellen
Auswirkungen des grofiflachigen Einsatzes von CO,-
armen Flissigkraftstoffen in hocheffizienten
konventionellen Fahrzeugen in einer 50/50-Kombination
mit Elektrofahrzeugen. Sie kommt zu dem Schluss, dass
THG-Lebenszyklusemissionen bis 2050 potenziell auf
weniger als 13 Prozent des Niveaus von 2015 reduziert
werden konnten. Bei einer Betrachtung tiber den gesamten
Lebenszyklus [im Gegensatz zu einer "Tank-to-Wheel"-
Betrachtung] kénnten 90% geringere Emissionen im
Vergleich zu 1990 erreicht werden. Verglichen mit einem
Szenario, in dem Elektrofahrzeuge dominieren (100
Prozent der Zulassungen Elektrofahrzeuge ab 2040), sind
beide Optionen laut Ricardo sowohl im Hinblick auf THG-
Reduktionen als auch auf Kosten fiir den Endverbraucher
und die Gesellschaft in etwa gleichwertig.

Um Investitionen in CO,-arme Technologien zu férdern,
sollte die Politik Investoren fir den Einsatz von
Risikokapital belohnen. Den gegenwartigen Energie- und
Klimavorschriften fehlt langfristige Berechenbarkeit und
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Stabilitat. Sie sind eher branchenbezogen als ganzheitlich,
und zu haufig mangelt es an Technologieneutralitat.

im  Sinne einer
Regulierungen von

Mégliche  Mafnahmenvorschlage
evolutiondren Entwicklung der
Kraftstoffen und Fahrzeugen:

e Kurzfristig (bis ca. 2030) sollten regulatorische
Anderungen und Korrekturen am bestehenden
rechtlichen Rahmen vorgenommen werden; das
betrifft insbesondere die Erneuerbare-Energien-
Richtlinie RED und die Fahrzeugemissionsstandards
auf der Basis von Tank-to-Wheel. Damit wiirden die
Entwicklung und der Einsatz von Technologien fiir
CO,-arme Kraftstoffe und effiziente Fahrzeuge
gefordert.

e Mittelfristig (nach  2030) sollte fiur alle
Wirtschaftsbereiche ein brancheniibergreifender
Ansatz mit einheitlichen CO,-Kosten geschaffen
werden. Die Einfiihrung eines einheitlichen CO,-
Marktes fiir den StraBenverkehr ware ein erster
Schritt in diese Richtung.

e Auf lange Sicht sollte es einen gemeinsamen CO,-
Markt fiir die gesamte Volkswirtschaft mit einem
branchentbergreifenden Ansatz auf der Basis eines
einheitlichen CO,-Preises geben.

Wahrend der Umstellung auf eine CO,-arme Wirtschaft
sollten aufgrund der hohen Kosten fiir innovative
Technologien geeignete MaRnahmen ergriffen werden, um
die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen
in der EU zu bewahren und die Produktionsverlagerung
ins Ausland zu vermeiden.

' Die wissenschaftliche und technische Organisation der
europadischen erdélverarbeitenden Industrie.



NDCs DER EU

Der Europaische Rat legte als gemeinsames verbindliches
Ziel fur die EU beziehungsweise ihre Mitgliedstaaten eine
Verringerung der eigenen Treibhausgasemissionen bis 2030
im Vergleich zu 1990 von mindestens 40 Prozent fest
(Nationally Determined Contributions, NDCs).

* Das Ziel besteht aus absoluten Treibhausgasreduktionen
in der gesamten EU-Volkswirtschaft gegeniiber dem
Emissionsniveau von 1990 fiir den Zeitraum von 2021
bis 2030.

* Die Berticksichtigung von LULUCF (Land Use, Land-Use
Change and Forestry - Landnutzung, Landnutzungs-
anderungen und Forstwirtschaft) im 2030er-
Minderungsrahmen wird so bald wie méglich erfolgen.

» Kein Beitrag durch internationale Emissionsrechte.
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Um diese ehrgeizigen Ziele zu erreichen, muss die EU all ihre Ressourcen einsetzen und
samtliche Stakeholder und verschiedene Gesellschaftsgruppen in den Prozess einbinden.
Das erfordert einen ganzheitlichen rechtlichen Rahmen, eine durchsetzungsstarke
Politik und eine wirtschaftliche Strategie, die Unternehmen dazu veranlasst, in eine CO,-
arme Wirtschaft zu investieren, und Verbraucher dazu anregt, CO,-arme Technik zu
verwenden.

Die erdolverarbeitende Industrie und die Logistik fir Mineralolprodukte in Europa
bestehen seit weit mehr als 100 Jahren. Sie haben sich permanent weiterentwickelt, an
Markt- und regulatorische Erfordernisse angepasst und dabei gleichzeitig zuverlassige
und bezahlbare Energie sowie weitere fiir die Gesellschaft essenzielle Produkte und
Dienstleistungen geliefert. Trotz des Einsatzes von energieintensiveren Verfahren fir die
Herstellung saubererer Kraftstoffe hat der europdische Raffineriesektor seine
durchschnittliche Energieeffizienz allein von 1992 bis 2014 um etwa 13 Prozent verbessert
(siehe Anhdnge 1 und 2A).

Die Mineralélindustrie in der EU unterliegt bereits einem Wandel. Dabei setzt sie auf ihre
technologische Exzellenz, ihren Unternehmergeist und Kundenansprache. Aus Erdol
hergestellte flissige Kraftstoffe im Gemisch mit Biokraftstoffen werden in immer
sparsameren Fahrzeugen eingesetzt, was zu niedrigeren CO,- Emissionen pro Kilometer,
pro Insasse und pro Ladungseinheit fihrt. Tankstellen in ganz Europa bieten ihren Kunden
ein immer breiteres Angebot an Produkten und Dienstleistungen an. Weitere Beispiele
sind die Umwandlung von Raffinerien in Bio-Raffinerien, die Entwicklung nachhaltiger
Biokraftstoffe und die Produktion von Wasserstoff mit Hilfe von Okostrom. Das ist nur ein
kleiner Ausschnitt der umfangreichen Investitionen und Aktivitdten der Branche in der
Forschung und Entwicklung.

Zusétzlich zu einer Reduktion der CO,-Emissionen nimmt die EU-Energiestrategie die
Luftqualitat und die Umstellung auf eine Kreislaufwirtschaft in Angriff: Dazu muss der
Wert von Produkten, Materialien und Ressourcen in der Wirtschaft mdglichst lange
erhalten und die Abfallentstehung minimiert werden. Mit Innovationen und Initiativen, die
auf die Verbesserung der Luftqualitat, Abfallminimierung und Wiederverwendung
ausgerichtet sind, engagiert sich die Mineralolindustrie der EU stark in diesen wichtigen
Bereichen.

Die Branche wird auch zukinftig ihre Produktionsanlagen und Geschaftsmodelle
kontinuierlich weiterentwickeln und ihre Rolle in der Energiewende spielen. In den
kommenden Jahrzehnten werden dazu ganz erhebliche Investitionen in CO,-arme
Energielosungen bendtigt. Diese Anstrengungen miissen von politischen
Rahmenbedingungen begleitet werden, die auf den Prinzipien von Technologieneutralitat,
Kosteneffizienz und freiem Wettbewerb beruhen. Da die Kosten fiir die Umsetzung CO,-
armer Lésungen wahrscheinlich hoch sind werden geeignete Mafinahmen bendétigt, um
die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Industrie in der EU zu sichern. Wird hier
nichts unternommen, besteht das Risiko, dass Produktionsaktivitaten in Lander mit
niedrigeren Klimazielen verlagert werden, was zu hoheren Produktimporten bei
niedrigerer Versorgungssicherheit fihren wiirde.

Dieses Dokument prasentiert eine Vision fir die Entwicklung der europdischen
Mineralolwirtschaft. Es analysiert die zukiinftige Rolle flissiger Kraftstoffe und anderer
Produkte in Verbindung mit den langfristigen EU-Klimaschutzzielen bis 2050 und dariiber
hinaus. Es befasst sich auch damit, wie Raffinerien ihre Effizienz steigern und in ein
Industrie-Cluster integriert werden kdnnen.



DIE ENTWICKLUNG DER
NACHFRAGE NACH FLUSSIGEN
KOHLENWASSERSTOFFEN UND
DIE ZUKUNFTIGE ROLLE VON CO,-
ARMEN FLUSSIGKRAFTSTOFFEN

UND ANDEREN PRODUKTEN

1.1. Nachfragetrends

Das Raffinieren von Rohol ergibt eine riesige Palette von
Produkten, die die Bedirfnisse von Birgern und
Wirtschaft erflillen. Etwa 65 Prozent des in EU-Raffinerien
verarbeiteten Rohdls werden als (liberwiegend flissige)
Kraftstoffe verwendet. Ungefahr 10 Prozent finden ihre
Anwendung als Rohstoffe in der Petrochemie und weitere
25 Prozent werden fiir andere Produkte wie z.B. Heizol
verwendet.

Die weitere Entwicklung der Weltdlnachfrage hangt von
verschiedenen Faktoren ab. Dazu gehdren der Olpreis
und der wirtschaftliche und gesellschaftliche Wandel in

wichtigen Nachfrageregionen wie China und Indien. Ein
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Faktor wird auch die Geschwindigkeit sein, mit der neue
Technologien, Geschaftsmodelle und Ersatzprodukte im
Verkehrssektor und anderen Branchen entstehen — zum
Beispiel Car-Sharing-Modelle, integrierte Transportsys-
teme, autonomes Fahren und zunehmende Urbani-
sierung.

Die Nachfrage nach Mineraldlprodukten wird auch durch
politische MafBnahmen beeinflusst, die Uber die
Reduzierung von Treibhausgasemissionen auf den
Klimawandel und Utber die Reduzierung des Ausstofles
von Luftschadstoffen auf die Umwelt abzielen. Die
Implementierung dieser Mafinahmen wird vor allem,
aber nicht ausschlieBlich im Verkehrssektor von

ERDOLVERARBEITUNG,
EU-DURCHSCHNITT,
REFERENZJAHR 2008

Quellen: EUROSTAT, EUROSTAT, http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/File:Consumption_of_oil_EU-28, 2015, percentage.png

und Wood Mackenzie langfristiger Ausblick Produktmarkte H2 2017 Nachfrage in der EU 28, NOR, CH, ISL fiir 2015.
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zunehmender Wichtigkeit sein. So werden zum Beispiel
Kraftstoffverbrauchsstandards fiir Pkw und Lkw, die in
China, der EU und den USA eingefiihrt werden, kurzfristig
eine wichtige Rolle spielen, indem sie das
Nachfragewachstum  bei  mehrheitlich  flissigen
Kraftstoffen verringern oder einddmmen.

Laut der Internationalen Energieagentur (IEA) werden
einige bestimmte Branchen weiterhin tberwiegend vom

Ol abhangig sein. Im World Energy Outlook (WEO) 2017
unterstellt das New Policy Scenario? , dass der globale

Olverbrauch bis 2040 weiter wachsen wird. Das liegt
daran, dass der ricklaufige Olverbrauch von Pkw,

2Das New Policy Szenario der IEA WEO 2017 beriicksichtigt von
Landern angekiindigte weitreichende politische Verpflichtungen
und Vorhaben, selbst wenn die Malinahmen zur Umsetzung
dieser Verpflichtungen erst noch festgelegt oder verdffentlicht
werden miussen. Es wird allgemein als zentrales Szenario
betrachtet, das zwischen den Szenarien .,moderate
Veranderungen” und ,radikale Verdnderungen” des Energie-

systems zur Erreichung der Pariser Klimaziele angesiedelt ist.

ABBILDUNG 2: VERANDERUNGEN BEI DER WELTOLNACHFRAGE NACH BRANCHEN IM NEW POLICY SCENARIO
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Wahrend die Aussichten fiir die Olnachfrage bei der Stromerzeugung, Gebduden und PKW darauf hinzudeuten scheinen, dass der

Hochststand erreicht wurde, wird dies durch wachsende Nachfrage in anderen Branchen mehr als ausgeglichen.

* einschlieBlich PKW, Zwei-/Dreirader und Busse.
Quelle: IEA, WEO 2017.

Gebauden und bei der Stromerzeugung durch die
wachsende Nachfrage in der Petrochemie, Luftfahrt, bei
Schiffen und Lkw mehr als ausgeglichen wird.

Fir Europa nimmt der World Economic Outlook (WEO)
2017 der Internationalen Energie-Agentur IEA an, dass
die Olnachfrage in der EU von 13 Millionen Barrel pro Tag
(mb/d) im Jahr 2016 auf 5,7 bis 8,7 mb/d bis zum Jahr
2040 zuriickgehen wird. Der grofite Rickgang wird im
Verkehrssektor erfolgen, wahrend bei Kohlenwasserstoff-
Rohstoffen  fir  Petrochemikalien, Lodsungsmittel,
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Schmierstoffe, Wachse und Bitumen eine geringere
Abnahme erwartet wird. 2015 prognostizierten Concawe
und Wood MacKenzie, dass die Nachfrage nach Raffineri-
eerzeugnissen (Mineraldlprodukte plus Biokraftstoffe)
bis zum Jahr 2030 weltweit zuriickgehen wiirde. Dieser
Rickgang ist auf Effizienzsteigerungen in verschiedenen
Verkehrssektoren, den Markthochlauf von Elektro-Autos
und eine niedrigere Nachfrage nach Schwerél zum Heizen
zurickzufihren. Eine kirzlich veroffentlichte
Aktualisierung dieser Prognose erwartet jetzt, dass der
Nachfrageriickgang noch grof3er ausfallen wird:

ABBILDUNG 3: GESAMTNACHFRAGE NACH RAFFINERIEERZEUGNISSEN IN DER EU DER 27+2 (MT/A)
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Concawe erarbeitet zur Zeit verschiedene Nachfrage-
Szenarien bis zum Jahr 2050. Diese werden
unterschiedliche Einschatzungen der
Nachfrageveranderung bei Kohlenwasserstoffprodukten
aufgrund folgender Faktoren berticksichtigen:

e Eine Umstellung von vorwiegend d4lbasierten
Produkten auf CO,-arme flissige Kohlenwasserstoffe,
einschlieBlich nachhaltiger Biokraftstoffe und E-Fuels
sowie auf gasformige Kohlenwasserstoffe wie

Flissigerdgas (Liquified Natural Gas, LNG) und
komprimiertes Erdgas (Compressed Natural Gas,
CNG).

Die verschiedenen Bilanzen der Substitute fir
Mineralolkohlenwasserstoffe in den unterschiedlichen
Verkehrssektoren Luftfahrt, Schifffahrt,
Schienenverkehr, StraBenverkehr (schwere und
leichte Nutzfahrzeuge sowie Personenkraftwagen).

ABBILDUNG 4: VERWENDUNG VON MINERALOLPRODUKTEN/KOHLENWASSERSTOFFEN IN DEUTSCHLAND 2016
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Quelle: Prognos AG, Berlin.
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e  Aktualisierte Prognosen zur Umstellung auf
verbrauchsarmere Fahrzeuge einschlieBlich
Hybridfahrzeugen mit kleineren, sparsameren
Verbrennungsmotoren sowie auf vollelektrische
Fahrzeuge (Batterie oder Wasserstoff).

Aus den oben angestellten Uberlegungen ldsst sich die
Annahme ableiten, dass sich die Nachfrage nach
Raffinerieerzeugnissen entsprechend der folgenden
Abbildung entwickeln wird, die das Szenario fir
Deutschland zeigt:
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Aller Wahrscheinlichkeit nach werden CO,-arme
Flissigkeiten von entscheidender Bedeutung fiir die
Herausforderung sein, die Emissionen der europaischen
Energie- und Verkehrssysteme zu senken. Die Chance fir
den EU-Raffineriesektor wird in der Anpassung bestehen,
so dass die Raffinerien der Zukunft zu Zentren fur die
Produktion und den Vertrieb nachhaltiger Kohlen-
wasserstoffe werden konnen. Diese werden in einer
emissionsarmen  Wirtschaft als Flussigkraftstoffe,
chemische Rohstoffe und fir andere Zwecke verwendet.
Die Umstellung dient dem Wohle der Gesellschaft in
Europa und dem Rest der Welt.

ABBILDUNG 5: EU-RAFFINERIESYSTEM: ENTWICKLUNG HIN ZU EINER EMISSIONSARMEN WIRTSCHAFT
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1.2. Flussigkraftstoffe fir
den Verkehrssektor

A. KEIN ALLHEILMITTEL

Obwohl Strom aus erneuerbaren Energien - Wasserkraft,
Sonnen- und Windenergie - eine bedeutende Rolle im
europdischen Energiesystem spielt, wird es in absehbarer
Zeit wahrscheinlich nicht zu einer vollstandigen
Elektrifizierung aller Verkehrstrager kommen.

Aus Erdol gewonnene Flissigkraftstoffe bieten eine
beispiellose Kombination von Vorteilen:

e hohe Energiedichte

e einfache und sichere Handhabung

e grofiflachige, robuste und bereits bestehende
Infrastruktur fur die Produktion, den Vertrieb und die
Lagerung

e kostenglnstig im Vergleich zu den Alternativen.

Daher sind aus Erdol gewonnene Flissigkraftstoffe
weiterhin  attraktiv  fir den Einsatz in allen
Verkehrssektoren.

Die Entwicklung von alternativen Verkehrssystemen zur
Reduzierung von sowohl THG-Emissionen als auch
Luftschadstoffen wie Feinstaub, Sulfaten (SO) und
Nitraten (NO ] ist jedoch im Gange und sieht inshesondere
bei Personenkraftwagen vielversprechend aus.

Im See-, Luft- und Schwerlastverkehr bietet die
Energiedichte von Flissigkraftstoffen einen
entscheidenden Vorteil, der auch mit zukinftiger
Batterietechnologie schwer zu lberbieten sein wird. Bei
diesen Verkehrstragern besteht die Hauptanforderung
darin, die maximale Energiemenge mit dem
kleinstmoglichen Volumen und Gewicht an Bord zu
verstauen.

Die Abbildung unten zeigt das bendétigte Batteriegewicht,
wenn elektrische Antriebe in diversen Verkehrstragern
zum Einsatz kamen.

ABBILDUNG &: EINGESCHRANKTE ELEKTRIFIZIERUNG JENSEITS VON BUSSEN UND LEICHTEN NUTZFAHRZEUGEN
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Es wird deutlich, dass die Batterietechnologie eine
mindestens zehnfache Gewichtsreduzierung erzielen
muss, um aufler in Pkw und leichten Nutzfahrzeugen zu
einem realistischen Ersatz fir Flissigkraftstoffe zu
werden. Ein Durchbruch dieser Gré3enordnung ist in der
Batterietechnologie nicht absehbar, und groBere
Auswirkungen auf die Verkehrstragerflotte sind bis 2050
daher nicht zu erwarten.
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Daher ist es unwahrscheinlich, dass eine einzige Option
emissionsarme Mobilitdt in allen Verkehrssegmenten
liefern kann - es gibt kein Allheilmittel. Stattdessen
werden viele Technologien bendtigt, und es wird von
grofiter Bedeutung sein, eine effiziente industrielle

EIN GANZHEITLICHER ANSATZ FUR DIE
THG-REDUKTION IM VERKEHRSSEKTOR

Fur geeignete politische MaBBinahmen muss fiir einen
sachgeméafBlen Vergleich verschiedener Optionen zur
Reduktion von THG-Emissionen im Verkehrssektor ein
ganzheitlicher Ansatz gewdhlt werden. Er sollte
Emissionen bericksichtigen, die von Fahrzeugen,
Kraftstoffen, Infrastruktur und  Verbrauchern
verursacht werden oder mit diesen zusammenhéngen.

Die CO,-Emissionen miissen in jeder Stufe ausgewiesen
werden. Alles beginnt mit der Gewinnung von
Primarenergie z. B. aus Rohol, Kohle, Gas, Bio-
Rohstoffen und erneuerbaren Energiequellen. Diese

DIE LEBENSZYKLUSANALYSE

Energie muss =zundchst transportiert werden.
Anschlieffend wird sie durch Prozesse wie die
Raffination, Stromerzeugung oder Herstellung von
Biokraftstoffen in Brennstoffe oder Energie
umgewandelt. Die fertiggestellten Kraftstoffe und
Energie werden dann verfeinert und verteilt. Im letzten
Schritt kommen sie in Fahrzeugen zum Einsatz. Aus
diesen Stufen besteht der Well-to-Wheel-Ansatz (WTW),
der in die Phasen Well-to-Tank (WTT) und Tank-to-
Wheel (TTW) aufgeteilt werden kann. Wenn die CO,-
Emissionen aus der Herstellung und spéateren
Entsorgung der Fahrzeuge eingeschlossen werden,
nennt man diesen Ansatz Lebenszyklusanalyse (Life
Cycle Analysis, LCA). All dies lasst sich im folgenden
Schaubild zusammenfassen

KRAFTSTOFF-
UND
ENERGIEVERBRAUCH

ENDE DES
FAHRZEUGLEBENSZYKLUS

LEBENSZYKLUSANALYSE

D veromc B TavcTownee 2
Y weowen 2
 omwowwswass

Da die Auswirkungen von THG-Emissionen auf den Klimawandel nicht von einem bestimmten Emissionspunkt
abhangen, kann ein liickenhafter Ansatz zu falschen und sogar kontraproduktiven Schlussfolgerungen fiithren.
Wenn zum Beispiel die Analyse der CO,-Emissionen verschiedener Fahrzeugtechnologien auf die TTW-Phase
beschrankt wird, wird ein batterieelektrisches Fahrzeug (Battery Electric Vehicle, BEV) als ,Null-Emissions-
Fahrzeug” betrachtet. Wenn es jedoch Strom aus Kohle verwendet, zeigt eine WTW-Analyse, dass das BEV

tatsachlich erhebliche CO,-Emissionen verursacht.

13
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Zusammenarbeit in Europa auf der Grundlage von
passenden F&E-Rahmenbedingungen zu erreichen. Dies
ist der effektivste Weg, um nachhaltige, emissionsarme
Kraftstoffe flir den Einsatz in sparsamen Motoren der
nachsten Generation zu liefern, darunter Kraftstoffe auf
Mineralolbasis mit geringer Treibhausgasintensitat,
Biokraftstoffe, synthetische Kraftstoffe und weitere
Power-to-Liquids. Um die wachsende Nachfrage nach
dem Transport von Personen und Giitern zu befriedigen,
bedarf es technologischer Fortschritte, die Verwendung
in einer Reihe alternativer Kraftstoff- und Fahrzeug-
optionen finden. Das Ergebnis wird eine Senkung der
Emissionen sein.

Wahrend die Mineraldlindustrie bereits an neuen Quellen
fur flissige Kohlenwasserstoffe arbeitet, wird die

Entwicklungs- und Umsetzungsphase in vielen Fallen
einige Zeit erfordern. In der Zwischenzeit ist es wichtig,
dariiber nachzudenken, wie Emissionen aus der
Produktion von Kohlenwasser-stoffkraftstoffen auf
Mineraldlbasis und chemischen Rohstoffen reduziert
werden kdnnen.

Der Wechsel zur CO,-armen Mobilitdt bei allen
Verkehrstragern kann durch Optimierung des Energie-
verbrauchs und Minimierung der CO,-Emissionen auf
jeder Stufe der WTW-Wirkungskette erreicht werden:

1. Gewinnung der Primarenergiequelle: Im Fall von
Erdol senken Initiativen wie die Partnerschaft zur
weltweiten Verminderung des Abfackelns von Gas
unter Leitung der Weltbankgruppe die CO,-
Emissionen aus der Rohélgewinnung.

ABBILDUNG 7: CO,-EMISSIONEN AUS DER HERSTELLUNG UND VERWENDUNG VON KRAFTSTOFFEN (AM BEISPIEL VON PERSONENKRAFTWAGEN)

WTW-aquivalente Kraftstoffe
CO,-Intensitat gCO, eq/MJ

100
80
60
40

20

0 -

Rohodlgewinnung Oltransport Raffination

Kraftstofftransport Kraftstoff- Gesamt
verbrennung*

*“Verbrennung” bezieht sich nur auf Emissionen, die mit der theoretischen Verbrennung von Kraftstoff in Zusammenhang stehen.

Quelle: Concawe auf der Basis von JEC v4 und eigenen Daten (Durchschnittswerte)

2. Optimierung der Raffination und des Vertriebs von
Kraftstoffen zur Steigerung der CO,-Effizienz

3. Endgdltiger Verbrennungspunkt: Die Auslegung von
Motoren und Fahrzeugen spielt eine grof3e Rolle.
Gleiches gilt fir emissionsarme Kraftstoffe.

Alle in der WTT-Phase erzielten Verbesserungen, d. h. in
den Stufen i) und ii] der WTW-Wirkungskette, werden
auch die Folgen der wahrend der Raffination von Erdol
erzeugten Produkte verringern. Der Nutzen schlagt sich
somit bei allen Verkehrstragern nieder. Hinzu kommt,
dass diese Verbesserungen die Leistungsfahigkeit der
bestehenden und zukiinftigen Verkehrstragerflotte
steigern. AuBlerdem leisten verbesserte Raffinerie-
erzeugnisse, wenn sie anderweitig als nur im Verkehr
eingesetzt werden - wie zum Beispiel in der chemischen
Industrie, im Haushalt und fiir alle anderen Anwendungen,
bei denen ein Olprodukt verbrannt wird - auch einen
Beitrag zur Verringerung der gesamten CO,-Emissionen.

Im Gegensatz dazu werden zur Reduktion von Emissionen
wahrend der TTW-Phase spezielle Losungen fir jeden
Verkehrssektor - oder fiir Segmente innerhalb eines
Sektors, wie der Kistenschifffahrt im Unterschied zur
Seeschifffahrt - bendotigt. Bei Personenkraftwagen sind
hybride Antriebe und vollelektrische batteriebetriebene
Fahrzeuge eine Option. Es gibt jedoch zur Zeit keine
neuen Technologien, die im Schwerlastverkehr, in der
Schifffahrt oder Luftfahrt eine vollstandige Substitution
von Kohlenwasserstoffen bis 2050 zulassen.

Vision 2050

Der Well-to-Wheel-Ansatz (WTW] fir fossile Brennstoffe
schlisselt die in Zusammenhang mit der Mobilitat
stehenden CO,-Emissionen in mehrere Stufen auf.
Beispielsweise betragen die in Zusammenhang mit
Diesel und Benzin stehenden CO,-Emissionen im
Segment Personenkraftwagen:

1. =12 % der CO,-Emissionen entstehen wahrend der
Produktion und des Transports von Rohgl (Upstream-
Emissionen).

2. = 7 % der CO,-Emissionen entstehen in den

Raffinerien wahrend der Verarbeitung von Rohol zu
Mineralolprodukten und beim Transport der
Kraftstoffe zu den Tankstellen.

3. = 80 % der CO,-Emissionen entstehen bei der
Verbrennung der Kraftstoffe im Motor. (Dies ist ein
theoretischer Wert, der die energiesparenden
Eigenschaften bestimmter Motoren und Fahrzeuge
unberiicksichtigt lasst.)

Da die meisten CO,-Emissionen bei der
Kraftstoffverbrennung entstehen, ist es von
entscheidender Bedeutung, das Einsparpotential fiir CO,-
Emissionen auf dieser Stufe sowie die emissions-
verringernden Eigenschaften von Antrieb und Kraftstoff
zu kennen. In dieser Hinsicht stehen die verschiedenen
Verkehrssektoren vor unterschiedlichen
Herausforderungen, die unterschiedliche Ldsungen
erfordern.
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B. MOGLICHKEITEN VERSCHIEDENER SEKTOREN,
IHRE CO,-EMISSIONEN ZU SENKEN

Bei genauerer Untersuchung verschiedener
Verkehrssektoren lasst sich auf jeder WTW-Stufe eine
grofle Bandbreite von Madglichkeiten finden, die einen
Beitrag zur zukinftigen CO,-armen Mobilitat leisten
kénnen:

SEEVERKEHR

e Die Schifffahrtsbranche prognostiziert ein globales
Wachstum des Seeverkehrs, was zu einem Anstieg
der Nachfrage nach Schiffskraftstoffen hauptsachlich
auf Kohlenwasserstoffbasis bis 2050 fuhrt.

¢ Die Internationale Seeschifffahrtsorganisation IMO?
erwagt die Festlegung eines Gesamtzielwertes fir
die Reduzierung der gesamten jahrlichen THG-
Emissionen um mindestens 50 Prozent bis 2050 im
Vergleich zu 2008. Sie schlagt aulerdem vor, Schiffe
zu konstruieren, die bis 2030 im Vergleich zu 2008
mindestens 40 Prozent energieeffizienter sind mit
dem Ziel, bis 2050 im Vergleich zu 2008 eine THG-
Reduzierung von 70 Prozent zu erreichen.

e Innerhalb Europas:

1. Laut dem WeiBbuch zum Verkehr der
Europdischen Kommission aus dem Jahr 2011
sollen die CO,-Emissionen aus dem Seeverkehr
in EU-Gewassern bis 2050 verglichen mit 2005
um mindestens 40 Prozent gesenkt werden und,
wenn machbar, sogar um 50 Prozent.

2. Zusatzlich zu der obenstehenden IMO-Initiative
verlangt die EU seit Januar 2018 die
Uberwachung, Meldung und Kontrolle von CO,-
Emissionen grofler Schiffe, die EU-Hafen
anlaufen.

e Zur Senkung globaler Emissionen:

1. Die Reduktion von CO,-Emissionen kann durch
die Konstruktion neuer Schiffe mit besserer
Hydrodynamik sowie effizienterer Motor- und
Antriebstechnik erreicht werden.

2. DieOptimierungder Logistikkette im Seeverkehr
mit Hilfe von smartem Fahrtenmanagement
kann ebenfalls einen signifikanten Beitrag
leisten, zum Beispiel durch die Minimierung der
Uberlastung von Hafen.

3. Neue Schiffsdiesel-Mischungen konnen
konventionelle Schweréle auf Mineraldlbasis
ersetzen, und statt Diesel konnen nachhaltige
Biokraftstoffen sowie E-Fuels (wie zum Beispiel
synthetisches Methanol) zum Einsatz kommen,
sobald diese zur Verfligung stehen.

4. LNGhateingrof3es Potenzialals Schiffskraftstoff,
erfordert jedoch den Aufbau der entsprechenden
Infrastruktur in der EU und anderswo.

5. Andere Konzepte, wie die CO,-Abscheidung an
Bord, konnten bei groflen Schiffen, die mit
Diesel, LNG oder alternativen synthetischen
Flussigkraftstoffen angetrieben werden,
technisch machbar werden.

6. Im Gegensatz dazu werden andere alternative
Kraftstoffe, wie Wasserstoff und Kernbrennstoff,
beim Ersatz fliussiger Schiffskraftstoffe auf
Kohlenwasserstoffbasisvor 2050 wahrscheinlich
keine wichtige Rolle spielen.

7. In  gleicher Weise konnen alternative
Energiequellen, wie  bordeigene  Wind-
kraftanlagen und Hybridantriebe aus Elektro-
und Verbrennungsmotoren, zwar erganzend
eingesetzt werden, wahrscheinlich werden sie
aber Verbrennungsmotoren in diesem Zeitraum
nicht vollstandig ersetzen konnen.

Gleichzeitig missen die Raffineure in der EU die CO,-
Emissionen um bis zu 8 Millionen Tonnen pro Jahr
steigern (ein Anstieg von 4 Prozent], um Kraftstoffe
zu liefern, die den globalen IMO-Grenzwert fir
Schwefel von 0,5 Prozent einhalten®.

° https://www.iea.org/media/news/2017/ISWGGHG2214.pdf

“ Ergebnis LP-Modellierung, Durchschnittsszenario, Concawe
“2020 Marine Fuels Supply study”.

® http://www.iata.org/policy/environment/Pages/climate-

change.aspx

LUFTVERKEHR

Fir den Luftfahrtsektor wird ebenfalls ein
erhebliches weltweites Wachstum des Luftverkehrs
prognostiziert, was zu einem Nachfrageanstieg fiir
Flugtreibstoffe bis 2050 fihrt.

Um die CO,-Emissionen zu reduzieren hat sich der
Internationale Luftverkehrsverband IATA® zu den
folgenden Punkten verpflichtet:

1. jahrliche Steigerung der durchschnittlichen
Treibstoffeffizienz um 1,5 Prozent von 2009 bis
2020

2. Deckelung der CO,-Nettoemissionen aus der
Luftfahrt ab 2020 (..CO,-neutrales Wachstum")

3. Reduktion der CO,-Nettoemissionen aus der
Luftfahrt um 50 Prozent bis 2050 im Vergleich
zum Basisjahr 2005

Innerhalb Europas zielt das Projekt ,European
Flightpath 2050” auf eine 75-prozentige Reduktion
der CO,-Emissionen pro Passagierkilometer bis zur
Jahrhundertmitte ab. Um dieses Ziel zu erreichen,
werden erhebliche Mengen CO_-armer Flissigtreib-
stoffe benatigt, darunter moglicherweise auch CO,-
armes Kerosin und Bio- oder Power-to-Liquid-
Treibstoffe.

i
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Die IATA ist der Ansicht, dass die folgenden
Innovationen zur Senkung der CO,-Emissionen aus
der Luftfahrt beitragen werden:

1. verbesserte Technik, einschlieBlich nachhaltiger
CO,-armer Treibstoffe

2. effizienterer Luftfahrtbetrieb, zum Beispiel bei
der Abfertigung am Boden

3. Verbesserung der Infrastruktur, einschliefilich
modernisierter Luftverkehrsmanagement-
systeme

4. ein  weltweit einheitliches marktbasiertes
Ausgleichssystem  zur  Beseitigung  der
verbleibenden Emissionsliicke

Zur Zeit gibt es keine Technologien in der
Entwicklung, die eine vollstandige Substitution von
Kohlenwasserstoffen in der Luftfahrt bis 2050
zulassen.

e e Vel i
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SCHWERLASTVERKEHR

Das THG-Ziel der EU fir 2050 wird eine jahrliche
Reduktion ~ der ~ CO,-Emissionen aus  dem
Schwerlastverkehr um mindestens 3 Prozent
erfordern®. Dies entspricht einem Rickgang der
Energienachfrage bei schweren Nutzfahrzeugen um
ca. 55 Prozent im Zeitraum von 2012 bis 2050.

Um solche ehrgeizigen Ziele zu erreichen, haben
sowohl der Beratende Ausschuss fiir die Europaische
Forschung im Bereich StraBenverkehr (European
Road Transport Advisory Council, ERTRAC)¢ und eine
Gruppe von Branchenverbanden unter der Leitung
des Verbands der europdischen Automobilhersteller
(European Automobile Manufacturers’ Association,
ACEA)” verschiedene MaBBnahmen analysiert, die zur
Zielerreichung beitragen konnten. Die unter der Fe-
derfiihrung von ACEA erstellte Studie betont, wie
wichtig es ist, einen integrierten Ansatz zu verfolgen,
einschlieBlich  unterschiedlichster Mdglichkeiten
und Beteiligter. Das kann Fahrzeuge, Anhanger und
Reifen, sparsamere Motoren, klassische Kraftstoffe
und alternative Kraftstoffe sowie den Betrieb,
einschlieBlich Infrastruktur und Logistik, umfassen.
Die Mafinahmen verfligen Uber das Potenzial, die
CO,-Emissionen aus dem Straflenverkehr bis 2020
verglichen mit 2014 um 20 Prozent zu senken. Dies
zeigt, welch grofles Potenzial gemeinsame Bemiih-
ungen um die CO,-Reduzierung bieten. Zu den ersten
von der Studie ermittelten MaBnahmen gehéren:

CO,-Emissionen konnten potenziell um 6 Prozent
durch fahrzeugbezogene Einsparungen gesenkt
werden, darunter die Optimierung von Motoren,
Anhangern und Reifen.

Es besteht ein Reduktionspotenzial von 2,5 Prozent
der CO,-Emissionen durch den Einsatz alternativer
Kraftstoffe einschliefilich Biokraftstoffen,
synthetischer Kraftstoffe und Erdgas.

Ein Rickgang von 13 Prozent konnte durch
Anderungen im Betrieb erzielt werden, darunter
eine bessere Infrastruktur und Flottenerneuerung.

e Auf lange Sicht konnten alternative Kraftstoffe, wie
synthetische Kraftstoffe und Wasserstoff, Giber das
Potenzial verflgen, wesentlich groBere CO,-
Einsparungen zu erreichen, vorausgesetzt es werden
dazu passende Technologien entwickelt (siehe
Anhang 2F).

FLUSSIGKRAFTSTOFFE IM PKW-SEGMENT:
LANGFRISTIGER AUSBLICK

Der Verbrennungsmotor wird auch 2050 noch eine
wichtige Rolle spielen, selbst wenn Elektrofahrzeuge
einen groflen Anteil am Verkauf von Neuwagen haben.
Diese Schlussfolgerung kann aus der Kombination des
EU-Referenzszenarios 2016 mit verschiedenen
Technologien (wie z. B. Antrieben), die Interessen-
vertretungen wie der ERTRAC ins Auge fassen, gezogen
werden. Die Schlussfolgerung ist in der neuen Baseline
dargestellt, die Emisia fiir das Flottenmodellie-
rungswerkzeug definiert hat. (Siehe Anhang 2D.)

PERSONENKRAFTWAGEN UND LEICHTE
NUTZFAHRZEUGE:

e Nach Auffassung vieler Marktbeobachter wird der
Personenkraftwagen-Bestand sowohl weltweit als
auch in Europa voraussichtlich weiter wachsen. Um
die damit verbundenen CO,-Emissionen auf lange
Sicht zu senken, kdnnten verschiedene Initiativen
ergriffen werden:

1. Da die Kraftstoffverbrennung fiir 80 Prozent der
gesamten WTW-CO,-Emissionen verantwortlich
ist, bieten fahrzeugbezogene MafBnahmen das
grofite Potenzial zur Reduzierung der durch diese
Fahrzeuge verursachten CO,-Emissionen.

2. Neue F&E-Programme konnen die Auslegung des
Verbrennungsmotors verbessern. Andere

fahrzeugbezogene Maflnahmen zur Senkung des
Kraftstoffverbrauchs sind u.a. Gewichtsreduktion,
Warmeregelung fiir Antriebe und Fahrzeugsysteme
sowie Abwarmerickgewinnung. Diese Verbesse-
rungen konnten sich auch in schweren
Nutzfahrzeugen positiv auswirken.

Da der Strom-Mix immer CO,-armer wird, werden
Elektrofahrzeuge unterschiedlicher Art eine
wichtige Rolle spielen. Die Autofahrer haben jetzt
die Wahl unter verschieden Kombinationen aus
Elektromotoren mit optimierten Verbrennungs-
motoren  (Hybridfahrzeuge), Plug-in-Hybriden
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV] und rein
batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen (Battery
Electric Vehicle, BEV).

Wasserstoff, der mit Oko- oder CO,-armem Strom
erzeugt und in Brennstoffzellenfahrzeugen (Fuel-
Cell Hybrid Vehicles, FCHV] eingesetzt wird, bietet
eine realistische Alternative zu der teilweisen
Elektrifizierung des Pkw-Segments.

Doch selbst in den optimistischsten Szenarien fir
die  Marktdurchdringung  von  alternativen
Antriebstechnologien werden weiterhin Flissig-
kraftstoffe fiir viele Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
benotigt. Die Integration verschiedener
Technologien bietet die Mdaglichkeit, CO,-arme
Flussigkraftstoffe langfristig auf folgende Weise
herzustellen:

Optimierung von Prozessen und Verbesserung der
CO,-Effizienz in Vorproduktion und Raffinerien

Einsatz des gesamten Potenzials nachhaltiger und
CO,-armer Bio-und synthetischer Kraftstoffe,
einschlieBlich Power-to-Liquid-Technologien
(Siehe Anhang 3l).

Weiterentwicklung von Verbrennungsmotoren in
Verbindung mit Anderungen in der
Zusammensetzung von Flissigkraftstoffen mit
Eigenschaften, die zu einer noch effizienteren
Energieverwendung fihren (z. B. Benzin mit
hoherem  Oktangehalt, siehe Anhang 3B).
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LUFTQUALITAT IN STADTEN

Die Luftqualitat ist eine weitere zentrale Triebkraft fiir
Veranderungen, da viele europdische Stddte nach
Wegen suchen, um Luftqualitatsstandards zu erfillen.
Daher ist es wichtig, dass die Fahrzeugflotte sich zu
einem Mix aus Elektro- wund Verbrennungs-
motorfahrzeugen (Pkw und Nutzfahrzeuge) entwickelt,
die bei Diesel mit den neuesten Nachbehandlungs-
technologie (Euro 6d temp oder vergleichbar)
ausgertustet sind. Diese Dieselfahrzeuge miissen unter
realen Fahrbedingungen vollstandig regelkonform
sein. Durch diese Umstellung wird der Straflenverkehr
bis 2030 als Faktor fiir schlechte Luftqualitat in Stadten
zunehmend an Bedeutung verlieren. Kurzfristig
werden in vielen Stadten weitere MafBnahmen
gebraucht, um &ltere Fahrzeuge mit hoheren
Emissionen von der Strafle zu holen und andere nicht
verkehrsbedingte Schadstoffquellen einzuddmmen
(siehe Anhang 2E).

Vorstellbar sind auch andere Technologien, die
sich zur Zeit in einem frihen Entwicklungsstadium
befinden, etwa dass das aus dem Auspuff
ausgestofiene CO, zukiinftig an Bord abgeschieden
und spater gespeichert und umgewandelt werden
kann (siehe Anhang 3K). Dies wéare der letzte
Schritt in der THG-Minderungskette.

¢ www.avl.com/documents/10138/1131828/141119_PDiM_
Electromobility+for+Commercial+Vehicles+%E2%80%93%20
Challenges+%26+0pportunities_Svenningstorp.pdf/4f631607-
dd8a-4616-a935-480d8e37bafc

7ERTRAC-Roadmap, Juni 2016, Roadmap Schwerlastverkehr
(2012) http://www.ertrac.org/uploads/documentsearch/
id42/2016-06-09_Future%20ICE_Powertrain_Technologies_
final.pdf und http://www.ertrac.org/uploads/documentsearch/
id4/heavy-duty-truck-1_0_66.pdf

8 ACEA (Integrated approach report, 2017), http://
reducingco2together.eu/assets/pdf/trucks.pdf
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Das folgende Schaubild aus dem Concawe-Bericht Low-
Carbon Pathways’ zeigt Schlisseltechnologien und ihr
Potenzial zur Senkung der Well-to-Wheel-THG-Intensitat
von Personenkraftwagen:

WTW-Kraftstoffe
THG-Intensitat (gCO,/km)

? The Low Carbon Pathways Project. A holistic framework to
explore the role of liquid fuels in future EU low-emission mobility
(2050).

CO,-armer fliissiger Brennstoff

s’ P -/ 16Bio
150 E&P : (Biokraft:

Fortschrittliche Bio-
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ABBILDUNG 8: DAS CONCAWE LOW-CARBON-PATHWAYS-MODELL (MITTELKLASSE-SEGMENT)
Hinweis: 2030 Mittelwert-Szenario (Balkendiagramm). Modellierungsgrenzen dargestellt als graue Bereiche (Grenzwerte fir die min./max. Aufnahme).

Die Pfeile markieren das langfristige Potenzial unterschiedlicher Technologien (nach 2050).

Langfristige Vision
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Das Schaubild vergleicht verschiedene Energiequellen
fur ein Mittelklasse-Fahrzeug nach Literaturauswertung.
Die fahrzeugbezogenen Kosten variieren je nach
betrachtetem Segment.

ABBILDUNG 9: DIE CO,-MINDERUNGSKOSTEN VERSCHIEDENER CO,-ARMER KRAFTSTOFFE UND ANTRIEBSTECHNIKEN FUR EIN FAHRZEUG DES
C-SEGMENTS (MITTELKLASSE) IM JAHR 2030
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Quelle: Concawe, Low Carbon Pathways, April 2018.
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Die Kosten unterschiedlicher CO,-armer Kraftstoffe
und Antriebstechniken

In einer Erstbewertung wahlte Concawe die
Minderungskosten pro Tonne Co, als
Bemessungsgrundlage. Das bietet die Maglichkeit,
verschiedene Minderungsoptionen fiir CO,-Emissionen
auf derselben Grundlage zu vergleichen. Diese Methode
reagiert jedoch &dufBerst empfindlich auf extreme
Randbedingungen und andere Faktoren. Dazu gehoren
zukilinftige Kraftstoff- und Strompreise, insbesondere
ihre Entwicklung bis 2050, die definierten Analysegrenzen
und andere finanzielle Parameter, die das Endergebnis
stark beeinflussen. Daher sollte dieser Ansatz bei der
Entscheidung Uber Investitionen nicht als einziger
herangezogen werden.

Das Schaubild vergleicht verschiedene Energiequellen
fur ein Mittelklasse-Fahrzeug nach Literaturauswertung.
Die fahrzeugbezogenen Kosten variieren je nach
betrachtetem Segment.
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Wirtschaftlichkeitsvergleich - eine Zusammenfassung

e Kurz- bis mittelfristig werden CO,-arme Alternativen
zu Flussigkraftstoffen auf Mineraldlbasis, wie zum
Beispiel Biokraftstoffe und E-Fuels, teurer in der
Herstellung sein als die entsprechenden Produkte
auf Mineralolbasis.

e Die Bezahlbarkeit dieser alternativen Kraftstoffe
wird jedoch zunehmen, wennder Verbrennungsmotor
effizienter wird und andere Entwicklungen den Markt
beeinflussen, wie die zunehmende Hybridisierung.

e CO,-arme Kraftstoffe konnen die bestehende
Infrastruktur fir Kraftstoffe auf Mineraldlbasis
nutzen.

e Insgesamtkonnen CO,-arme Kraftstoffe im Vergleich
zu den Gesamtkosten einer Elektrifizierung der
Flotte leichter Nutzfahrzeuge und Personen-
kraftwagen wettbewerbsfahig sein.

e Im Luft- und Seeverkehr kénnten CO,-arme
Kraftstoffe (gasformig und flissig) zur einzig
praktikablen und bezahlbaren Losung werden.

e Concawe erarbeitet Wirtschaftlichkeitsanalysen fir
alternative Kraftstoffe unter Berlicksichtigung
unterschiedlicher Szenarien fiir die verschiedenen
Verkehrssektoren.
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DIEROLLEDER VERBRAUCHER: ANWENDUNGSFALL PERSONENKRAFTWAGEN UND LEICHTE NUTZFAHRZEUGE

Die Verbraucherwabhl ist ein entscheidender Faktor fiir den Erfolg einer Technologie. Sie wird von Attraktivitat,
wirtschaftlichen Uberlegungen und Benutzerfreundlichkeit der Technologie beeinflusst. Obwohl die Preise von
Elektrofahrzeugen langfristig sinken werden, sind sie immer noch teuer und zur Zeit von verkaufsférdernden
Subventionen abhidngig. Zu den notwendigen benutzerfreundlichen Eigenschaften gehéren hohe Reichweite,
kurze Ladezeit und hohe Verfiigbarkeit von Ladestationen.

Wahrend Bedenken hinsichtlich der Reichweite die Verbraucherwahl bisher beeinflusst haben, kommen jetzt
neuere Modelle mit Batterien der ndchsten Generation auf den Markt, die mehr Kilometerleistung bieten.

Die Ladezeit ist ebenfalls wichtig fiir die Verbraucher. Ein Standardladegerat braucht mehrere Stunden und
eignet sich eher fiir das Laden iiber Nacht zu Hause oder an einem anderen Langzeitparkplatz. Daher miissen
Schnellladegerate in ausreichender Zahl installiert werden, um die Nachfrage derer zu befriedigen, die ihre
Batterie unterwegs aufladen wollen. Standort und Verfiigbarkeit von Ladestationen nehmen an Bedeutung zu,
wenn mehr Elektrofahrzeuge auf den Markt kommen. Intelligentes, automatisches Fahrzeugmanagement von
E-Autos und E-Transportern wird die Haufigkeit und den Ort des Nachladens unterwegs optimieren sowie
Lastspitzen minimieren, wodurch Unterbrechungen bei der Stromversorgung vermieden werden.

Ein Mix von Fahrzeugtechnologien wird benétigt, um heute und in der Zukunft eine Vielzahl von individuellen
und gesamtgesellschaftlichen Anforderungen zu erméglichen. Dabei missen die folgenden Grundsatze beachtet
werden:

= Der Verbraucher darf nicht zur Wahl einer bestimmten Technologie gezwungen werden.

=  Unterschiedliche Technologien bieten unterschiedliche Vor- und Nachteile fiir bestimmte Anwendungen.

=  Wissenschaftliches Verstdndnis, Wirtschaftlichkeit und die Beurteilung externer Faktoren werden sich
im Laufe der Zeit entwickeln.

Generell ist es kurzsichtig, wenn Regulierungsbehdrden im Voraus Technologien festlegen und dabei die
Verbrauchersouveranitat aufler Acht lassen. Dieser Weg begiinstigt eher die Entwicklung von Technologien, die
in einem freien Markt nicht auf breite Akzeptanz stofien, sobald Subventionen und andere FérdermaBinahmen

wegfallen.
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C. SCHLUSSFOLGERUNGEN

e Der Klimawandel erfordert schnelles und
entschlossenes Handeln in allen Wirtschaftszweigen.

e Auf Jahrzehnte hinaus wird der Verbrennungsmotor
fir die verschiedenen Verkehrssektoren weiterhin
eine wichtige Rolle spielen.

e Flissige Kohlenwasserstoffe werden ein wichtiger
Teil des zukiinftigen Mobilitatssystems bleiben, auch
bei Zunahme alternativer Energiequellen.

e Die Entwicklung und der Einsatz emissionsarmer
flissiger Kohlenwasserstoffkraftstoffe bietet die
grofle Chance, die Marktnachfrage zu erfiillen und
dabei gleichzeitig etwas gegen die Risiken des
Klimawandels zu tun.

e CO,-arme Flissigkraftstoffe kénnen in absehbarer
Zeit in allen Verkehrssegmenten Emissionen senken
und dabei bestehende Fahrzeugflotten und
vorhandene Infrastruktur fiir die Herstellung, den
Vertrieb und die Lagerung von Kraftstoffen nutzen.
Das bestehende Kraftstoffe-Vertriebsnetz fir die
Schifffahrt, Luftfahrt und den StraBenverkehr kann
einfach an zukinftige emissionsarme Kraftstoffe
flissiger oder gasformiger Art angepasst werden.

EMISSIONSQUELLEN IN EINER RAFFINERIE

Eine Erdolraffinerie besteht aus verschiedenen
komplexen und miteinander verbundenen Prozessen,
mit denen die ganze Bandbreite hochwertiger
Mineralélprodukte hergestellt wird. Jede Anlage ist
einzigartig, aber alle sind energie- und CO,-intensiv.
Das typische Spektrum reicht von 100 bis 200 kg CO,
pro Tonne Rohdl. (Siehe dazu Anhang 2C mit einem
vereinfachten  Flussdiagramm  einer typischen
komplexen Raffinerie und einer Grafik ihrer
Hauptquellen fiir CO,-Emissionen.)
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e Gleichzeitig wird sich das Tankstellennetz in Europa
weiter entwickeln. Tankstellen werden
wahrscheinlich zu Multi-Energie-Servicezentren, die
ihr Angebot an Kraftstoffen und Energie ausweiten
und Autofahrern eine grofle Bandbreite neuer
Dienstleistungen anbieten (siehe nebenstehende
Grafik).

Zusammenarbeit Gber Branchen und Sektoren hinweg
wird von entscheidender Bedeutung sein, wenn es darum
geht,  innovative  Technologien  fir ~ CO,-arme
Flissigkraftstoffe und andere Produkte auf den Markt zu
bringen. Daher wird der Aufbau einer europdischen
Wertschopfungskette, die die Chemie- und
Raffineriebranche sowie den Verkehrssektor umfasst,
von grofler Bedeutung fir die beschleunigte Marktreife
von CO,-armen Technologien sein.

Die weitere Senkungvon CO,-Emissionenin Vorproduktion
und Raffinerien wird ebenfalls zu einer Gesamtreduktion
von  CO,-Emissionen  beitragen, bis praktikable
emissionsfreie Ersatzprodukte entwickelt und bereit fir
den Einsatz sind. Dies gilt fir Kraftstoffe und andere
Mineralolprodukte,  einschliellich  petrochemischer
Rohstoffe, Bitumen, Asphalt, Schmiermitteln, Wachsen,
Losungsmitteln und Heizdl. Raffinerieprodukte, die in der
industriellen Wertschopfungskette zum Einsatz kommen
- insbesondere die petrochemischen Rohstoffe - werden
dazu beitragen, in anderen Branchen wund bei
Endverbraucherprodukten die Emissionen zu senken.

Um die Emissionsminderungsstrategie der EU zu
unterstiitzen, muss sich die europdische Raffinerie-
industrie daher weiterentwickeln und die CO,-Emissionen,
die mitihrem Betrieb und der Verwendung ihrer Produkte
in  Zusammenhang stehen, erheblich reduzieren.
Gleichzeitig wird sie mit den vielen Produkten, die die
Gesellschaft in den nachsten Jahrzehnten bendtigt,
weiterhin einen bedeutenden Beitrag zur EU-Wirtschaft
und fir die Verbraucher liefern.
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ABBILDUNG 10: WEITERENTWICKLUNG DER TANKSTELLEN

ENERGY WEITERE PRODUKTE FUR
MOBILITAT

1.3. Petrochemische
Rohstoffe und andere Nicht-
Kraftstoffprodukte

Petrochemikalien bilden die Grundlage fir zahllose
Produkte des taglichen Lebens, darunter Baustoffe
(insbesondere Warmeisolierung), Autoteile, Verpackung,
Mébel, Unterhaltungselektronik, Kleidung, Schuhe,
Reifen, Farben, Kosmetika und Pharmazeutika. Daher
sind viele Branchen betroffen, wenn Raffinerieprodukte
als petrochemische Rohstoffe ersetzt werden, wozu
unterschiedliche Arten und Stufen innovativer Technik
von Noten sind.

Das New Policies Scenario im WEO 2017 der IEA zeigt,
dass selbst beim aggressivsten Szenario zur Bekampfung
des Klimawandels die weltweite Olnachfrage zur
Herstellung von petrochemischen Rohstoffen noch von
rund 11 Millionen Barrel pro Tag (mb/d) heute auf 16
mb/d im Jahr 2040 ansteigen wiirde.
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Alternative Flissigkraftstoffe
Power-to-Liquid-Kraftstoffe
CNG

LNG

HZ

Elektrizitat

WEITERE LEISTUNGEN

e AdBlue©

. Speicherung von an Bord
abgeschiedenem CO,

. Car-Sharing-Zentrum

e Anlieferort fur
Online-Handler

Gleiches besagt die DECHEMA-CEFIC-Studie’ (ber
klimafreundliche Rohstoffe. Unter heutigen Bedingungen
wirde die Herstellung von Ammoniak, Methanol, Olefinen
und Aromaten aus Biomasse zwei- bis fiinfmal so viel
kosten wie aus petrochemischen Rohstoffen.

RAFFINERIE- UND STEAMCRACKER-STANDORTE IN
EUROPA

= Die Mehrheit der petrochemischen Rohstoffe
(Naphtha) kommt aus der Raffinerieindustrie.

=  Von den 58 Steamcrackern unter den petroche-
mischen Anlagen in der EU befinden sich 41 im
Verbund mit Raffinerien, die im Schnitt weniger
als zwei Kilometer entfernt liegen.

= Die Symbiose der Raffinerie- und der Chemiein-
dustrie stdrkt die internationale Wettbewerbs-
fahigkeit dieser Cluster. (Siehe auch Anhang 2B)

Obwohl Biomasse als biobasierter Rohstoff ein Potenzial
aufweist, werden zusatzlich erhebliche F&E-Fortschritte
bendtigt, um sie zu einer rentablen Option zu machen.
Kurz- bis mittelfristig wird es effektiver sein, die
Anstrengungen darauf zu richten, die THG-Intensitat von
in Raffinerien produzierten petrochemischen Rohstoffen
zu reduzieren und die Grundsatze der Kreislaufwirtschaft
anzuwenden, wodurch mehr Rohstoffe aus Abfall und
wiederverwendeten Produkten gewonnen werden.
Petrochemische Rohstoffe stellen vielleicht das beste
Beispiel fur integrierte Wertschopfung aus zwei Saulen
der europaischen industriellen Wertschopfungskette dar.
Eine weitere Integration von Raffinerien und Petrochemie

1
BIOKRAFTSTOFFE FUR PETROCHEMIKALIEN

In den letzten Jahren gab es Bemiithungen, Rohstoffe
wie Biomasse, die nicht mineral6lbasiert sind, fur die
Herstellung von Petrochemikalien zu verwenden. Der
Erfolg solcher biobasierter Chemikalien wird
hauptsachlich von der Kostenwettbewerbsfdhigkeit
des Herstellungsprozesses und der zukinftigen
Verfiigbarkeit von Biomasse-Rohstoffen abhangen. Zur
Zeit besteht eine erhebliche Kostenliicke, bei deren
Fallung die Olefinherstellung mit Hilfe biobasierten
Stroms kiinftig ebenfalls eine Rolle spielen kénnte, wie
in einer kiirzlich von DECHEMA und CEFIC vorgelegten
Studie anvisiert. Eine Umsetzung dieser Technologien
ohne technische Fortschritte und Entwicklungsspriinge
ist jedoch schwer vorstellbar. Daher erwartete die [EA
in ihrem World Energy Outlook WEO 2017 selbst unter
den optimistischen Bedingungen des Sustainable
Development-Szenarios eine begrenzte Markt-
durchdringung von biobasierten Rohstoffen fiir
Petrochemikalien.

konnte durch Energieeinsparungen, niedrigere
Transportkosten und gréfere betriebliche Flexibilitat
weitere Synergien freisetzen und THG-Emissionen
senken. So koénnen Zwischenprodukte ausgetauscht
werden, um Nachfrageschwankungen zu begegnen, und
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die Wasserstoffversorgung kann als Backup fir die
Raffinerie dienen. Des Weiteren konnten Raffinerien der
Zukunft CO,-armere oder erneuerbare kohlenwasser-
stoffhaltige Rohstoffe fiir Petrochemikalien produzieren.

Neben den petrochemischen Rohstoffen sind noch viele
andere Mineraldlprodukte wichtige Bestandteile der
industriellen Wertschopfungskette und ebenso schwer zu
ersetzen. Die Bedeutung von Produkten wie Bitumen,
Asphalt, Schmierstoffen, Wachsen und Losungsmitteln
fur die Wirtschaft und Verbraucher sollte nicht
unterschatzt werden. Was die petrochemischen Rohstoffe
angeht, ist die Substitution dieser mineraldlbasierten
Produkte mit Produkten aus Biomasse oder anderen
Alternativen  technisch und  wirtschaftlich  nicht
praktikabel, zumindest nicht auf mittelfristige Sicht. Da
diese Produkte bei der Verwendung nicht verbrannt
werden, bieten sie zudem eine effektive Moglichkeit CO,
zu ,speichern” und die Abgabe in die Atmosphare zu
verhindern.

Heizol  gehort ebenfalls zu den  wichtigsten
Mineralolprodukten, da es zur Zeit Warme fiir etwa 20
Millionen Haushalte in der EU liefert, vor allem im
landlichen Raum wund in nicht an Warmeleitungen
angeschlossene Wohngebiete: Es spielt eine besonders
entscheidende Rolle in Gegenden, die nur schwierig an
ein Gas- oder Fernwarmenetz angeschlossen werden
kénnen.

Die Qualitat von Brennstoffen fir Heizzwecke kann weiter
verbessert werden, damit weniger CO, emittiert wird.
Auflerdem werden effizientere Brenner produziert.
Daruber hinaus bieten die Integration von erneuerbaren
Energiequellen in hybride Heizsysteme und die
zunehmende Verwendung CO,-armer Flissigkraftstoffe
eine Maglichkeit, die CO,-Emissionen weiter zu senken.

1 | ow-carbon energy and feedstock for the chemical industry
Bericht www.cefic.org/Documents/RESOURCES/Reports-and-
Brochure/DECHEMA-Report-Low-carbon-energy-and-

feedstock-for-the-chemical-industry.pdf
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1.4. Energiespeicherung

DieEnergiespeicherunggewinntals Teilder Energiewende
immer mehr an Bedeutung. Die Schwankungen bei der
Stromerzeugung aus Sonne und Wind erfordern die
Verflgbarkeit grofler, reaktionsschneller und flexibler
Speicherkapazitaten fur Zeiten, in denen das Angebot die
Nachfrage Ubersteigt. Diese Energie kann dann bei
Bedarf ~ zum  Verbrauch  freigegeben  werden.
Energiespeicher werden bendétigt, um kurzfristig auf
Nachfrage- und Angebotsschwankungen reagieren zu
konnen, sei es Uber Sekunden und Minuten zum
Netzausgleich oder auf saisonale Schwankungen Uber
Wochen und Monate.

Wahrend Pumpspeicher (Speicherung von Wasser in
einem Staubecken auf gewisser Hdhe) die zur Zeit mit
Abstand groften Energiespeicher der Welt und auch in
der EU"" sind, bieten noch viele weitere Technologien die
Mdglichkeit, Energie zu speichern. Stationdre Batterien
werden mit beeindruckenden Ergebnissen hinsichtlich
groflerer Speicherkapazitaten und reduzierter
Stickkosten mit standig wachsendem Innovationstempo
weiterentwickelt.

Die Effektivitat und das schiere Ausmaf3 von gespeicherter
Energie, die sich mit Molekilen erreichen lasst, Ubersteigt
die Speicherleistung von Elektronen bei Weitem.Hier
einige Beispiele:

e Die Gesamtmenge des in der EU gespeicherten
Rohéls und der Mineraldlprodukte (ca. 120 Mio.
Tonnen) entspricht gem&B der Mindestvorrate-
Richtlinie (erforderliche Bevorratung in Héhe des
Bedarfs von 90 Tagen]) nach Berechnungen von
Concawe etwa 1500 TWh Energie (1,5 x 107 kWh].

e Die gesamte Gasspeicherkapazitat der EU betragt
ungefahr 1200 TWh (1,2 x 107 kWh]'2.

e Fir den hypothetischen Fall, dass 200 Millionen
Elektrofahrzeuge, alle mit einer vollgeladenen 100
kWh- Batterie, mit dem Netz verbunden waren, hatte
man 20 TWh (2 x 107 kWh)'* an Energie gespeichert
und bereit zur Freigabe.
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Daraus lasst sich ableiten, dass die gegenwartig
verfliigharen und absehbaren Technologieldsungen fir
die Energiespeicherung in Elektrobatterien auf den
sofortigen oder sehr kurzfristigen Netzausgleich begrenzt
sein werden. Molekiile verfligen Uber eine erheblich
grofere Speicherkapazitat.

Kohlenwasserstoffe fossiler Herkunft sind jedoch nicht
die einzige praktische Méglichkeit, Energie zu speichern.
Wasserstoff aus der Elektrolyse von Wasser unter
Verwendung erneuerbarer Energien oder ,Power-to-
Hydrogen” ist eine ausgereifte Technologie, die die
flexible Speicherung von Energie erlaubt. Hinzu kommt,
dass Wasserstoff vielfaltig genutzt werden kann, zum
Beispiel als Kraftstoff fiir den Verkehr, Brennstoff fiir das
Heizen und als Bestandteil synthetischer Kraftstoffe
(Power-to-Liquid, Synthesegas und Ammoniak].

Das folgende Schaubild gibt einen Uberblick (ber
verschiedene Formen der Energiespeicherung:

Die Raffinerieindustrie ist gut positioniert, um
wettbewerbsfahige Losungen zur Energiespeicherung
anzubieten.

e Sie hat grofle Erfahrung mit der Herstellung,
Speicherung und Nutzung von Wasserstoff und
besitzt und betreibt dazu die entsprechenden
Anlagen und technischen Einrichtungen.

e Sie verfligt Uber riesige Speicherkapazitaten fir
flissige Produkte.

e Dank der Integration in industrielle Cluster, wie zum
Beispiel ~Petrochemie, kann sie durch die
Umwandlung  Uberschiissigen ~ Okostroms in
Flissigkeiten und der Energiefreigabe bei Bedarf die
Rolle eines Energieumschlagplatzes tibernehmen.

Obwohl bereits verschiedene Technologien zur Verfiigung
stehen, miissen vor einer breiten Einfihrung noch weitere
Fortschritte bei der Kostenwettbewerbsfahigkeit und
technischen Entwicklung gemacht werden. Investitionen
sind notwendig und sollten durch entsprechende
rechtliche Rahmenbedingungen geférdert werden.

ABBILDUNG 11: NUTZUNGSPLAN FUR ERNEUERBARE ENERGIEN
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Quelle : ERTRAC, High-Level Round Table, 1. Madrz 2018 - Sectorial Integration supported by Energy Storage and Hydrogen.

" SIEHE ENDE DES DOKUMENTS: EASE - European Association 2 S|EHE ENDE DES DOKUMENTS: EnergyNet - ELECTRICITY
for Storage of Energy - 1. Marz 2018, Roundtable on Sectorial AND GAS NETWORKS' PERSPECTIVE High-level Roundtable on
Integration Supported by Energy Storage and Hydrogen, Energy storage and sectoral integration - 1. Marz 2018.

Europdische Kommission, Brissel.
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EINE VISION FUR DIE
EUROPAISCHE WIRTSCHAFT:
RAFFINERIE 2050

Die europaische Mineralélindustrie bildet eine wichtige
Ressource fir die EU wahrend der Energiewende. Seit
mehr als 100 Jahren hat sie ihren Erfindungsreichtum,
ihre Technologiefihrerschaft und ihr Unternehmertum
unter Beweis gestellt. Die Branche steht vor groflen He-
rausforderungen; es besteht Handlungsbedarf zur
Einddammung des Klimawandels. Die Raffineriebetreiber
haben begonnen, sich weiterzuentwickeln, damit sie
einen Beitrag zu diesem Ziel leisten kdnnen. Gleichzeitig
missen sie weiterhin die Bedlrfnisse der Verbraucher
und der europdischen industriellen Wertschopfungskette
bedienen.

Die Raffinerie der Zukunft wird verstarkt neues Rohma-
terial wie nachwachsende Rohstoffe, Abfalle und
abgeschiedenes CO,, in einer hocheffizienten Produk-
tionsanlage einsetzen. Sie wird die Verwertung von Strom
aus erneuerbaren Energien am Standort maximieren, in
einen branchenibergreifenden Cluster verschiedener In-
dustrien integriert sein und so die europaische Indus-
triesymbiose vorantreiben und nutzen. Aufgrund der
Flexibilitat und Belastbarkeit ihrer Infrastruktur wird die
Raffinerieindustrie eine Vielzahl an Rohstoffen verar-
beiten und eine ganze Palette von Produkten vertreiben.
So werden neue emissionsarme Kohlenwasserstof-
fkraftstoffe als Bausteine flir Chemikalien, Schmierstoffe,
Wachse und Bitumen dienen, die benétigt werden, um die
Wettbewerbsfahigkeit der europdischen Wirtschaft si-
cherzustellen.

Gleichzeitig wird sich das Tankstellennetz in Europa wei-
terentwickeln. Zukiinftig konnten Tankstellen das in
Fahrzeugen abgeschiedene CO, sammeln und entsorgen
und dazu zu Zentren fur Car-Sharing werden.
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Die Weiterentwicklung der Raffinerien wird auf einer Kom-
bination vieler technisch verfiigharer Optionen beruhen,
die Uber das Potenzial verfligen, die CO,-Intensitat der Raf-
finerieprodukte zu senken. Die Strategie der Wahl wird
groBtenteils standortabhangig sein. Verschiedene Raffine-
rien arbeiten bereits an dieser Entwicklung oder haben
Pléane, dies in Zukunft zu tun. Viele laufende F&E-Projekte
zeigen, wie sich die Branche weiterentwickelt und damit
zum Klimaschutz beitragen kann.

Diese Herausforderung kann nicht von nur einer Branche
oder einem Sektor gemeistert werden. Daher muss ein
Anreiz fiir wirksamere branchenibergreifende F&E-Pro-
gramme in Europa geschaffen werden, um die erfolgreiche
Entwicklung und Umsetzung nachhaltiger emissionsar-
mer Kraftstoffe und entsprechender Fahrzeugtechnolo-
gien zu unterstitzen.

Technologien wie zum Beispiel erneuerbarer (.griner”)
Wasserstoff oder CO,-Abscheidung werden allgemein als
Wegbereiter einer weltweiten emissionsarmen Wirtschaft
betrachtet. Europa hat die Chance, fir branchenibergrei-
fende Innovationen einzutreten und damit seine verar-
beitende und produzierende Industrie in die Lage zu ver-
setzen, die Technologiefiihrerschaft zu ibernehmen.

Fazit: Eine europaische Technologiestrategie wird fir
den Klimaschutz in der Industrie von entscheidender Be-
deutung sein und die Zukunftsgrundlage emissionsar-
mer Technologien bilden. Dabei sollte eine solche
Strategie keine der mdglicherweise aufkommenden
Technologien ausschlieBen.
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2.1. Die Rolle des
zukinftigen europaischen
Raffineriesystems

Die europaische Raffinerieindustrie ist heute ein Beispiel
fur industrielle Spitzenleistungen. Sie liefert einen
mafgeblichen Beitrag zur Wertschépfungskette der EU
(siehe Anhang 2A). Sie hat wiederholt ihr Innovations-
und Entwicklungspotential sowie ihre Anpassungsfahig-
keit an die Anforderungen von Wirtschaft, Birgern und
Umweltschutzgesetzen unter Beweis gestellt. Heute
zeigen umfangreiche F&E-Anstrengungen und Investi-
tionen sowie der Einsatz von CO,-armen Technologien im
kommerziellen Mafistab, was die Raffinerieindustrie auf
lange Sicht zur CO,-armen Wirtschaft beitragen kann -
und unter den richtigen Bedingungen - auch tun will.

Die Raffinerieindustrie wird ihre Weiterentwicklung
schrittweise vorantreiben, indem sie neue Technologien
und neuartige CO,-arme und -neutrale Rohstoffe einsetzt.
Auflerdem wird sie eine wichtige Rolle in der Umstellung
auf eine emissionsarme Wirtschaft spielen.

Wahrend der Ubergangszeit werden Raffinerien und die
nachgelagerte Olindustrie

e daflr sorgen, dass neue CO,-arme Kraftstoffe und

Kraftstoffkomponenten mit konventionellen
Produkten kompatibel sind,
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e neue und konventionelle Kraftstoffe produzieren,
mischen und mit Hilfe des Logistiksystems, der
Vertriebsstruktur und des ausgedehnten
Tankstellennetzes an die Endkunden liefern.

Wo eine Teilsubstitution (z. B. beim Schwerlastverkehr]
oder hohe Substitution (z. B. bei Personenkraftwagen)
durch alternative Antriebe technisch machbar ist, werden
Raffinerien die Ubergangsphase unterstiitzen. Damit
werden Storungen im reibungslosen Funktionieren des
StraBlenverkehrs vermieden, einem Sektor, der fir die
Wirtschaft und Birger der EU von grof3ter Wichtigkeit ist.

In der Zukunft konnten Raffinerien als
Angebotsaggregatoren  beim  Einsatz =~ CO,-armer
Kraftstoffe eine entscheidende Rolle spielen, indem sie
auf dem Wege der Bereitstellung fossiler Kraftstoffe
lokale Ungleichgewichte zwischen CO,-armem Angebot
und der Gesamtnachfrage ausgleichen. Sie konnten auch
als Normalisatoren fir Kraftstoffqualitat auftreten, indem
sie sicherstellen, dass Flissigkraftstoffe im gesamten
Netz austauschbar bleiben.

In diesem Rahmen kann sich das europaische Raffinerie-
system weiterentwickeln und die Endkundennachfrage
auch in Zukunft mit der Lieferung CO,-armer Produkte
und Kraftstoffe befriedigen.

2.2. Wege zu einer Umstellung
des europaischen
Raffineriesystems

Raffinerien werden Wege finden, CO,-Emissionen durch
eine Kombination aus betrieblichen Maf3nahmen und
gezielten Investitionen sowie der Nutzung externer
Chancen zu senken. Die tatsachlich verfligbaren Optionen
werden von Standort zu Standort verschieden sein und von
Faktoren wie bestehender Anlagen-Konfiguration, Lage
und Nahe zu anderen Branchen abhangen. Eine Reihe von
Entwicklungen wird wahrscheinlich zur Reduzierung der
THG-Emissionen von Raffinerien und ihren Produkten
beitragen. Diese kdnnen in drei Gruppen eingeteilt werden.

GRUPPE 1: MaBnahmen zur weiteren Senkung der THG-
Intensitat des Produktionszyklus® in Raffinerien

Die europaische Raffinerieindustrie sucht kontinuierlich
nach Mdoglichkeiten, um ihre eigene CO,-Intensitat zu
reduzieren. Dazu gehdren:

e |nvestitionen und betriebliche MafBnahmen zur
Maximierung der Energieeffizienz

e Weniger Verbrennung von Flissigkraftstoffen

e Reduzierung von routinemafligem Abfackeln in
Raffinerien

e Einsatz von niederwertiger Warme aus dem
Raffineriebetrieb zur Stromerzeugung fir die interne
und externe Verwendung. Einige
Entwicklungsbereiche umfassen den Ausbau der
Warmepumpentechnik, um hohere Temperaturen zu
erzielen und um eine Alternative zu elektrischer
Energie zu haben
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e Starkere Integration mit anderen Branchen wie der
Petrochemie, die sich haufig in demselben
Industriezentrum befinden. Dies bietet noch weitere
Optionen zur Energieeinsparung, z. B. gemeinsame
Versorgungsunternehmen, was zu Gréf3envorteilen
und besserer Optimierung von Warme, Dampf und
Strom fiihrt.

Die Umsetzung eines Energiemanagementsystems (EMS)
sorgt dafiir, dass Raffinerien gemaB den hochsten
Energiesparstandards konzipiert und betrieben werden.
Ein EMS kombiniert Instrumente wie Energiemessungs-
und  Steuersysteme mit strategischer Planung,
Organisation und Mitarbeiterkultur. Ein wirksames EMS
verbessert das laufende Energiemanagement und
ermittelt Anlagenmodernisierungen und Investition-
svorhaben, die die zukiinftige Energieeffizienz verbessern.
Die Systeme sind stark auf digitale Technologien
angewiesen wie fortschrittliche Prozesskontrolle,
Prozesssimulation, Anlagenleistungsiberwachung,
Vorhersageanalysen, Raffinerieoptimierung sowie
Termin- und Wartungsmanagement.

GRUPPE 2: Externe Beitrage zur Reduzierung der
THG-Intensitat im Raffinerieprozess

Im Zuge der fortschreitenden Umstellung der EU-
Wirtschaft auf Klimaschutz werden Raffinerien in der
Lage sein, eine weitere Verminderung der THG-
Emissionen in neuen Bereichen zu erzielen. Mit folgenden
neuen Projekten und GroBlinvestitionen ist zu rechnen:

e Die fortlaufende ,Defossilisierung” von Elektrizitat
wird dem europaischen Raffineriesystem neue
Chancen eroffnen, seine CO,-Emissionen durch den
Einsatz CO,-armen Stroms zu senken, der entweder
von der Raffinerie bezogen oder in ihr erzeugt wird.
Mdogliche Projekte sind:
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1. der zunehmende Ersatz von dampfgetriebenen
Maschinen und befeuerten Heizgeraten durch
elektrische Maschinen und Elektroheizungen

2. die Produktion von erneuerbarem ("griinem")
Wasserstoff durch Elektrolyseure, die mit
importiertem oder selbst erzeugtem Okostrom
betrieben werden

Die weitere Integration des Raffineriesystems mit
Gemeinden ist vorstellbar, zum Beispiel der Export
niederwertiger =~ Warme  zur  Senkung des
Energieverbrauchs und der damit zusammen-
hangenden CO,-Emissionen (Fernwarme).

e CCS(Carbon Capture and Storage) und CCU (Carbon
Capture and Use): lhre Anwendung bei Raffinerie-
abgasen gilt als fihrende Technologie zur
Bekampfung des Klimawandels. Raffinerien konnen
in Clustern gemeinsam mit anderen Branchen den
erfolgreichen Einsatz dieser  Technologien
demonstrieren und eine wichtige Rolle fur ihre
Anwendung in ganz Europa spielen.

Emissionen aus der Verbrennung von nachhaltig
produzierter und verarbeiteter Biomasse werden als CO,-

neutral betrachtet, d. h. sie sind praktisch gleich null.
Wenn neue Biomasse nachwachst und sie ersetzt, nimmt
sie wieder dieselbe Menge CO, aus der Atmosphare auf.
Dies bietet dem Raffineriesystem neue potenzielle
Moglichkeiten zur Integration in die Biokomponenten-
Wertschopfungskette und zur Mischung einer groflen
Bandbreite an CO,-armen Komponenten.

Weitere Qualitatsanpassungen beim fertigen Kraftstoff
zusammen mit fortschrittlichen Fahrzeugtechnologien
konnten andere potenzielle Wege zur Reduktion der Well-
to-Wheel-THG-Intensitat der Endprodukte bieten:

e Verarbeitung CO,-armer Rohstoffe mit einem
héheren Bioanteil.

Fortschrittliche Biokraftstoffe werden bereits entwickelt,
und die Verarbeitung und Mitverwertung neuer Formen
von Abfallen und Produkten auf Biomassebasis beinhaltet
weitere Moglichkeiten. Einige dieser Prozessketten
bieten den Vorteil, dass sie bekannte Raffinerieahnliche
Umwandlungstechnologien zur Veredelung erneuerbarer
Ole einsetzen. Das bietet Raffinerien die Mdoglichkeit,
CO,-arme  Rohstoffe ~ entweder in  speziellen
Prozesseinheiten oder in Kombination mit fossilen
Rohstoffen zu verarbeiten. Die Endprodukte waren
hochqualitative erneuerbare Kohlenwasserstoffe, die
vollstandig kompatibel mit konventionellem Diesel oder
Benzin sind und ohne Beimischungslimit fir bestehende
Motoren geeignet sind.

Die Verarbeitung von Biomasse-Pyrolysedl aus Abfall,
FT-Wachs (Fischer-Tropsch-Verfahren)/Syncrude und
Algenol sind einige der Maglichkeiten, mit denen
Raffinerien einen Mehrwert schaffen und alternative
Energielosungen bieten konnten. Sie sind in der Lage:

a.vorhandene Anlagen umzufunktionieren, statt neue zu
bauen

b. Produkte fiirden Einsatzinregularen Kraftstoffmarkten
zu standardisieren

In Raffinerien der Zukunft ist es auch maglich, Abfall
unterschiedlicher Herkunft, einschliellich Kunststoff,
mit den zugeflihrten Rohstoffen zu verarbeiten. Dies
entsprache der EU-Strategie zur Kreislaufwirtschaft.

e  Zufilhrung von CO,-armen Blendstocks wie
Biokraftstoffen oder E-Fuels iiber die
Produktmischung

Raffinerien werden fortlaufend als Aggregatoren und
Vereinheitlichter gefordert sein, um die unterschiedliche
Palette CO,-armer Beimischungen zu kompensieren und
eine gleichbleibende Qualitdt der gangigen Produkte zu
sichern ( ). Die groBte Herausforderung
fur zukinftige COZ—arme Blendstocks besteht darin,
Nachhaltigkeit sicher zu stellen und die Mengen zu
steigern, um den Endmarkt grof3flachig zu durchdringen.

* Reduzierung von CO,-Emissionen aus dem
StraBenverkehr iiber die Kraftstoffqualitat

Dies kann durch die Optimierung der Qualitat bestehender
Fliissigkraftstoffe in Kombination mit fortschrittlichen
Fahrzeugtechnologien erreicht werden, die sich diese
Verbesserungen zu Nutze machen. So ergibt Benzin mit
einer hoheren Oktanzahl, kombiniert mit einem Motor,
der auf ein hoheres Kompressionsverhaltnis ausgelegt
ist, niedrigere CO,-Emissionen pro Kilometer. Aus der
Kraftstoffperspektive  konnte dies relativ schnell
umgesetzt werden. Aufgrund der betroffenen Mengen
waren die Auswirkungen erheblich.

* Reduzierung von CO,-Emissionen durch die
Verarbeitung von Abfallen bei der Herstellung von
Kraftstoffen und Rohstoffen

Die Verarbeitung oder Mitverwertung neuer Formen von
Abfall, wie Kunststoffmill und Rickstanden, bietet die
Chance, eine weitere Kategorie fortschrittlicher
Biokraftstoffe zu entwickeln. Die Raffinerieindustrie kann
ihr Wissen und ihre Erfahrung in die Entwicklung von
Alternativen zu Deponieentsorgung und Verbrennung von
Kunststoffmill einbringen. Es bedarf jedoch noch
technischer Weiterentwicklungen, um die
Abfallverwertungsstome so anzupassen, dass Rohstoffe
produziert werden kénnen, die fur die Herstellung eines
Endprodukts von ausreichender Qualitdt in einer
Raffinerie verwendet werden konnen.

Um die Fuhrungsrolle der europaischen Raffinerie-
industrie bei Technologien zu sichern, die den Einsatz von
End-of-Life-Kunststoffen (EOL] fur die Kraftstoff-
herstellung moglich machen, muss folgendes geschehen:
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Es muss einen angemessenen Forderrahmen geben,
um

1. Investitionen in die Entwicklung und Anpassung
dieser neuen Technologien zu beglinstigen, so
dass Betriebskosten, Kapitaleinsatz und Scale-
up-Risiken gesenkt und Skaleneffekte sowie
andere Vorteile bestmdglich genutzt werden
konnen.

2. Anreize fir die Verwendung von Abfall und
Rickstanden in Raffinationsprozessen zu
bieten. Ein regulatorischer Rahmen kann
Synergien  zwischen  der  Abfall- und
Raffinerieindustrie schaffen.

Die langfristige Kohdrenz und Stabilitat von
Ressourcen- und Energiepolitik muss sichergestellt
sein, um Investitionen in emissionssenkende

Technologien in Europa zuzulassen. Politik und
Regulierungsbehorden sollten aus Abfall hergestellte
Produkte bertiicksichtigen. Unter den heutigen
regulatorischen Bedingungen gelten nicht alle
Kraftstoffe aus EOL-Abfallstromen als emissions-
arme Kraftstoffe. (Siehe Anhang 3E flr weitere
Einzelheiten zu Projekten mit EOL-Kunstoffen &
ReQil von OMV)

Die Maoglichkeiten umfassen mehrere Branchen. Weitere
Investitionen in F&E und eine brancheniibergreifende
Zusammenarbeit werden ausschlaggebend sein, um das
volle Potenzial dieser Moglichkeiten wahrend der
Umstellung auf eine emissionsarme Wirtschaft in der EU
freizusetzen.

Das folgende Schaubild gibt einen konzeptionellen
Uberblick iiber die mdgliche Raffinerie der Zukuntft.

ABBILDUNG 12: DIE RAFFINERIE ALS ENERGIEUMSCHLAGPLATZ INNERHALB EINES INDUSTRIE-CLUSTERS
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EU-Raffineriesystem: Entwicklungsmaéglichkeiten hin zu einer emissionsarmen Wirtschaft.
1. Friihes Stadium (emissionsarmer Betrieb):

Der Produktmix ist mineral6lbasiert mit einigen kohlenstoffarmen Produkten, um die Vorgaben hinsichtlich

erneuerbarer Energien und THG einzuhalten. Die Raffinerien sind optimiert, um die wachsende Nachfrage
nach Kraftstoffen und Produkten unter Nutzung der Dekarbonisierung der Stromerzeugung befriedigen
zu kénnen.

2. Weiterentwicklung (fortlaufende Einfithrung von emissionsarmen Komponenten):

Forstschreitende Umstellung der Raffinerie durch Mitverarbeitung kohlenstoffarmer Rohstoffe oder
Beimischung gréflerer Anteile neuer emissionsarmer Produkte.

Die Umnutzung vorhandener Raffinerieprozesseinheiten oder der Aufbau von neuen kohlenstoffarmen
Prozessen ist vorgesehen.

3. Zukiinftiges Stadium (Zentrum fiir die Produktion und den Vertrieb von emissionsarmen
Energieprodukten und Rohstoffen):

Die Raffinerie der Zukunft wird ein sehr effizientes Produktionszentrum sein, wahrscheinlich integriert in
ein Cluster verschiedener Industrien, die eine Vielzahl von Rohstoffen und Halbfertigprodukten
verarbeiten und austauschen. In diesen Clustern soll CCS eine wichtige Rolle spielen, um verbleibendes
CO, wirksam abzuscheiden und zu lagern.

Der Produktmix wird auf emissionsarmen Kraftstoffen basieren, und Produkte mit fossilen Bestandteilen
werden unter Einhaltung gleichbleibender Produktqulitdt beim Ausgleich von Abweichungen und
Schwankungen von Angebot und Nachfrage eine Rolle spielen

2.3. Die Weiterentwicklung
des europaischen Raffinerie-
systems hat bereits begonnen.

Raffinerien haben bereits begonnen, sich in neue
Richtungen zu entwickeln. Ol- und Gasunternehmen
investieren zur Zeit in F&E und Umsetzungsprojekte, die
zeigen, wie die Branche sich so entwickeln konnte, dass
der Klimawandel eingedéammt wird. Ein paar frihe F&E-
Beispiele und einige Anwendungsfalle illustrieren das
Engagement und Leistungsvermogen der Branche auf
verschiedenen Stufen der Wertschopfungskette:

e Unternehmen mit Raffinerien in der EU mischen
Biokraftstoffe gemdaB den EU-Vorschriften und
internationaler  Spezifikationen, um fir den
Straflenverkehr bestimmte Kraftstoffe herzustellen.
In vielen Fallen sind sie gegenwartig auch mit der
Produktion oder Mitverarbeitung von ,Drop-In“-
Biokomponenten fur Mischungen jenseits
gesetzlicher Anforderungen beschaftigt Dies wird die
Qualitat und Nachhaltigkeit der Kraftstoffe
verbessern (siehe Anhang 3C - HVO).

e Die nachste Generation fortschrittlicher Bio-
kraftstoffe wird bereits entwickelt. Einige Raffinerie-
gesellschaften arbeiten schon an F&E-Projekten, die
verschiedene Wege analysieren.

1. Lignozellulosehaltige Biomasse (Stroh,
Forstabfalle) kénnen auf unterschiedliche Weise
in Biokraftstoffe umgewandelt werden. So wird
zum Beispiel die thermochemische
Umwandlung erforscht, da sich mit diesem
Prozess Biomasse zunachst in Synthesegas und
anschlieend in eine Wasserstoffmischung
umsetzen lasst, die fir die Herstellung von
Biodiesel und Bio-Treibstoff der zweiten
Generation verwendet werden kann (siehe
Anhang 3D - BioTfuel).

2. Die Waste-to-Fuel-Technologie ist ein vielver-
sprechendes Gebiet fiir die Erreichung eines
der Ziele der Kreislaufwirtschaft. Die Branche
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ist mit einschlagigen F&E-Aktivitaten befasst,
um einen erfolgreichen Beitrag zu diesem Ziel
zu leisten (siehe Anhang 3E und 3F - Kraftstoff
aus Kunststoff und das Fulcrum-Projekt fur
Flugzeugtreibstoff aus Abfall).

3. Es gibt Beispiele  bedeutender  und
vielversprechender F&E-Projekte fir die
Entwicklung von Biokraftstoffen der dritten
Generation. Diese sind alteren
Biokraftstoffgenerationen unter Nachhaltigkeit-
saspekten Uberlegen, sowohl was die Senkung
von THG-Emissionen als auch was ihr Einfluss
auf Flachennutzung und Okosysteme angeht
(siehe Anhang 3G - Algen).

4. Herkémmliche Raffinerien mit Verarbeitung von
Rohol konnen umgewandelt werden in ,Bio-
Raffinerien” mit Verarbeitung von Biomasse zu
unterschiedlichen Biokraftstoff- und
-brennstoffsorten. Es gibt hierflir mehrere
potenzielle Wege, die beschritten werden
kénnen (siehe Anhang 4A - Bio-Raffinerien).

Mehrere Raffinerien arbeiten an Projekten, die auf
die Verwendung oder Produktion sogenannten
.griinen Wasserstoffes” abzielen, d. h. Wasserstoff,
der mit Hilfe von Okostrom hergestellt wurde (siehe
Anhang 3J - Refhyne). Dies bietet den zweifachen
Vorteil, Emissionen aus Kraftstoffen und anderen
Mineraldlprodukten zu senken und gleichzeitig tiber-
schiissigen Okostrom speichern zu konnen, der
anfallt, wenn das Angebot die Nachfrage Ubersteigt.
Als Beispiel fir die mogliche Weiterentwicklung der
Branche bietet diese Technologie auch die
Maoglichkeit, die Fihrungsrolle der europaischen
Raffinerieindustrie bei der Umsetzung zukinftiger
CO,-armer Lésungen fir die Mobilitat, wie Power-to-
Liquids und Wasserstoff (H,), zu starken.

Die Entwicklung alternativer Kraftstoffe fir die
Produktion und den Vertrieb ist auch von groflem
Interesse fiir Unternehmen in der nachgelagerten
Mineraldlindustrie. Ein Projekt fiir die Herstellung
von Methanol (Anhang 3H) und die Entwicklung von
Wasserstoff-Tankstellen in  Deutschland  sind
erwahnenswerte Beispiele.
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ABBILDUNG 13: INDUSTRIE-CLUSTER
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zu einer CO,-armen Gesellschaft leisten konnen, ist
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Anhang 4B.)
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e Viele Mineralolfirmen erforschen und planen auch
die Umsetzung von CCS-Systemen, mit denen
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4C.)
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Diese emissionsarmen Technologien haben unterschiedliche
Entwicklungsgrade erreicht (siehe Grafik unten) und es
bedarf eines Anreizes fir zukiinftige F&E-Programme, um
sie umsetzungsreif zu machen. Damit wiirden nachhaltige
Rohstoffe verfligharer und ihre Prozesseffizienz gesteigert,
Demonstrations- und

was die Kosten wahrend der

Umsetzungsphase senkt.

Zuklinftige F&E-Programme werden untersuchen, wie sich
die branchenibergreifende Zusammenarbeit auf innovative
Weise starken lasst. Die Digitalisierung wird die nachste
Produktionsrevolution moglich machen, und zukinftige
technologische Durchbriiche konnten helfen, etwas gegen
denKlimawandelzutun,wennderrichtige Innovationsrahmen
geschaffen wird.

Eine EU-Technologiestrategie wird entscheidend sein fir die
Grundlagen und Umsetzung zukiinftiger emissionsarmer
Technologien im Raffineriesektor.

....... e Gemeinsame innovative Geschaftsansdtze im
""" > Verkehrssektor: Die Mineralolgesellschaften leisten
End- oder gemeinsam mit anderen Branchen einen Beitrag zu
i‘;‘g;ﬁ’l‘jg mehreren Initiativen, die den Lebensstil der

Konsumenten positiv beeinflussen. Ein Beispiel sind

stadtische Car-Sharing-Initiativen.
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Quelle: Concawe, Low Carbon Pathways, April 2018.

Fernwarme
(Anhang 19)

TRL: Technology Readiness Level



QUANTITATIVE BEWERTUNG DES
CO.-MINDERUNGSPOTENZIALS
UND DER DAMIT VERBUNDENEN

KOSTEN

3.1. THG-Emissionen aus
Raffinerien

Dank des Einsatzes einer Kombination neuartiger
Technologien kann sich die CO,-Effizienz europdischer
Olraffinerien in der Zukunft weiter verbessern. Andere
wichtige Faktoren sind u.a. externe Marktbedingungen,
Energie- und CO,-Preise sowie Veranderungen im
Produktverhaltnis. Unter der Voraussetzung, dass ein guter
regulatorischer Rahmen vorhanden und echte Marktfahigkeit
der Moglichkeiten gegeben ist, besteht ein erhebliches
Potenzial fir die Senkung der CO,-Emissionen aus der
Olraffination in einem ersten Schritt bis 2030 und dann bis
2050.

In einer Erstbewertung hat Concawe' dieses Potenzial
untersucht. Der erste Teil der Bewertung konzentriert sich
allein auf die Technologien und ihr Potenzial bis 2050 in
einem Szenario, in dem die Nachfrage von 2030 bis 2050
konstant bleibt.

Die vorlaufigen Ergebnisse zeigen, dass bei Einsatz aller
Optionen die gesamte CO,-Emissionsintensitdt der
europdischen Raffinerien bis 2030 im Vergleich zum
Referenzszenario 2030 um 20 bis 30 Prozent gesenkt werden
kann. (Das Referenzszenario geht von der Annahme aus,
dass Raffineriestandorte eine ahnlich hohe Komplexitat
aufweisen, keine zusatzlichen Technologien vorhanden sind
und - wie bereits erwahnt - die Gesamtnachfrage nach
Mineraldlprodukten im Verhaltnis unverandert bleibt.

Bis 2050 konnten CO,-Emissionen von Raffinerien in der EU
durch energieeffizienzverbessernde Technologien, den
Einsatz von CO,-armen Energiequellen und die CO,-
Abscheidung um bis zu 70 Prozent im Vergleich zum
Referenzszenario 2030 gesenkt werden.

Die Investitionen, die fiir die Umsetzung des oben erwahnten
Szenarios bis 2030 und 2050 nétig sind, werden auf
mindestens 50 Mrd. Euro fiir die gesamte EU-
Raffinerielandschaft geschatzt; (unterliegt ggf. Anderungen
nach Abschluss der Concawe-Studie). Der veranschlagte
Betrag bezieht sich nur auf die allgemeinen Kosten der
verschiedenen aufgefiihrten Technologien und Mdglichkeiten
und umfasst nicht die Investitionen auBerhalb des
Raffineriestandorts oder die jeweiligen Betriebskosten. Die
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tatsachlichen Umsetzungskosten werden durch die fir die
jeweiligen Anlagen geltenden Bedingungen bestimmt.

Die vorlidufigen Ergebnisse der detaillierten Analyse
(Zwischenbericht) umfassen folgende Punkte:

e Steigerungen der Energieeffizienz von bis zu 15
Prozent bis 2030 und 25 Prozent bis 2050 im Vergleich
zum Referenzszenario 2030 konnten erzielt werden.
Das entsprichtim Schnitt einer jahrlichen Steigerung
um etwa 0,7 Prozent fiir den Zeitraum bis 2050.
Dieser Wert liegt etwas Uber dem Durchschnitt der
letzten 25 Jahre und steht im Einklang mit den
aktuellen Daten.

e Die wachsende Verfligbarkeit von CO,-armem Strom
im europdischen  Durchschnittsstrommix, der
Elektrizitat aus fossilen Brennstoffen ersetzt, konnte
eine Reihe von Maglichkeiten fir groe Emissions-
einsparungen eroffnen. Das konnte die Raffinerie-
emissionen bis 2050 um bis zu weitere 25 Prozent
senken, womit der gesamte Stromverbrauch der
Branche bei nahezu 180 TWh/a lage. Das entsprache
substanzielle 5 Prozent der momentanen
Stromerzeugung in Europa. Dies wiirde jedoch die
grof3flachige  Bereitstellung von  Strom aus
erneuerbaren Energien in Europa zu einem fir
industrielle Nutzer angemessenen Preis
voraussetzen. Die Rickgewinnung von
niederwertiger Warme kann durch interne
Stromerzeugung oder Warmeexport, z. B. an
Fernwarmenetze, einen kleinen Beitrag leisten.

e Die erfolgreiche Umsetzung der CO,-Abscheidung
(und Speicherung oder Verwendung) erscheint
wesentlich fir die langfristige Reduktion von
Raffinerieemissionen in der EU. Die gesamten
Emissionseinsparungen bis 2050 wiirden sprunghaft
von 50 Prozent ohne CCS auf 70 Prozent mit dem
effektiven Einsatz von CCS-Projekten in der
gesamten Branche ansteigen. Der Grad der CCS-
Penetration und der damit verbundene Zeitrahmen
bleiben ungewiss, da nicht klarist, wie viele Standorte
die Technik umsetzen konnen und iber dauerhafte

¥ Low Carbon Pathways CO, efficiency in the EU Refining System.
2030/ 2050 - Executive Summary (Interim report)
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Lagerstatten verfiigen.
Zusammengefasst konnten die potenziell eingesparten
CO,-Emissionen im Vergleich zum Referenzszenario
2030 im Jahr 2030 20 bis 30 Prozent betragen und bis
2050 auf 70 Prozent steigen.

Die folgende Grafik zeigt die gesamten Emissionseinspa-
rungen fur die wichtigsten der ermittelten Lésungswege
einschlieBlich Emissionen aus der Erzeugung impor-
tierten Stroms und (erneuerbaren] Wasserstoffs. Jede

ABBILDUNG 15: POTENZIELLE EINSPARUNGEN VON CO,-EMISSIONEN IM EUROPAISCHEN RAFFINERIESYSTEM

Gesamte eingesparte

co,

100

80

60

40

20

0-_—

-Emissionen (%)

. 2030

2050

A B
ENERGIEEFFIZIENZ KOHLENSTOFFARME
ELEKTRIZITAT

Gesamte eingesparte
CO,-Emissionen (%)

c
CcCs GESAMT

Quelle: Concawe 7/18 Bericht. Low Carbon Pathways CO, efficiency in the EU Refining System. 2030 / 2050. Zusammenfassung (Zwischenbericht)

Notiz: GemaB diesen Annahmen kdnnten die aufgefiihrten Technologien bis 2050 potenziell zu einer Senkung der CO,-Emissionen um fast 80 Prozent

gegeniiber dem Niveau von 1990 beitragen.

Saule stellt das kumulative Potenzial einer bestimmten
Kategorie fir den Zeithorizont 2030 dar, wobei von einer
zunehmenden Umsetzung bis 2050 ausgegangen wird.

Zur Zeit wird daran geforscht, wie die gesamten
THG-Emissionen - sowohl in Anlagen als auch auf der
Endverbraucher-Ebene - weiter gesenkt werden kannen.
Dies wird von unterschiedlichen Nachfrageszenarien,
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dem wirksamen Einsatz von CO,-armen Technologien und
einer hoheren Abnahme von Bio- und alternativen
Rohstoffen durch Raffinerien abhangen.

Die Verbesserung der CO, -Effizienz von Raffinerien im
groflen Umfang bis 2030 oder 2050 wird weitere technische
Entwicklungen erfordern. Bei einer Reihe der von
Concawe ermittelten Gebiete kann die Raffinerieindustrie
und ihre Technologieanbieter laufende Verbesserungen

100

80

60

40

und  weitere  Projekte liefern.  Eventuell sind
branchenibergreifende F&E-Programme noétig, um den
Prozess zu beschleunigen.

Zusatzliche CO,-Einsparungen (sogar  negative
Emissionen] waren moglich, wenn das Potenzial mit
beriticksichtigt wird, dass die Integration nicht-
mineraldlbasierter Raffinerierohstoffe bietet. Der grofite
Nutzen dieser Bio-Rohstoff-Technologien kame jedoch
von der Endnutzung der Produkte und Kraftstoffe, die zu
einer signifikanten Reduzierung der Well-to-Wheel CO,-
Intensitat beitragen.
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Auch wenn die Kombination dieser Technologien einen
moglichen Losungsweg auf der Basis verschiedener
Annahmen aufzeigt, ist dieser nicht als eine Roadmap
fir die europdische Raffinerieindustrie insgesamt
gedacht. Faktoren wie die CO,-Effizienz bestehender
Anlagen gekoppelt mit lokalen und strukturellen
Einschrankungen werden entscheidend dafiir sein, wie
viel einzelne Raffinerien zu einer Minderung des
Klimawandels beitragen konnen.

ABBILDUNG 16: EU-28 RAFFINERIESYSTEM - GESAMTEMISSIONEN (MT CO,/A)

EU-28 Raffineriesystem
Gesamtemissionen (Mt CO,/a)
(Direkte Emissionen)
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Quelle: Concawe, Low Carbon Pathways, April 2018.

Direkte Emissionen: in die Atmosphdre abgegebene
Treibhausgase, die aus Quellen in einer Anlage stammen,
d. h. Emissionen, die innerhalb der Systemgrenzen einer
Raffinerie auftreten.

Indirekte Emissionen: Emissionen, die mit der von der
Branche verbrauchten Elektrizitat in Zusammenhang
stehen. Um die mit der Erzeugung der verbrauchten

\
~
~
~ .
2030 2030 2050 2050
Referenz- Verbessert (ohne CCS) (mit CCS)
szenario (ohne CCS)

Elektrizitait zusammen hangenden Emissionen zu
ermitteln, muss der Stromverbrauch mit Hilfe eines
Emissionsfaktors fiir Strom in Emissionen umgerechnet
werden. Dieser Wert stellt die Emissionsintensitat der
Stromerzeugung dar. (Dies bezieht sich auf Emissionen,
die auBerhalb der Raffinerie, also upstream auftreten.)
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3.2. Die umfassende Einfiihrung CO,-armer
Kraftstoffe fur leichte Kraftfahrzeuge
(Pkw und Nutzfahrzeuge) - Szenarien

Ziel dieses Abschnitts ist es, die Frage zu beantworten:
“Wie viel CO,-Reduzierung kann bei leichten
Kraftfahrzeugen durch den Einsatz von CO,-armen
Flissigkraftstoffen erreicht werden? Und zu welchen
Kosten?”

Die vorgestellten Ergebnisse wurden von Concawe auf
der Grundlage mehrerer Drittstudien, aber vor allem
basierend auf einer von Ricardo fiir Concawe
durchgefiihrten Studie' erarbeitet.

Die in der Ricardo-Studie verwendete Methodik zur
Bewertung der THG-Emissionen im Verkehr betrachtet
die Lebenszyklusemissionen, d. h. das wahrend der
Herstellung und Entsorgung des Fahrzeugs, der
Produktion von Kraftstoffen oder Energie und der
Verwendung von Kraftstoffen oder Energie im Fahrzeug
emittierte CO,. Wie in vorangegangenen Abschnitten
dargelegt, ist solch ein ganzheitlicher Ansatz der
geeignetste  Weg eine schlissige Analyse der
Auswirkungen verschiedener Technologien auf das
globale Klima zu liefern.

Die Studie geht von einer Weiterentwicklung der Pkw-
und Nutzfahrzeug-Flotte in der EU von 2015 bis 2050 und
einer gleichzeitigen Umstellung auf Kraftstoffe und
Energie mit niedrigerer Energieintensitat aus.
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Das Szenario ..CO,-arme Kraftstoffe™:

e Der Anteil der Benzin- und Dieselfahrzeuge an den
Neuwagenverkaufen wird von mehr als 80 Prozent
im Jahr 2015 auf null im Jahr 2050 zuriickgehen.
Gleichzeitig steigen die Verkaufe von Hybrid-Elektro-
fahrzeugen sehr stark von etwa 5 Prozent im Jahr
2015 auf fast 40 Prozent bis 2050.

e Der Verkauf von Plug-in-Fahrzeugen, d. h. solche,
die teilweise oder vollstandig mit einer extern wiede-
raufladbaren Batterie angetrieben werden, nimmt
am deutlichsten zu. Im Jahr 2050 erzielen diese
mehr als 60 Prozent Marktanteil.

e Die Fahrzeugflotte besteht jedoch - infolge der Nut-
zungsdauer der vorhandenen Fahrzeuge - 2050 im-
mer noch zu mehr als 50 Prozent aus Benzinern,
Dieseln und Hybriden.

e Bei den leichten Nutzfahrzeugen zeichnet sich ein
ahnlicher Trend ab wie bei den Pkw, wenn auch mit
einer schnelleren Akzeptanz von Plug-ins.

e Dieses Szenario besteht aus einer Kombination von
konventionell und elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen.

% Hier den Verweis und Link zur Ricardo-Study “Impact Analysis

of Mass EV Adoption...” einfligen.

ABBILDUNG 17: FAHRZEUGFLOTTE
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PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle
Quelle: Ricardo, Impact Analysis of Mass EV adoption and Low Carbon Intensity Fuels Scenarios, July 2018.
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PIV’ Total : 46.5%
BEV 26%

PHEV Benziner 7.1%
PHEV Diesel 13.4%

CNG 0.8%

LPG 0.2%

FCEV 0%

HEV Diesel 18.4%
HEV Benziner 21%
Diesel 4.9%
Benzin 8.2%

PIV* Total : 56.5%
BEV 14.4%

PHEV Benziner 34.5%
PHEV Diesel 7.6%

CNG 0.1%

LPG 0.1%

FCEV 0%

HEV Diesel 28.6%
HEV Benziner 2.8%
Diesel 11.2%
Benzin 0.7%
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MIT WELCHER ENERGIE WIRD DIESE
PKW- UND LIEFERFAHRZEUG-FLOTTE
ANGETRIEBEN?

Das erste wichtige Ergebnis ist, dass Fliissigkraftstoffe
bei leichten Kraftfahrzeugen die mit Abstand wichtigste
Energieform bleiben, da die grofe Mehrheit der
Fahrzeuge einen Verbrennungsmotor hat (entweder
ausschlieBlich, Mild-Hybrid  oder  Plug-in-Hybrid).
Tatsachlich nimmt der Anteil der Flussigkraftstoffe von
Uber 95 Prozent im Jahr 2015 auf ca. 87 Prozent 2030 und
etwa 80 Prozent 2050 sehr langsam ab.

ABBILDUNG 18: KRAFTSTOFFANTEIL NACH ENERGIE

Kraftstoffanteil nach
Energie in %

Was sich allerdings andert, ist die Zusammensetzung des
Flissigkraftstoffpools, der zunehmend CO,-armer wird.
Beginnend mit 2030 gehen Produktion und Verbrauch
fossiler Diesel- und Benzinkraftstoffe stark zuriick und
werden ersetzt. 2050 machen Biokraftstoffe mehr als 50
Prozent aus und E-Fuels (erneuerbare Power-to-Liquids)
mehr als 15 Prozent.

Der Strom-Anteil steigt kontinuierlich in diesem
Zeitraum, beginnend bei fast null im Jahr 2015 auf mehr
als 20 Prozent bis 2050.
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Quelle: Ricardo, Impact Analysis of Mass EV adoption and Low Carbon Intensity Fuels Scenarios, July 2018.
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WIE VIEL CO,-MINDERUNG WIRD MIT DEM
SZENARIO ,,CO,-ARME KRAFTSTOFFE”
ERREICHT?

Wie aus der nachsten Grafik ersichtlich, gehen die THG-
Emissionen bei leichten Kraftfahrzeugen in der EU Uber
den gesamten Lebenszyklus (d. h. Well-to-Wheel und im
Fahrzeug verbaut) bis 2050 auf weniger als 13 Prozent
des Wertes von 2015 zuriick.
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Ein weiteres Ergebnis ist ebenfalls hochsignifikant: Im
Jahr 2050 betragen die Tank-to-Wheel THG-
Einsparungen bei leichten Kraftfahrzeugen ca. 90
Prozent gegeniiber dem Wert von 1990.

ABBILDUNG 19: LEBENSZYKLUS-THG-EMISSIONEN BEI LEICHTEN KRAFTFAHRZEUGEN IN DER EU

THG-Emissionen [MtCO,e]

Tank-to-Wheel

900
®  Well-to-Tank
@ (jahrliche) Fahrzeugentsorgung
800 (jahrliche) Fahrzeugproduktion
700 BAU gesamt
624
600 I
500
Effektives
CO_-Minderungsniveau
2
“oo 80 %
300 -

200

100

2015 2020 2025 2030

BAU = Business as Usual

Quelle: Ricardo Energy & Environment SULTAN modelling and analysis.

2035 2040 2045 2050
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DIE NACHSTE WICHTIGE FRAGE ZIELT AUF
DIE MIT DEM SZENARIO CO,-ARME
KRAFTSTOFFE VERBUNDENEN KOSTEN AB.

Aus Sicht des Endverbrauchers (siehe Kasten auf S. 11)
sind die jahrlichen Kosten fiir die gesamte Fahrzeugflotte
sogar niedriger als beim Business-as-Usual-Szenario'.
Der Trend in der nachsten Grafik zeigt, dass die Kosten
bis 2030 im Wesentlichen gleich sind und dann zunehmend
divergieren, bis sie 2263 Mrd. Euro im Szenario CO,-arme
Kraftstoffe 2050 und 2280 Mrd. beim Business-as-Usual-
Szenario 2050 erreichen.

ABBILDUNG 20: MIT THG-REDUKTION VERBUNDENE KOSTEN

Jahrliche Kosten
[Milliarden €]
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2,500 [ Kraftstoff
[ Infrastruktur
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Die Senkung der Emissionen (in Euro pro Tonne
reduzierten CO,) im Szenario CO,-arme Flissigkraftstoffe
verursacht daher negative Kosten. Das heifit, die
kumulative Reduktion von THG-Emissionen im Szenario
CO,-arme Flussigkraftstoffe  betragt etwa 4.500
Megatonnen (Mt] CO, im Vergleich zu Business as Usual
mit niedrigeren Gesamtkosten fiir den Endverbraucher.

'® Das Business-as-Usual- oder BAU-Szenario reprasentiert den
Standardzustand, wenn Richtlinien und Gesetze nicht geandert
werden gegeniiber dem, was bereits gilt oder heute kurz vor der

Umsetzung steht.

Kapital 2280
Nettoriickgang der Steuerertrage 2,263
gegeniiber BAU BAU gesamt

2015 2020 2025 2030

Quelle: Ricardo Energy & Environment SULTAN modelling and analysis.
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2035 2040 2045 2050

Die Ricardo-Studie vergleicht auerdem die Ergebnisse
des Szenarios CO,-arme Flissigkraftstoffe mit dem
Szenario hoher Anteil Elektrofahrzeuge, das davon
ausgeht, dass die zugelassenen leichten Kraftfahrzeuge
bis 2040 zu 100 Prozent batteriebetriebene Elektro-
fahrzeuge sind und die Fahrzeugflotte 2050 zu etwa 90
Prozent aus BEV besteht.

Die wesentlichen Ergebnisse dieses Vergleichs sind:

e Die THG-Lebenszyklusemissionen der gesamten
Fahrzeugflotte gehen in beiden Szenarien in etwa
derselben Weise zuriick, wobei das Szenario CO,-
arme Flissigkraftstoffe leicht vorn liegt: im Jahr
2050 ein Ausstof3 von 124 Mt CO, gegenlber 135 Mt
CO, sowie etwa 270 Mt CO, insgesamt weniger im
Zeitraum 2015-2050.

e Diejahrlichen Kosten fiir Endnutzer fiir die gesamte
Fahrzeugflotte liegen beim Szenario hoher Anteil
Elektrofahrzeuge bis 2035 etwas hoher, sinken dann
aber unter den Wert des Szenarios CO,-arme
Flissigkraftstoffe (70 Mrd. €/a im Jahr 2050, d. h. um
3 Prozent niedriger]. Wenn jedoch die Folgen des
Nettoriickgangs der Steuerertrage unbertcksichtigt
bleiben (bis zu 66 Mrd. €/a weniger beim Szenario
hoher Anteil Elektrofahrzeuge), sind die Kosten fiir
den Endnutzer bei beiden Szenarien in etwa gleich.

Vision 2050

Externe Effekte spielen im Vergleich ebenfalls eine
wichtige Rolle. Ricardo definiert externe Effekte als
die gesellschaftlichen Kosten, die mit der Emission
von THG, Stickoxiden (NO ), Schwefeloxiden (SO )
und Feinstaub einhergehen. Im Jahr 2050 betragen
die Kosten fiir externe Effekte im Business-as-Usual
Szenario fast 130 Mrd. €/a und werden sowohl im
Szenario  CO,-arme  Fliissigkraftstoffe  (unter
30 Mrd. €/a) als auch im Szenario hoher Anteil
Elektrofahrzeuge (leicht ber 20 Mrd. €/a) ganz
erheblich reduziert.

Eine weitere wichtige Erwagung sind die
gesellschaftlichen Kosten, die als Endnutzer-Kosten
minus Steuereinnahmen plus externe Effekte
definiert werden. Bis ca. 2040 liegen die Kosten fiir
externe Effekte im Szenario hoher Anteil Elektro-
fahrzeuge hoher als beim Szenario CO,-arme
Flussigkraftstoffe. In den letzten 10 Jahren des
untersuchten Zeitraums kehrt sich das Verhaltnis
jedoch um, und 2050 betragen die gesellschaftlichen
Kosten im Szenario hoher Anteil Elektrofahrzeuge 33
Mrd. €/a, d. h. 3 Prozent weniger als beim Szenario
CO,-arme Flussigkraftstoffe.
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3.3. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die wichtigste Schlussfolgerung, die sich aus den
Ergebnissen der Ricardo-Studie ziehen lasst, ist eindeutig
und kann gangige Positionen hinsichtlich des zukinftigen
Emissionssenkungspotenzials des Sektors leichte
Kraftfahrzeuge in Frage stellen:

Der Einsatz von CO,-armen Fliissigkraftstoffen [z. B.
nachhaltige Biokraftstoffe, E-Fuels und Power-to-
Liguids]in Kombination mitderteilweisen Elektrifizierung
der Fahrzeugflotte und weiteren Steigerung der
Energieeffizienzvon Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
reduziert die THG-Lebenszyklusemissionen von leichten
Kraftfahrzeugen genauso wirksam und effizient wie die
vollstindige Elektrifizierung der Fahrzeugflotte.

Die folgenden Punkte sind besonders auffallend:

a. Beide Szenarien reduzieren die THG-
Lebenszyklusemissionen auf weniger als 13
Prozent des Wertes von 2015.

b. Das Szenario CO,-arme Fliissigkraftstoffe
erzielt eine marginal hohere Reduktion der
Lebenszyklusemissionen als das Szenario
hoher Anteil Elektrofahrzeuge. Bei Tank-to-
Wheel senkt das Szenario CO,-arme
Flissigkraftstoffe die Emissionen von leichten
Kraftfahrzeugen bis 2050 um 90 Prozent
gegeniiber dem Wert von 1990.

c. Was die Kosten fiir den Endnutzer und die
gesellschaftlichen Kosten (einschlieBlich
externer Effekte] angeht, kommen die beiden
Szenarien praktisch zum gleichen Ergebnis.

Einige andere Ergebnisse der Ricardo-Studie sollten eine

Bertcksichtigung in  den Hauptschlussfolgerungen
finden. Im Einzelnen sind das:
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Die Kosten fir die Lade-Infrastruktur im Szenario
hoher Anteil Elektrofahrzeuge sind substanziell
(insgesamt 630 Mrd. Euro bis 2050). Dies tragt dazu
bei, dass die beiden untersuchten Szenarien im
Hinblick auf Kosten fiir den Endnutzer und die
Gesellschaft vergleichbar sind.

Das Szenario hoher Anteil Elektrofahrzeuge
beinhaltet potenzielle Risiken. Eines ist die
Versorgungssicherheit bei entscheidenden
Ressourcen fiir die Batterieherstellung. Ein weiteres
ist die bendtigte hohere Batterieproduktionsrate,
um eine vollstandige Umstellung auf batterie-
elektrische Fahrzeuge bis 2040 zu erreichen.

Der betrachtliche Nettoriickgang der Steuerertrage
(bis zu 66 Mrd. €/a) beim Szenario hoher Anteil
Elektrofahrzeuge wirde mit Sicherheit
Veranderungen im Steuersystem erfordern.

Schnelle Fortschritte bei Technologien und ihren
Kosten  flihren  zu  weiteren  erheblichen
Unsicherheiten:

1. die zukinftige Weiterentwicklung und Kosten
von Batterietechnologie und Verbrennungs-
motoren

2. die erforderliche Infrastruktur fir eine
vollstandige Umstellung auf batteriebetriebene

Elektrofahrzeuge

3. die CO,-Effizienz und Kosten CO,-armer
Flussigkraftstoffe

4. die Entwicklung der CO,-Bilanz und der Kosten
fir Elektrizitat in der EU

5. die Verflgbarkeit fortschrittlicher Biokraftstoffe
und E-Fuels

6. Verbraucherpriferenzen (siehe Seite 11)

7. die Auswirkungen des autonomen Fahrens und
Car-Sharings, die nicht beriicksichtigt wurden

Vision 2050
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ERFORDERLICHE POLITISCHE
UND REGULATORISCHE
VERANDERUNGEN ZUR
UMSETZUNG DIESER VISION

4.1. Eine wirtschaftliche
Chance fiir die EU und die Rolle
der Politik

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben,
verfligen die Produktion CO,-armer Flussigkraftstoffe
und Produkte sowie die Systeme, in denen sie zur
Anwendung kommen, Uber ein riesiges Potenzial, zum
EU-Ziel einer THG-armen Wirtschaft beizutragen. Dies
stellt eine grofle wirtschaftliche Chance fiir die EU dar,
ihre globale Fihrungsrolle im Klimaschutz weiter
auszubauen.

Dabei konnen auch das in der EU vorhandene technische
Wissen, die flexible Infrastruktur und qualifizierten
Arbeitskrafte wirksam eingesetzt und eine moderne
industrielle Wertschopfungskette geschaffen werden, die
zuverlassig Produkte liefert und gleichzeitig ihre
Klimaziele verfolgt. Die erddlverarbeitende und
-vertreibende Industrie ist in der Lage, ihr riesiges F&E-
Potenzial und ihre finanziellen Ressourcen einzusetzen,
um die fir die Energiewende bendtigten CO,-armen
Produkte und Geschaftsmodelle zu entwickeln. Sie kann
sie auflerdem in enger Zusammenarbeit mit den meisten
daran beteiligten Branchen auf den Markt bringen.

Zeitgleich wird ein passender regulatorischer Rahmen
bendtigt, um sicherzustellen, dass diese Branche
weiterhin im Wettbewerb mit Raffinerien auf3erhalb der
EU bestehen kann. Politische Entscheidungstrager auf
EU- und nationaler Ebene spielen dabei eine
ausschlaggebende Rolle. Sie miissen den richtigen
regulatorischen Rahmen schaffen, um Investitionen
sowie die Entwicklung und Umsetzung innovativer
Technologien zu fordern und maéglich zu machen.

Es wird unbedingt eine EU-Industriepolitik gebraucht, die
Bedingungen fiir europdische Raffinerien schafft, unter
denen sie sich weiterentwickeln und modernisieren
konnen, so dass die fir die zukinftige Industrielandschaft
benétigte technische Entwicklung sichergestellt ist.
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4.2. Revolutionare
Technologien und politische
Unterstitzung

Es gibt viele Beispiele fiir die erfolgreiche Einfiihrung
revolutionarer Technologien. Dazu gehdren der Ersatz
von  Petroleumlampen  bei der Haus- und
Straflenbeleuchtung durch elektrisches Licht sowie der
ErsatzvonPferdefuhrwerkendurchVerbrennungsmotoren
im Verkehr. Computer, Mobiltelefonie, Digitalfotografie,
Robotik und das Internet sind weitere Beispiele. Sie alle
haben etwas gemeinsam: lhre schnelle, exponentiell
zunehmende Verbreitung war ihrer Uberlegenheit beim
Verbrauchernutzen geschuldet und nicht das Ergebnis
regulatorischer Vorgaben oder politischer Unterstiitzung
fur bestimmte ausgewahlte Technologien.

Ein zielgerichteter und marktorientierter Ansatz erlaubt
im Allgemeinen das Entstehen neuer Technologien zu
den geringsten gesellschaftlichen Kosten. In manchen
Fallen ist jedoch eine zeitlich begrenzte Unterstitzung
gerechtfertigt, um Forschung, Entwicklung und erste
Marktdurchdringung neuartiger Technologien zu fordern,
die Themen von grofter Wichtigkeit anpacken.

Wann immer zeitlich begrenzte Foérderung gewahrt wird,
sollten politische Entscheidungstrager einheitliche
Wettbewerbsbedingungen schaffen, damit sich alle
vielversprechenden Technologien, die den politischen
Zielen potenziell gerecht werden, entwickeln und
miteinander konkurrieren konnen, wenn sie auf den
Markt kommen. Politische Entscheidungstrager sollten
davon Abstand nehmen, bestimmte Technologien auf der
Grundlage willkirlicher Auswahlkriterien bevorzugt zu
fordern. Wahrend dies den ausgewahlten Technologien
zur Marktreife verhelfen vermag, behindert es gleichzeitig
die Entwicklung von Alternativen. Es ist unklug,
vielfaltigen Losungen eine Chance zu verweigern und
ausgewahlten neuen Technologien zu vertrauen, die ihren
Mehrwert fiir den Verbraucher oder die Gesellschaft als
Ganzes noch nicht unter Beweis gestellt haben.
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4.3. Investitionsrendite und
offentliche Anerkennung von
CO,-armen Technologien

Eine wesentliche Anforderung an den regulatorischen
Rahmen besteht darin, dass er Bedingungen fir rentable
Investitionen in solche neuen Technologien schafft, die
zur  Erreichung der EU-Zielvorgaben beitragen.
Gleichzeitig sollten Birger und Verbraucher auf faire,
transparente und unparteiische Weise Uber die Vorzlige
und Nachteile aller konkurrierender Technologien
informiert werden. Zu diesem Zweck sollten Politiker und
Regulierer auch bei der Information der Offentlichkeit
einheitliche Bedingungen garantieren. Dies wird einen
umfassenden und ganzheitlichen Ansatz ermdglichen, so
dass die Verbraucher informierte Entscheidungen unter
Beriicksichtigung aller Konsequenzen fallen konnen.

4.4. Die Grundsatze eines
investitionsfreundlichen
politischen Handlungsrahmens

Politische Rahmenbedingungen haben erhebliche
Auswirkungen auf Investorenentscheidungen. Investoren
missen finanzielle Risiken mit der Aussicht auf eine
Rendite in Einklang bringen. Im globalen Wirtschaft-
sumfeld  werden Investitionsentscheidungen in
verschiedenen  Regionen durch  Nachfragetrends,
Handelschancenund andere Faktoren, wie Betriebskosten
und Steuersysteme, beeinflusst. Eine weitere duBlerst
wichtige Einflussgrofle ist das regulatorische Umfeld.
Das gilt besonders fir kapitalintensive Branchen, wie die
Erdolraffination, die sich durch lange Investitionszyklen
auszeichnen. Um Investoren anzulocken, sollten
bestimmte politische Grundsatze eingehalten werden:
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Die politischen Rahmenbedingungen missen
langfristige Stabilitat fir die gesamte finanzielle
Laufzeit eines Investitionsprojektes bieten. Das
kénnen 15 Jahre oder mehr sein.

Technologieneutralitat sollte sichergestellt werden
durch

¢ ein Regelwerk, das fairen Wettbewerb unter den
Technologien zulassen und dafiir sorgen muss,
dass die Art und Weise, wie die Vorzige der
einzelnen miteinander konkurrierenden
Technologien berlcksichtigt werden, jegliche
Voreingenommenheit ausschlief3t.

e die Forderung von F&E und friher
Markteinfiihrung innerhalb festgelegter Zeit-
und Finanzrahmen. Damit wird einer groBen
Bandbreite vielversprechender No-Regret-
Technologien ermadglicht, Fortschritte auf der
Lernkurve zu machen.

e korrekte, transparente und unparteiische
Information der Offentlichkeit iber die Vorziige
jeder Technologie.

Die Mafinahmen missen in der gesamten EU, wenn
nicht gar weltweit, einheitlich sein, um den
Binnenmarkt zu schiitzen.

Alternative Compliance-Mechanismen sind nétig,
um unverhaltnismafige Konsequenzen fir die
verpflichteten Kreise zu verhindern.

Die Zielvorgaben sollten ein Gleichgewicht von
umweltpolitischen, gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Zielen beinhalten.

Wenn  Politik und Regulierung europaische
Industriebranchen im Vergleich zu Wettbewerbern
auBerhalb der EU benachteiligen, sollten
angemessene SchutzmafBnahmen ergriffen werden,
um die Abwanderung von Unternehmen aus der EU
zu verhindern (Verhinderung von ,Carbon Leakage”).

4.5. Der gegenwartige
energie- und klimapolitische
Rahmen und seine Defizite

Der heutige energie- und klimapolitische Ansatz ist
branchenbasiert, in vielen Fallen vorgabenorientiert,
nicht immer technologieneutral, und es mangelt an
langfristiger Berechenbarkeit. Infolgedessen werden im
Klimaschutz nicht immer die kosteneffizientesten
Losungen verfolgt, und in vielversprechende neue
Technologien wird nur investiert, wenn politische
Entscheidungstrager sie fir forderungswirdig halten.

Der geltende branchenbezogene Ansatz fiihrt dazu, dass
ein Problem, das alle betrifft, durch Anwendung
unterschiedlicher ~ Vorschriften  auf  verschiedene
Branchen behandelt wird. Die Senkung der THG-
Emissionen wird durch die folgenden Regelungen
vorangetrieben:

e im Strom- und industriellen Sektor vor allem durch
ein Emissionshandelssystem (Emissions Trading
System, ETS)

e bei Fahrzeugen in erster Linie durch CO,-
Emissionsgrenzwerte

e bei Kraftstoffen indirekt Uber die Erneuerbare-
Energien-Richtlinie (RED), direkt tber die Kraft-
stoffqualitatsrichtlinie Art. 7a sowie Uber andere
Gesetzesvorschriften wie die Energieeffizien-
zrichtlinie (EED). Dariiber hinaus wird die Wahl von
Kraftstoff und Technologie stark durch die
Besteuerung beeinflusst.

Die Fahrzeug- und Kraftstoffrichtlinien haben auch
Auswirkungen auf die Vereinbarung Uber die
Lastenverteilung fiir Nicht-ETS-Sektoren.
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Das Fehlen eines ganzheitlichen Ansatzes macht es zwar
einfacher, die einzelnen Vorschriften um- und
durchzusetzen, insbesondere da die Verpflichteten klar
genannt sind. Die Folge kdnnen jedoch suboptimale
Losungen fir ein generelles Problem sein. Bei THG-
Emissionen zum Beispiel variieren die Kosten fiir die
Minderung einer Tonne CO, stark nach Branchen. In
einem Sektor konnen teure Technologien gefordert
werden, um eine Senkung der THG-Emissionen zu
erreichen, die andere Technologien in einem anderen
Sektor wirtschaftlicher erzielen konnten.

Bestimmte Technologievorgaben finden sich, unter
Nichtbeachtung des Technologieneutralitatsprinzips,
implizit in den CO,-Emissionsstandards fiir Fahrzeuge.
Wahrend ein Ziel in der Theorie mit verschiedenen
Technologien erreicht werden kann, bevorzugt die
Einflhrung eines Tank-to-Wheel-Ansatzes der EU
Technologien mit niedrigen oder null CO,-Emissionen in
der Fahrphase. Er ignoriert THG-Emissionen, die mit der
Kraftstoffproduktion und Erzeugung anderer Energien in
Zusammenhang stehen, die im Fahrzeug verwendet und
wahrend seiner Herstellung und Entsorgung emittiert
werden. Er lasst auch die Herkunft des CO,
unbertcksichtigt, das, wie im Fall der Biokraftstoffe, aus
einer erneuerbaren Quelle stammen kann.

Genau genommen besteht fiir Fahrzeughersteller bei der
Einhaltung der CO,-Emissionsgrenzwerte ein grofler
Anreiz, sogenannte “emissionsarme und Null-Emissions-
Fahrzeuge” herzustellen und zu verkaufen und ihre
Investitionen auf die Entwicklung dazu passender
Technologien zu konzentrieren. Der Nachteil ist, dass
Investitionen in die Erforschung des riesigen Potenzials
weiterer Effizienzverbesserungen bei konventionellen
Fahrzeugen geringe Prioritat haben oder vernachlassigt
werden. Des Weiteren bietet diese Regelung
Kraftstoffherstellern keinen Anreiz, in CO,-arme
Kraftstoffe zu investieren und sie zu entwickeln, da ihr
Beitrag zur Emissionssenkung im Verkehrssektor nicht
angerechnet wird.
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Ein grofles Defizit des gegenwartigen regulatorischen
Rahmens ist das Fehlen einer Vergiitung fiir Investitionen
ininnovative, CO,-arme Technologien fiir Raffinerien und
ihre Produkte. Tatsachlich sind die ETS-Anreize zur CO,-
Einsparung unzureichend, um eine Rendite aus groflen
Investitionen in Raffinerien zu erwirtschaften. Dies hat
zum Beispiel Auswirkungen auf Projekte zur Entwicklung
von  CO,-Abscheidung und  -Speicherung  oder
-Verwendung, die darauf abzielen, die mit der Herstellung
von Olprodukten verbundenen THG-Emissionen zu
senken.

Im Falle der CO,-armen Flissigkraftstoffe belohnt nur die
Erneuerbare-Energien-Richtlinie groe Projekte fir
Power-to-Liquids oder fortschrittliche Biokraftstoffe, und
die Berechenbarkeit der Vorschriften ist ungewiss.
Aufgrund der Ausgestaltung der CO,-Standards werden
die Vorteile nicht anerkannt, die Fahrzeughersteller aus
Fortschritten bei den Kraftstoffen ziehen.

Ein weiteres Problem ist die Rechtssicherheit. Wenn auf
der Basis einer bestimmten politischen Maf3inahme
Investitionen erfolgen, konnen spatere Politikanderungen,
die diese MaBBnahme modifizieren, enorme Auswirkungen
auf diese Investitionen haben. Als die Biodiesel- und
Erneuerbare-Energien-Branche in  mehreren EU-
Landern ihre regulatorische Forderung verlor, brach ihr
Geschaftsmodell zusammen und sie reduzierte ihre

Produktionsleistung erheblich.

Die Rechtssicherheit kann durch die Vermeidung von
UberlappungunddieSicherstellungder Komplementaritat
von Rechtsinstrumenten verbessert werden. Zu diesem
Zweck sollte die Europaische Kommission regelmafig
geeignete Folgenabschatzungen neuer Gesetze und der
Uberlappung bestehender Vorschriften durchfiihren.
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ANHANG 1

Senkung von THG-Emissionen im
Verkehrssektor gemall EU-Recht

Spezielle Teile des Rechts der Europadischen Union
erfordern eine Reduzierung von Treibhausgasemissionen
(THG) im Verkehrssektor. Insbesondere zwei Rechtsvor-
schriften haben erhebliche Auswirkungen auf Kraftstoffe:
die Kraftstoffqualitatsrichtlinie und die Erneuerbare-
Energien-Richtlinie. Das Emissionshandelssystem
(Emissions Trading System, ETS) spielt ebenfalls eine
entscheidende Rolle im Rahmen der Emissions-
minderung fir die europaische Industrie, einschlief3lich
der Raffination.

Die Kraftstoffqualitatsrichtlinie verlangt bis 2020 im
Vergleich zum EU-Durchschnittsniveau der Lebenszyklus-
Treibhausgasemissionen pro Energieeinheit aus fossilen
Kraftstoffen im Jahr 2010 eine sechsprozentige
Reduzierung der Treibhausgasintensitat von Kraftstoffen,
und sie reguliert die Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen.
Diese Richtlinie hat bereits eine erheblichen Senkung des
Schwefelgehalts von Kraftstoffen bewirkt, was zum
Einsatz von Fahrzeugtechnologien gefihrt hat, die die
Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen
verringern und einen grof3en Nutzen fir Gesundheit und
Umwelt liefern. Die Treibhausgasintensitat von Kraftstoffen
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wird auf Lebenszyklusbasis errechnet. Das bedeutet, dass
die Emissionen aus der Gewinnung, Verarbeitung und
Verteilung von Kraftstoffen eingerechnet werden.

Gemaf der Erneuerbare-Energien-Richtlinie missen alle
EU-Staaten daflir sorgen, dass mindestens 10 Prozent
ihrer Kraftstoffe bis 2020 aus erneuerbaren Quellen
stammen. Der Text legt auBerdem Nachhaltigkeitskriterien
fur alle Biokraftstoffe fest, die in der EU produziert oder
verbraucht werden. Um als nachhaltig zu gelten, missen
Biokraftstoffe THG-Einsparungen von mindestens 35
Prozent im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen erreichen.
Diese Anforderung wurde 2017 auf 50 Prozent und 2018
auf 60 Prozent angehoben, jedoch nur fir neue
Produktionsanlagen. Bei der Berechnung der
Treibhausgaseinsparungen werden alle Lebenszykluse-
missionen berlicksichtigt. Dazu gehoren Emissionen aus
dem Anbau, der Verarbeitung und dem Verkehr.

Im Jahr 2020 werden die unter dieses System fallenden
Emissionen 21 Prozent geringer sein als 2005. Im Jahr
2030 waren sie gemaf der geanderten ETS-Richtlinie der
Europaischen Kommission (2018/410) 43 Prozent niedriger.

ABBILDUNG 1: TREIBHAUSGAS-EMISSIONEN, ANALYSE NACH QUELL-SEKTOREN, EU-28, 1990 UND 2015

(Prozentanteil am Gesamtausstof)

Kraftstoffverbrennung und diffuse

Emissionen aus Kraftstoffen 3,554,774

(ohne Verkehrssektor)

;IiiT(I:ﬁ:;;/e internationalem Luftverkehr) 851,082
Industrieprozesse und stoffliche Verwendung 516,886
Landwirtschaft 548,270
Abfallwirtschaft 240,948
Gesamt (ohne LULUCF, aber inkl. 5.711.969

internationalem Luftverkehr)

Quelle: EUROSTAT, 2017-GHG_statistics_tables_and_figures-update

2,454,082 62.2% 55.1%
1,048,070 14.9% 23.6%
373,937 9.0% 8.4%
436,784 9.6% 9.8%
139,313 4.2% 3.1%
4,450,151 100% 100%
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Die Daten der Europdischen Umweltagentur (European
Environment Agency, EEA] zu THG-Emissionen zeigen,
dass die gesamten Emissionen aus der Kraftstoff-

verbrennung im Straf3enverkehr in der EU-28 zwischen
2006 und 2015 zurlck gegangen sind, wahrend die Zahl
der Fahrzeuge und gefahrenen Kilometer zunahm.

ABBILDUNG 2: GESAMTEMISSIONEN DEN EU-28 DURCH KRAFTSTOFFVERBRENNUNG IM VERKEHRSSEKTOR

(28 Lander)

U
(28 Lander)

Quelle: EEA und EU-Dienste.

EU

919,687.43 930,594.17 907,134.33

883,165.35 878,080.31 868,655.49 842,471.48

3

838,238.55  848,351.01  862,088.61

ABBILDUNG 3: DURCHSCHNITTLICHE CO, -EMISSIONEN PRO KILOMETER FUR NEUE PERSONENKRAFTWAGEN

Unit: g CO, pro km

EU-28

123.4 119.5 118.1

EU-27 158.7 153.6 145.7 140.3 135.7 132.2 126.7

Quelle: EEA und EU-Dienste.

Es kann ein deutlicher Anstieg der Zahl der Fahrzeuge
pro 1000 Einwohner beobachtet werden'. Hinzu kommt
ein kleiner Zuwachs bei Lastwagen und Sattelzligen. Dies
bedeutet eine standige Zunahme der Zahl der Fahrzeuge
auf den StraBen und sollte, wenn alles andere gleich
bleibt, einen erheblichen Anstieg der Emissionen zur
Folge haben.

Die durchschnittlichen CO,-Emissionen pro PKW-
Neuwagenkilometer nehmen, wie aus EEA- und EU-

Daten hervorgeht?, jedoch stetig ab, was zeigt, dass die
Anstrengungen der Automobil- und Kraftstoffbranche
Erfolg haben.
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ANHANG 2
Raffination in der EU

A. Die Raffinerieindustrie: ein Beispiel fiir positive
Weiterentwicklung in der Vergangenheit und ein
Gewinn fiir die EU in der Gegenwart

Im Laufe des letzten Jahrhunderts hat die Raffinerie-
branche bewiesen, dass sie sich weiterentwickeln und
besser werden, sowie zu besserer Luftqualitat und einer
Minderung des Klimawandels beitragen kann.

a) Qualitatsverbesserung:

Im Laufe der Zeit sind die Endanwendungen von
Mineraldlprodukten immer anspruchsvoller
geworden, was striktere Vorgaben hinsichtlich
Sicherheit, Leistungsfahigkeit und Schadstoffe-
missionen erforderte. Dies hat zu einem Anstieg der
Entschwefelung von Rohdl in europdischen
Raffinerien von insgesamt etwa 35 Prozent im Jahr
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1992 auf mehr als 60 Prozent im Jahr 2010 gefihrt
[Concawe 03/12].

b) Energieeffizienzverbesserung:

Einzelne europdische Raffinerien haben aufgrund
veranderter  Marktnachfrage und  groflerer
Raffineriekomplexitat (sowie einem etwas hoheren
Durchsatz) sukzessive mehr Energie verbraucht,
um strengere Produktspezifikationen einzuhalten
(insbesondere der niedrigere Schwefelgehalt].

Der Raffineriebetrieb ist jedoch leistungsfahiger
geworden: Die Effizienz hat in den letzten 22 Jahren
um mehr als 13 Prozent zugenommen. 2010
bedeutete dies eine jahrliche durchschnittliche
Einsparung gegeniber dem Leistungsgrad des
Jahres 1992 von 60 ktoe (2,5 PJ) pro Raffinerie oder

ABBILDUNG 4: ENERGIEVERBRAUCH UND EFFIZIENZENTWICKLUNG DER EUROPAISCHEN RAFFINERIEN IM VERGLEICH ZU 1992

Ell und Energieverbrauch, im Verhaltnis zu 1992

105

95

90

85

® Gesamtenergieverbrauch pro Tonne; Basis: 1992

Energie-Intensitats-Index (Ell), Basis: 1992

. P

\/

1992 1994 1996 1998 2000 2002

Quelle: Solomon Associates, berichtet in [Concawe 3/13].

2004 2006 2008 2010 2012 2014
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mehr als 4 Mtoe (167 PJ) fur alle europaischen
Raffinerien zusammen. Diese jahrliche Einsparung
entspricht ungefahr dem gesamten
durchschnittlichen  Jahresenergieverbrauch von
vier groflen europaischen Raffinerien.

Der von der EU-Kommission durchgefiihrte Raffinerie-
Fitnesscheck kam zu dem Schluss, dass der mineralol-
verarbeitende Sektor der EU einen betrachtlichen Anteil
am von der Fertigungsindustrie geschaffenen Mehrwert
hat, zur Beschaftigung beitragt und einen erheblichen
Umsatz erwirtschaftet

e Lautdenvon der Kommission zusammengetragenen
Daten leistete der mineraldlverarbeitende Sektor in
der EU einen direkten Beitrag von ca. 1,2 Prozent zur
Bruttowertschopfung (Gross Value Added, GVA] in
der Fertigung.

e Die Branche beschaftigt direkt etwa 119.000
Mitarbeiter und gibt jahrlich ca. 6,3 Mrd. Euro fir
Lohne und Gehalter aus. Die Lohne machten 43,4
Prozent des gesamten Mehrwerts aus. Die
verbleibenden 56,7 Prozent umfassten Kapitalver-
brauch und andere Steuern abziglich der
Subventionen und Gewinne.
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e Die europaische Raffinerieindustrie generiert einen
Jahresgesamtumsatz von ca. 686 Mrd. Euro oder ca.
5,8 Mio. Euro pro Mitarbeiter.

e Die 82 Erddlraffinerien reprasentieren 55 Prozent
der weltweiten Raffineriekapazitat.

Raffinerieerzeugnisse auf Mineraldlbasis sind ein
wichtiges Element im Handel mit Landern auBBerhalb der
EU: Sie machen den GrofBteil der europdischen
Energieexporte aus. 2013 exportierte Europa 96,6 Mio.
Tonnen oder ca. 2 Mio. Barrel Raffinerieprodukte pro Tag,
was zu Nettoimporten von 89,4 Mio. Tonnen fiihrte (BP
2014).

Obwohl nicht greifbar und daher schwer quantitativ zu
bestimmen, konnten mit der mineraldlverarbeitenden
Industrie auch wichtige positive externe Effekte
verbunden sein, wie zum Beispiel Wissenstransfer aus
Forschung und Innovation. Abbildung 2.2.1 zeigt den
Produkt- und Prozessinnovationsgrad verschiedener
Branchen in der EU. Der Sektor ,Herstellung von Koks
und raffinierten Mineraldler-zeugnissen” ist dabei einer
der aktivsten im Bereich Produkt- und Prozessinnovation.
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ABBILDUNG 5: PRODUKT- UND PROZESSINNOVATION IN DER EU LAUT COMMUNITY INNOVATION SURVEY 2010

Leder und Schuhwerk
Land- und Forstwirtschaft
Bekleidung

Holz und Holzverarbeitung
Textilien

Mobel

Unterkunft und Verpflegung
Nahrung

Metallerzeugnisse
Bauwesen

Transport und Lagerung
Nichtmetallische Mineralprodukte
Gummi und Plastik
Grundmetalle

Papier

GrofB3- und Einzelhandel

Wasserversorgung

Bergbau und Gewinnung von Steinen und
Erden

Druckerzeugnisse

Dienstleistungen fiir Verwaltung
Reparatur und Wartung von Maschinen
Sonstiges verarbeitendes Gewerbe
Elektrische Ausriistung
Kraftfahrzeuge

Getranke

Sonstige Dienstleistungen

Maschinen und Ausriistung (nicht anderweitig
erfasst)

Tabak

Chemische Erzeugnisse
Sonstige Transportausriistung
Immobilienmarkt

Strom und Gas

Computer, elektronisch und optisch

Kunst und Unterhaltung
Verwaltung

Gesundheits- und Sozialwesen
Finanz- und Versicherungswesen
Arzneitmittel/Pharmazeutik
Informationsmanagement

Berufliche, wissenschaftliche und technische
Aktivitaten

Ausbildung

Prozent

Quelle: EU, 2013, Branchen hervorgehoben von IPTS.
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ABBILDUNG 6: QUALIFIKATIONS- UND WISSENSINTENSITAT

(in % der Gesamtbeschaftigung)

Arzneimittel/Pharmazeutik .
Computer .

Chemische Erzeugnisse .

Elektrische Ausriistung o

Maschinen und Ausriistung (nicht
anderweitig erfasst) o

Getrdnke
Information und Kommunikation .
BELELS .
Andere Transportausriistung .
Kautschuk und Plastik [ )
Kraftfahrzeuge ()
Sonstiges verarbeitendes Gewerbe ()
Grundmetalle ()
Verarbeitendes Gewerbe ()
Nichtmetallische Mineralprodukte .
Textilgewerbe o
Papier ()
Mébel o

Berufliche und wissenschaftliche ‘
Tatigkeiten

Nahrungsmittel .
Finanzsektor .
Strom und Gas .
Leder ()
Metallerzeugnisse ()
Reparatur und Installation von Maschinen .
Marktdienstleistungen .
Druckerei und Verlagswesen .

Holzverarbeitung o

Grof3- und Einzelhandel .
Immobilienmarkt .

Produktinnovation

Bekleidung o . .
Prozessinnovation (]

Wasserversorgung o

Bergbau und Gewinnung von Steinen und ‘
Erden

Bauwesen .
Wirtschaft und Verwaltung .
Transport und Lagerung .
Unterkunft und Verpflegung .

Prozent g 5 10 15 20 25 30 35 A}

Quelle: EU, 2013, Branchen hervorgehoben von IPTS.
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B. Raffinerie- und Steamcracker-Standorte in
Europa

Kohlenwasserstoffe sind die wichtigsten Rohstoffe der
chemischen Industrie fiir die Herstellung alltaglicher
Produkte wie Kunststoffe, Kleidung und Pharmazeutika.

e 40 Millionen Tonnen Ethen-basierter Chemikalien
werden jedes Jahrin der EU produziert®. Die Mehrheit
der petrochemischen Rohstoffe (Naphtha) wird von
der Raffinerieindustrie geliefert.

e Viele Chemie- und Raffineriestandorte sind inte-
griert. So befinden sich von den 58 Steamcrackern
(petrochemische Anlagen) in der EU 41 im Verbund
mit Raffinerien, die im Schnitt weniger als zwei Kilo-
meter entfernt liegen. Diese Nahe erleichtert eine
effiziente gemeinsame Nutzung von Infrastruktur,
den Austausch von Rohstoffen und Nebenprodukten
unter den Anlagen sowie energieeffizienten Betrieb.
Des Weiteren schafft die Integration dieser Indus-
triestandorte Synergien, wie Produktpipeline-Ver-
netzung, gemeinsam genutzte Hafen und Versor-
gungsleistungen.

e Die Symbiose der Branchen - Raffinations- und Che-

mieindustrie - starkt die internationale Wettbewerbs-
fahigkeit dieser Cluster.

3 https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/

documents/20131127_2nd_meeting_cefic_competitivenes.pdf
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ABBILDUNG 7: WERTSCHOPFUNGSSTANDORTE DER RAFFINERIE-UND PETROCHEMISCHEN INDUSTRIE © Raffineriestandort
@® Steamcracker-Standort

©® Raffineriestandort mit Steamcracker
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C. Emissionsquellen in einer Raffinerie

Eine Erdolraffinerie besteht aus verschiedenen
komplexen miteinander verbundenen Prozessen, die eine
ganze Bandbreite hochwertiger Mineraldlprodukte
herstellen. Obwohl jede Anlage einzigartig ist, sind sie
alle energieintensiv (typischerweise 100 bis 200 kg CO,/

Tonne Rohél).

Das hier dargestellte Beispiel* einer typischen komplexen
Raffinerie zeigt mehr als zehn Emissionsquellen, von
denen funf fir 75 Prozent des gesamten ausgestof3enen
CO, verant-wortlich sind. Die CO,-Konzentration
schwankt zwischen 5 und 20 Prozent des Volumens.

4 Alle Details verflighar unter https://www.sintef.no/recap,
“Understanding the cost of retrofitting CO, capture to an

integrated oil refinery”, veroffentlicht im Juni 2017.
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ABBILDUNG 8: VEREINFACHTES FLUSSDIAGRAMM EINER TYPISCHEN KOMPLEXEN RAFFINERIE

Emissionen in Kt/y
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Quelle: https://www.sintef.no/recap, “Understanding the cost of retrofitting CO, capture to an integrated oil refinery”, verdffentlicht Juni 2017.
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KWK-Heizkraftwerk
Roholdestillation

Katalytischer Reformer

Delayed Coker

Katalytischer Cracker
Rauchgasentschwefelungsanlage
Hydrocracker
Diesel-Hydrotreater
Kerosin-Hydrotreater
Naphtha-Hydrotreater
Naphtha-Destillation
Heizkraftwerk
Losungsmittel-Deasphaltierungsanlage
Steam-Methane-Reformer
Schwefelgewinnungsanlage
Visbreaker-Anlage
Vakuumdestillationsanlage

Vakuum-Gasol-Hydrotreater
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D. Fliissigkraftstoffe im Pkw-Segment:
langfristiger Ausblick

Die Vormachtstellung des Verbrennungsmotors in der
vorhandenen Fahrzeugflotte und sein grofBer Anteil an
den  Neufahrzeugen  bedeuten, dass flissige
Kohlenwasserstoffe bis 2050 fir Personenkraftwagen
bendtigt werden. In den kommenden Jahrzehnten werden
Effizienzsteigerungen beim Verbrennungsmotor, die
einen niedrigeren Kraftstoffverbrauch und geringere
CO,-Emissionen zur Folge haben, ein wichtiger Beitrag zu
den Entkarbonisierungszielen der EU fir den Verkehrs-
sektor sein.

ABBILDUNG 9: PROGNOSTIZIERTER FAHRZEUGBESTAND

Mio. Kraftfahrzeuge

Einige Analysten und Flottenmodellierungsexperten
haben neue Baselines fiir die madgliche langfristige
Zusammensetzung des PKW-Segments entwickelt, die
eine fortschreitende Marktdurchdringungvonalternativen
Antrieben vermuten. Speziell EMISIA, ein Spin-off-
UnternehmenderAristoteles Universitatvon Thessaloniki,
hat kirzlich seine SIBYL-Baseline aktualisiert, die auf
COPERT basiert, einem Software-Tool, das weltweit
eingesetzt wird, um Emission von Luftschadstoffen und
Treibhausgasen aus dem Straflenverkehr zu berechnen.
SIBYL bildet die mogliche Weiterentwicklung der Flotte
auf der Basis von Daten und Szenarien ab, die von der EU-
Kommission und anderen Institutionen und Interessen-

Gasoil LPG BEV ® FCEV

® Diesel ©® CNG @® PHEV

350

100

54%
50

46%

Quelle: Emisia, Updated baseline included in SIBYL (a vehicle stock projection tool with internal energy consumption, emission and cost estimation

capabilities).
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vertretern, wie dem Beratenden Ausschuss fir die
Europdische Forschung im Bereich Straf3enverkehr
(European Road Transport Research Advisory Council
ERTRAC], veroffentlicht werden. Dieses Modell sagt einen
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weiter bestehenden Bedarf an Flissigkraftstoffen voraus,
da Verbrennungsmotoren, auch uber 2030 hinaus,
weiterhin die Hauptantriebstechnik bleiben werden.

FAHRZEUGBEZOGENE MASSNAHMEN FUR DIE FLOTTE - BEISPIEL FUR SCHWERLAST

-20% oder 3,5% jahrlicher
Riickgang

FAHRZEUGBEZOGENE
FLOTTENMASSNAHMEN KRAFTSTOFF
v
FAHRZEUG ALTERNATIVE
e Motoreneffizienz KRAFTSTOFFE
c . =
() * Aerodynamik * Biokraftstoffe der 2. IN BETRIEB ()
[ o « Vorausschauendes Fahren Generation c
g « Hilfsmittel BT T g
.ﬂ ¢ Kontuinierlicher Flottenaustausch kraftstoffe « Fahrtraining .2
E . . * Erdgas e Frachtkonsolidierung E
L WG“NV’:]?&E; ; « Gewicht & Mafe: EMS etc. L
1  Gewic afe: 1
o _— . N
EMS und andere effiziente Lésungen
(@) - INFRASTRUKTUR (o)
(§) . S ¢ Verbesserter Verkehrsfluss O
e Leichteres Gewic « Telematik
e Fahrtraining/ Fahrassistenzsysteme « Verbesserte Infrastruktur
Gl FLOTTENERNEUERUNG
* Niedrigerer Rollwiderstand
Luftdruckkontroll * 5% add. Flottenerneuerung
e Luftdruckkontrolle
(Euro 0, I, 11)
¢ Super-Single-Reifen
2014 2020
I \ \ \ \ I
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Quelle: ACEA TML Reports, July 2014.
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** https://www.concawe.eu/

wp-content/uploads/2018/04/
Diesel-Fahrzeuge, die im praktischen Fahrbetrieb (RDE) konform sind, Rpt_18_8.pdf
tragen erheblich zur Verbesserung der Luftqualitédt in Stddten bei.

LUFTQUALITAT IN STADTEN

Im praktischen Fahrbetrieb (RDE) halten Dieselfahrzeuge mit neuester Technik die EU-Emissionsgrenzwerte
fiir NO_ und Partikelmasse (PM) ein.

Eine von AERIS durchgefiihrte Studie modellierte die Auswirkungen der
Emissionsgrenzwerte unter RDE-Bedingungen fiir Euro 6d TEMP und Euro
6d auf die Luftqualitét in europdischen Stadten**.

Eine von Ricardo durchgefiihrte Studie zeigt, dass unter ,RDE-Bedingungen” getestete Euro-6d-(TEMP)-
Dieselfahrzeuge die EU-Emissionsgrenzwerte fiir NOx und Partikelmasse einhalten*.

1. Erkenntnisse deuten darauf hin, dass die realistischen NOx-Emissionen pro Dieselfahrzeug tiber die 1.
verschiedenen Stufen der Euro-6-Abgasnorm von Euro 6b bis Euro 6d erheblich gesenkt werden.
2. Esgibt Hinweise darauf, dass die fiir Euro 6d angewandten technischen Losungen im praktischen Fahrbetrieb
und unter ,moderaten RDE-Bedingungen” regulierte Konformitatsfaktoren erreichen werden.
3. Fir die Verringerung von Diesel-NOx in der Praxis ist eine spezielle und sorgfaltige Konfiguration und
Kalibrierung der Abgaskontrollsysteme nétig.
4. Diesel-PN-Daten fiir Euro-6¢c- und Euro-6d-Fahrzeuge aus der Praxis liegen im Rahmen der Euro-6-
Konformitatsfaktorgrenzen.

Auf der Basis der Ricardo-Schéatzungen fiir Euro-6d-Emissionswerte unter
RDE-Bedingungen wird die Einhaltung der Luftreinheitsvorschriften mit
den gegenwartigen Emissionsgrenzwerten grofitenteils bis 2025/30
erreicht.

a) Was NO, angeht, werden 2020 geschatzt ca. 4 Prozent der
Uberwachungsstationen nicht konform sein, 2025 noch 2
Prozent.

b) Im Jahr 2030 sind immer noch 1 Prozent der Stationen nicht
konform.

* https://www.concawe.eu/wpcontent/uploads/2018/04/RD18-000697-2-CONCAWE_Expectations_for_Actual_Euro_é_Vehicle_Emissions.pdf.

GEMESSENE NO,-EMISSIONEN BEI EURO 6 DIESEL PKW UNTER REALEN TESTBEDINGUNGEN

Diesel-Feinstaub ist ein zunehmend geringerer Einflussfaktor auf die

NO, (mg/km] stadtische Luftqualitat.
1600 T S e NO, Limit _ o L
: T NO, Limit CF 2.1 a) Bremsen- und Reifenverschleif sind, unabhdngig von der
: : Gemessenes Minimum Antriebsart, die Hauptverursacher primdrer Partikelmasse-
1400 ':' =——=  Gemessenes Maximum Emissionen (PM).
I Gemessenes Mittel
100 - o Gemessener Median . Die AERIS-Modellierung zeigt, dass es 2030 keinen Unterschied
: : hinsichtlich der Exposition der Bevolkerung zwischen dem Nullemissions-
* Nach 2015 zugelassene & - fahrzeug-Szenario (ZEV) und dem fortlaufenden Austausch heutiger
1000 Fahrzeuge, die die NO,-Norm nach ; Diesel durch Euro-6d-Dieselfahrzeuge gibt.
Euro 6 in mindestens einem 3
800 : Testcyklus einhalten | '_ - . Kenntnis der Emissionsquellen auf lokaler Ebene ist der Schliissel zu
: 5 ** Erwartete Paritat zwischen WLTC ! zielgerichteten Mafinahmen, die am effektivsten und nitzlichsten im
und RDE - Kampf gegen die verbleibenden Brennpunkte in den Stadten sein werden.
600 :

-- ........ Die AERIS-Modellierung zeigt, dass ab 2020 der Austausch aller neuen | " Ii
wo @ == % Dieselfahrzeuge durch Nullemissionsfahrzeuge (Auspuffrohr) den T "!.Illl
: ] Compliance-Outlook gegeniiber dem fortlaufenden Austausch von | ";'
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* ......................................
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Quelle: Ricardo, Expectations for Actual Euro 6 Vehicle Emissions, April 2018.
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ANHANG 3

CO,-arme Kraftstoffe

und fahrzeuginterne CO,-arme
Technologien

A. Eigenschaften alternativer Kraftstoffe

Alternative Flussigkraftstoffe konnen aus Erdgas und
erneuerbaren  oder  biologischen  Energietragern
hergestellt werden. Sie kdnnen verwendet werden, um
Mobilitat nachhaltig und CO,-arm zu machen. Zu den
Vorteilen des Einsatzes dieser Kraftstoffe gehdren auch
Energieeinsparungen und die gesamten Umweltauswir-
kungen. Einige dieser Verbindungen werden bereits in
Erdolraffinerien beim Mischen eingesetzt (z. B. ETBE,
ETOH und HVO) und sind schon an Tankstellen verfiighar
(z. B. E10 Benzin, E85 Benzin und B7 Dieselkraftstoff).
Andere Produkte befinden sich in der Erforschungsphase,
der Entwicklung oder frihen Kleinserien-Produktion.
Dazu gehoren sowohl Biokraftstoffe also auch Rohstoffe
aus Abfall und erneuerbaren Energietragern.

B. Hochoktaniges Benzin

Olfirmen und Automobilhersteller (,0EMs") kamen
gemeinsam zu dem Schluss, dass die Erhohung der
Oktanzahl beim Benzin ein entscheidender Schritt zur
Steigerung des Motorwirkungsgrads ist. Es konnen
verkleinerte Motoren mit einem héheren Kompressions-
verhaltnis und verbesserter Motorentliiftung entwickelt
werden, um den Gesamtwirkungsgrad zu steigern. Diese
Modifikationen kdnnen wegen der hohen Temperaturen
aber auch zu Nageln oder Klopfen fiihren. Daher miissen
diese Effekte durch eine hohere Kraftstoffqualitat
(Research-Oktanzahl oder ROZ) ausgeglichen werden.
Moderne Fahrzeuge haben hochentwickelte Motor-
managementsysteme, die Klopfen erkennen kénnen und
den Motor so einstellen, dass er ohne Klopfen lauft,
indem sie den Ziindzeitpunkt verandern und damit eine
niedrigere Verdichtung simulieren. Bei einem Kraftstoff
mit niedrigerer Oktanzahl schaltet der Motor in eine
Konfiguration, mit der Klopfen vermieden wird. Dies fiihrt
jedoch zu einem Leistungsverlust und Emissionsanstieg.

Untersuchungen der europdischen Produktion von Benzin
mit hohem Sauerstoffgehalt im Gemisch haben gezeigt,
dass anfanglich eine ROZ von mindestens 102 fir einen
kleinen Prozentsatz (10 %) des Benzinpools innerhalb der
bestehenden EN-228-Spezifikationen realisierbar ist. Die
CO,-Intensitat dieses neuen Kraftstoffs kann nahezu der
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von existierendem Benzin mit ROZ 95 entsprechen, wird
aber von der Sauerstoffanreicherung abhangen. Die
Zusammenarbeit von Olgesellschaften und Automobil-
herstellern sollte gefordert werden, um Fortschritte bei
dieser vielversprechenden Mdglichkeit zur Verbesserung
des Wirkungsrads von Fremdziindungsmotoren zu
machen.

Eine unabhangige Studie® zeigt, dass die Erhchung der
ROZ um finf Punkte den Verbrauch bei Fahrzeugen mit
hochverdichtenden Motoren um 3,0 bis 4,4 Prozent senkt.

C. HVO

Hydriertes Pflanzenol (HVO] ist eine Biokraftstoffsorte,
die seit 2007 auf dem Markt ist und breite Akzeptanz
genieft, weil ihre physikalischen und chemischen
Eigenschaften denen von fossilen Kraftstoffen sehr
ahnlich sind. Sie wird durch das Hydrotreating
verschiedener Fettarten gewonnen: Pflanzendle, Alt-
oder Restéle und tierische Fette. Olgesellschaften und
Technologieanbieter (Axens-IFP, Honeywell- UOP, Neste,
Haldor Topsoe, ENI) haben auf der Basis von Know-how
aus der Erddlraffination verschiedene Prozesse
entwickelt. Die meisten konnen auch andere Arten von
Biorohstoffen wie Ligninderivate (z. B. Tallol) verarbeiten.
Egal welcher Rohstoff verwendet wird, das Endprodukt ist
ein paraffinisches Kohlenwasserstoffgemisch frei von
Aromaten und Sauerstoff und von hoher Kraftstoffqualitat.
HVO  konnen als  Premium-"Drop-In“-Kraftstoffe
betrachtet werden in dem Sinne, dass sie, dank ihrer im
Wesentlichen paraffinischen und isoparaffinischen Natur,
Diesel ohne Modifikationen am Betankungssystem oder
Fahrzeug und ohne Probleme im Betrieb ersetzen
konnen®. Negative Wechselwirkungen mit Motor-
komponenten (wie Filtern, Einspritzventilen und
Motorélen) werden ebenfalls vermieden. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass die Kalteflie3fahigkeit von HVO
durch Modifikation des Prozesses oder zusatzliche
katalytische Aufbereitung auch an lokale Anforderungen
angepasst werden kann (einschlieilich Kraftstoffe fir
den Einsatz unter arktischen Wetterbedingungen und
geman Jet-Spezifikationen).

5 Environ. Sci. Technol. 48, 12, 6561-6568.
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Laut der EU-Richtlinie zur Errichtung der Infrastruktur
furalternative Kraftstoffe kann HVO als Fahrzeugkraftstoff
(gemischt oder rein) zu einer Verringerung der
Auspuffemissionen beitragen und ist eine alternative
Mdoglichkeit die Entkarbonisierung des Verkehrs voran zu
treiben. Tatsachlich leistet die Einbeziehung von HVO -
Uber sauerstoffangereicherte Biokraftstoffkomponenten
hinaus - einen Beitrag zu mehr erneuerbaren Kraftstoffen
im Verkehr .

Abhangig vom Rohstoff verursachen HVO verglichen mit
mineraldlbasiertem Diesel bis zu 90 Prozent niedrigere
THG-Emissionen. AuBerdem haben wissenschaftliche
Studien und Feldversuche gezeigt, dass reiner
erneuerbarer Diesel PM-Emissionen um 33 Prozent, NO,
um 9 Prozent und CO-Emissionen um 24 Prozent senken
kann.

HVO hat eine hohere Cetanzahl” von 75-95 und garantiert
so eine effiziente, saubere Verbrennung und liefert
verglichen mit zum Beispiel traditionellem Biodiesel
(FAME) zusatzliche Leistung.

Erneuerbarer Diesel kann vermischt mit mineralol-
basiertem Diesel innerhalb der technischen Vorgaben
der EN 590 Dieselkraftstoffnorm vertrieben werden. Er
kann auch in Reinform unter Einhaltung der EN 15940 fir
paraffinischen Dieselkraftstoff verwendet werden.

Neste schatzt, dass 2017 weltweit 4,5 Millionen Tonnen
HVO produziert wurden.
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HVO erfordern keine Investition in die Infrastruktur zur
Belieferung der Endkunden, weil die vorhandene
Infrastruktur und Logistiksysteme sich dafiir eignen.

Die meisten LKW-Motorenhersteller und eine wachsende
Zahl von PKW-Herstellern haben ihre Fahrzeuge fir
reinen erneuerbaren Diesel zertifiziert (RD100; die
einzigen Zusétze sind Schmierstoffadditive).

Seit Januar 2016 vertreibt Eni zum Beispiel ein
Premiumprodukt namens Eni Diesel+ an italienischen
Tankstellen. Dieser besteht aus 15 Prozent Biodiesel
(HVO), was mehr als das Doppelte des maximalen FAME-
Anteils gemafB EN 590 (Blending-Limit 7 % V/V) ist und die
CO,-Emissionen deutlich reduzieren kann.

Ein weiterer Erstanwender der HVO-Herstellung und
verteilung ist Neste. Seit 2017 vertreibt Neste ein zu 100
Prozent aus HVO bestehendes Produkt an finnischen
Tankstellen unter dem Markennamen Neste MY
Renewable Diesel.

¢ Nils-Olof Nylund, Kimmo Erkkild, Matti Ahtiainen, Timo
Murtonen, Pirjo Saikkonen, Arno Amberla & Hannu Aatola -
Optimized usage of NExBTL renewable diesel fuel - VTT - ISBN
978-951-38-7795-8 (http://www.vtt.fi/publications/index.jsp).

7 Cetanzahl: ein Wert, der die Ziindwilligkeit von Dieselkraftstoff
beschreibt. Je hoher diese Zahl, desto einfacher ist es, einen
Standard-Dieselmotor (Direkteinspritzung) zu starten. Sie gibt
den Prozentsatz (in Volumen) des Cetans (chemische
Bezeichnung Hexadecan) in einem brennbaren Gemisch (aus
Cetan und 1-Methylnaphthalin) an, dessen Ziindeigenschaften

denen des getesteten Dieselkraftstoffs entspricht.

D. Bio-Tfuel-Projekt: synthetische Kraftstoffe
aus thermochemischer Umwandlung von
Biomasse

Das Bio-Tfuel-Projekt verwendet einen thermo-
chemischen Prozess, um lignozellulosehaltige Biomasse,
wie Stroh, Forstabfalle und bestimmte Pflanzen, in
Biokraftstoffe umzuwandeln.

Das Projekt verbindet verschiedene Prozesse, um
hochqualitativen Biodiesel und Bio-Treibstoff
herzustellen, wie im Diagramm dargestellt:

1. Vorbehandlung
2. Vergasung von Zellulosematerial, das zuvor in einer
speziellen Anlage gerdstet wurde
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3. Reinigung (Synthesegasaufbereitung)
4. Fischer-Tropsch-Synthese

Die Vergasungstechnik erweitert die Biomassearten, die
fur die Herstellung von Biokraftstoffen eingesetzt werden
konnen, um Lignozellulose (landwirtschaftliche
Nebenprodukte, Forstabfille oder spezielle Biomasse).
Die Flexibilitat des Prozesses bedeutet, dass er ein
Gemisch aus mineraldlbasierten Rohstoffen und
Biomasse verarbeiten kann, die unterschiedlich verfligbar
sein konnen.

Das Bio-Tfuel-Projekt produziert schwefel- und
aromatenfreie Biokraftstoffe. Diese kdnnen als solche
oder gemischt mit anderen Kraftstoffen verwendet
werden und jeden PKW- oder LKW-Motor und alle
Flugzeugturbinen antreiben.

ABBILDUNG 10: DIAGRAMM DES THERMOCHEMISCHEN UMWANDLUNGSPROZESSES

VORBEHANDLUNG
Lignozellulosehaltiges Rohmaterial
Anfangliches Abschleifen und Trocknen
Torrefizierung

Kohlenwasserstoff-Rohmaterial (wenn mitverarbeitet)

GASIFIZIERUNG
Luftabscheider
Eingabe, Gasifizierer

Abkiihlkammer

AUFBEREITUNG DES SYNTHESEGASES
H,/CO Verhéltnisanpassung

Reinigung mit physischen

oder chemischen Lésungsmitteln

Finale Aufbereitung

FISCHER-TROPSCH-PROZESS UND VERFEINERUNG
Fischer-Tropsch-Kraftwerk

Hydrotreating/Hydrocracking

0 0 00 000 o000

Biodiesel/Biojet-Kraftstoff

Quelle: https://www.total.com/en/energy-expertise/projects/bioenergies/biotfuel-converting-plant-wastes-into-fuel
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Nach fuinf Jahren F&E wurde die erste Produktionsanlage
im Dezember 2016 am Diinkirchener Standort in Flandern
(Frankreich) eingeweiht und steht jetzt kurz vor dem
Produktionsbeginn.

E. Abfille zu Kraftstoffen

Emissionen, die in Zusammenhang mit der Verwendung
von raffinierten Mineraldlerzeugnissen stehen, kénnen
auf vielfaltige Weise gesenkt werden, doch meistens
erfordert das den Einsatz alternativer Rohstoffe fiir die
Olprodukte. Fortschrittliche Biokraftstoffe werden bereits
in groBem Umfang entwickelt, doch weitere Moglichkeiten
entstehen aus der Verarbeitung oder Mitverwendung
neuer Formen von Abfallen.

Abfallentsorgung und -verwertung ist ein wichtiges
Thema in Industrielandern, aber erst recht in
Entwicklungsléandern. Europa hat die Mdglichkeit, einen
nachhaltigen Rahmen fiir diesen Bereich vorzugeben und
ein Problem in eine Chance zu verwandeln. Die
Raffinerieindustrie kann ihr Wissen und ihre Erfahrung in
die Entwicklung von Alternativen zu Deponieentsorgung
und Verbrennung von Kunststoffmill und -riickstanden
einbringen. Weitere Technologieentwicklung ist notig, um
Abfallverwertungsstréme so anzupassen, dass in
Raffinerien einsetzbare Rohstoffe produziert werden, und
um die Qualitat der Endprodukte zu garantieren.

Die Karte im folgenden Schaubild zeigt, dass sich viele

Raffineriestandorte innerhalb eines 100-km-Radius von
Stadten mit mehr als 50.000 Einwohnern befinden.
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@ Stadtgebiet (> 50,000 Einwohner)

Q Raffinerie

Integrierte Raffinerie / Ethylenanlage

ABBILDUNG 11: RAFFINERIESTANDORTE UND URBANE
GROBGEBIETE

7NN
({ ) 100-km-Radius von Stddten
N
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Fallbeispiel: End-of-Life-Kunststoffe (EOL) fiir die
Kraftstoffherstellung Projektentwicklung:
Thermisches anaerobes Ol-Cracken

e CO,-Reduzierung erreicht durch:
> teilweisen Ersatz von Rohol als Raffinerierohstoff
> Vermeidung von Kunststoffverbrennung
» Austausch eines Teils des Uber weite Entfernungen
transportierten Rohdls mit Kunststoffabfallen und
-riickstanden aus der naheren Umgebung

e Kreislaufwirtschaft:
Verbesserung der Okobilanz petrochemischer
Produkte.

e Vorteile:
> niedrige Kosten und lokale Rohstoffe
> Verfligbarkeit ~ von Kunststoffabfallen und
-riickstanden: Laut PlasticsEurope gehen 30,8
Prozent der Kunststoffe auf eine Deponie.

e Technologie:
Anaerobe  thermische  Pyrolyse  (Technology
Readiness Level 7 oder TRL7)

e Modulare Technologie:
Vorhandene Referenzen mit Prozesskapazitaten
zwischen 10 und 20 Tonnen pro Tag.

Um die Fihrungsrolle der europdischen Raffinerie-
industrie bei Technologien zu sichern, die die Umwandlung
von End-of-Life-Kunststoffen (EOL) in Kraftstoffe
ermoglichen, sind die folgenden Bedingungen
unerlasslich:

e Es muss einen angemessenen Forderrahmen geben
fur
1. Investitionen in die Entwicklung und den Ausbau
von Technologien, um Betriebskosten,
Kapitaleinsatz und Scale-up-Risiken zu senken
und Skaleneffekte zu nutzen.

2. Anreize zur Verwendung von Abfall und
Rickstanden in Raffinationsprozessen: Ein
regulatorischer  Rahmen  kann  Synergien
zwischen der Abfall- und Raffinerieindustrie
schaffen.

e Langfristige Koharenz und Stabilitat von Ressourcen-
und Energiepolitik, um Investitionen in emissions-
senkende Technologien in Europa zu fordern.

ABBILDUNG 12: INTEGRATION VERSCHIEDENER ABFALLFORMEN IN ERDOLRAFFINATIONSPROZESSE

BIO-ABFALL ZU KRAFTSTOFF

Pyrolyse und Biool-
Aufbereitung TRL 5

| Sonstige Biomasse

Landwirt- Industrielle Leben-
schaftsdiinger smittelabfalle [
Altspeisedle Holzbiomasse

ROHOL zU /O'Q
KRAFTSTOFF uﬂ_l

EOL-Plastik Gebrauchte Reifen

m q CO,-arme Kraftstoffe

Raffinierung und Co-Processing

Verwendete Feste ’ Feststoffabfall g

Schmierstoffe Sekundarbrennstoffe

MINERALISCHE ABFALLSTOFFE
ZU KRAFTSTOFF

Pyrolyse TRL 7

Quelle: http://www.plasticseurope.org/documents/document/20161014113313-plastics_the_facts_2016_final_version.pdf
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F. Abfille zu Kraftstoffen und Rohstoffen

Fallbeispiel: Kommunale Abfalle (Municipal Solid Waste,
MSW) zu Kraftstoffen und Rohstoffen Projektent-
wicklung: Fulcrum

Die standig wachsende Nachfrage nach Flissigkraftstof-
fen stellt die Automobil- und Mineraldlbranche in Zusam-
menhang mit der Einhaltung zukinftiger strenger EU-
THG-Ziele vor eine grofle Herausforderung. Bei BP hat
man erkannt, dass die Raffinerieindustrie sich weiter en-
twickeln und neue Technologien, Rohstoffe und Ar-
beitsweisen einfihren muss, um CO,-arme Mobilitat zu
ermoglichen.

In diesem Zusammenhang ist BP eine strategische
Partnerschaft mit Fulcrum BioEnergy eingegangen, ei-
nem Pionier in der Entwicklung und Herstellung von CO,-
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armem Flugzeugtreibstoff. Fulcrum hat einen zuverlassi-
gen und effizienten Prozess fir die Herstellung von
kostengtlinstigem, nachhaltigem Bio-Treibstoff aus kom-
munalen Abfallen [(MSW] entwickelt und nachgewiesen.

Das Unternehmen hat sich langfristig Zugang zu grof3ien
Mengen von MSW-Rohstoffen gesichert und entwickelt
aktiv sein Vorhaben. Zunachst wird es in Nordamerika
Waste-to-Fuel-Anlagen bauen. Dort ist seine erste Fabrik
zur Zeit im Bau. Spater konnte es in andere Teile der Welt
expandieren.

Der Prozess verwendet Vergasung und Fischer-
Tropsch-Technologie, um ein synthetisches Roho6l-Subs-
titut herzustellen, das mit Hilfe der Raffinations- und
Blendingerfahrung von BP in  Flugzeugtreibstoff
umgewandelt werden kann.

ABBILDUNG 13: KOMMUNALE ABFALLE ZU C0,-ARMEM FLUGZEUGTREIBSTOFF
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ABFALL WIRD MATERIALIEN WERDEN ABFALL WIRD IN SYNTHETISCHER TREIBSTOFF WIRD
GESAMMELT WIEDERVERWERTET, SYNTHETISCHEN FLUGZEUGTREIBSTOFF ZUM FLUGHAFEN
GEEIGNETER ABFALL FLUGZEUG- WIRD BEIGEMISCHT, GELIEFERT, DIE
FUR FLUGZEUG- TREIBSTOFF UM IHN FUR DIE FLUGZEUGE WERDEN
TREIBSTOFF WIRD (E-KEROSIN) NUTZUNG IM LUFT- BETANKT
ZUSAMMENGESTELLT UMGEWANDELT VERKEHR NUTZBAR ZU
MACHEN
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Fallbeispiel: Kunststoffe zu Kraftstoffen und Rohstoffen®
Projektentwicklung: ReQil von OMV

Ein innovativer von ReOil entwickelter Prozess macht aus
Altkunststoffen unter mafigem Druck und normalen

Raffineriebetriebstemperaturen sogenanntes R-crude.
Dieses R-crude kann dann in der vorliegenden Form in
Raffinerien eingesetzt werden, um Kraftstoffe oder
chemische Rohstoffe herzustellen. Abbildung 1 zeigt die
wesentlichen Prozessschritte.

ABBILDUNG 14: EINFACHES PROZESSFLUSSDIAGRAMM DES REOIL-PROZESSES

Plastik [ > Schmelzvorgang

i

Im Vergleich zu Rohédl enthalt das mit dem ReOQil-Prozess
hergestellte R-crude einen groflen Anteil wertvoller
leichter und mittelschwerer Bestandteile. Diese
Komponenten konnen in chemische Rohstoffe, Kraftstoffe
oder beides umgewandelt werden. Nur ein kleiner Teil
muss weiterverarbeitet werden, z. B. durch Cracken.
Alternativ konnten sie auch als Energiequelle fir interne
Prozesse dienen.

Der Grofiteil des Kunststoffmills geht auf Deponien oder
wird verbrannt. 60 % der Kunststoffabfalle sind
Verpackungen, von denen nur 40 Prozent recycelt
werden?. In einigen Fallen ist es madglich, die Abfalle
wiederzuverwenden oder sie mit einem hohen

Losungsmittel [—> Auflosung ——> Cracken ——> Trennung Hm

Zwischenprodukte

]
—

—>| Raffinerie

.

Reinheitsgrad zu recyceln (z. B. um PET-Flaschen
herzustellen). Allerdings betrdgt die Recyclingquote bei
polyolefinen Abfallen wie Folien, Behaltern und Tassen
nurca. 10 Prozent'. (Es konnen dickwandiges Polyethylen,
Polypropylen oder Polystyren hergestellt werden.] Siehe
Beispiele in Abbildung 2.

8 Ein anderes in der Entwicklung befindliches Waste-to-Fuel-
Projekt ist ReQil von OMV.

? Europdische Strategie fiir Kunststoffe.

1 Kranzinger et al. ‘Outputorientierte Betrachtung Der Nass-
Mechanischen Aufbereitung von Polyolefinreichen Abfallen Fir
Das Rohstoffliche Recycling’.  Osterreichische ~Wasser
Abfallwirtschaft 69, no. 11 (1 December 2017): 460-69.
doi:10.1007/s00506-017-0423-y.

Beispiele fur Kunststoffabfall-Fraktionen, die fiir den ReQOil-Prozess geeignet sind.

®
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G. Algen, ein Biokraftstoff von morgen,
hergestellt in den Raffinerien von heute

Algen konsumieren von Natur aus Kohlenstoffdioxid (CO,)
und produzieren Lipide, die zu einem erneuerbaren, CO,-
armen Fahrzeugkraftstoff gemacht werden konnen. Von
der Herstellung bis zur Verbrennung bietet die Algen-
produktion einige entscheidende Vorteile, die weitere
Forschung rechtfertigen:

*  Algenkonsumieren CO,: Produktionsstatten kénnten
auch als Projekte zur CO,-Abscheidung fungieren.

¢ Emissionsarmer Kraftstoff: Auf Lebenszyklusbasis
emittieren Algen-Biokraftstoffe etwa halb so viel
THG wie Kraftstoffe auf Mineraldlbasis.

¢ Hohe Ausbeute: 0,4 ha (~4.000 m?) Algen liefert einen
Ertrag von mehr al 7.570 Litern (2.000 Gallonen)
Kraftstoff.

e Ganzjahrige Ernte: Algen konnen mehrmals im Jahr
geerntet werden.
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e Keine Nutzung von Ackerland: Algen kdnnen auf
Land kultiviert werden, das sich fiir keinen anderen
Zweck eignet und mit Wasser, das nicht fir die
Nahrungsmittelerzeugung genutzt werden kann.

e Wasseraufbereitung: Algen kdnnen in Abwasser
privaten und gewerblichen Ursprungs geziichtet
werden und Schmutzwasser reinigen, wahrend sie
gleichzeitig energiereiche Biokraftstoffe produzieren.

e Motorenkompatibel: Diesel auf Algenbasis kann
ohne grofe Anderungen in der Infrastruktur und in
bestehenden Diesel-Fahrzeugen verwendet werden.

Da die Herstellungsprozesse fiir Algen-Biokraftstoffe
und die heutigen Fahrzeugkraftstoffe &hnlich sind,
konnten Algen-Biokraftstoffe in vorhandenen Raffinerien
verarbeitet werden, um das Angebot von konventionellem
Benzin, Diesel und anderen Kraftstoffen zu erganzen.

Die Herausforderung besteht darin, dies wirtschaftlich
und in groflem Mafstab zu tun - und die Technologie von
der Petrischale zum Kraftstofftank zu tberfihren.
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ExxonMobil forscht aktiv an Biokraftstoffen aus Algen.
Zusammen mit Synthetic Genomics Inc, der Colorado
School of Mines und der Michigan State University macht
das Unternehmen Fortschritte bei der Identifizierung und
Verbesserung von Algenstammen, die zu hoher
Lipidproduktion fahig sind und dabei wiinschenswerte
Wachstumsraten aufrecht erhalten.

H. Methanolherstellung

Die von George Olah im letzten Jahrzehnt propagierte
Vision einer “Methanol-Wirtschaft”'" konnte ein moglicher
Weg sein, die Umstellung von fossilen auf CO,-arme
Kraftstoffe zu bewerkstelligen. Methanol kdnnte sogar
ein Weg sein, auf lange Sicht eine Kreislaufwirtschaft mit
Null CO,-Emissionen zu schaffen.

Die Umstellung auf erneuerbare Energietrager erfordert
Zeit, doch Erdgas konnte sofort einen Beitrag zur Senkung
der THG-Emissionen leisten - entweder durch
Direktnutzung oder nach der Umwandlung in Methanol.

ABBILDUNG 15: METHANOL-WIRTSCHAFT
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Abfall oder Erneuerbare ROHSTOFFEN
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Wasserstoff
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Quelle: George A. Olah, Alain Goeppert, G. K. Surya Prakash - Beyond Oil
and Gas: The Methanol Economy - John Wiley & Sons, 21.08.2006.
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Erdgas ist reichlich vorhanden und weit verbreitet, und es
stehen bekannte und erprobte Technologien fir seine
Nutzung zur Verfligung. Erdgas hat eine niedrigere CO,-
Intensitat (was die CO,-Emissionen bei seiner
Verbrennung angeht) als Kohle oder Ol. Es kann in
Methanol umgewandelt werden, um einen alternativen
Kraftstoff zur Mischung mit traditionellen fossilen
Kraftstoffen herzustellen, was die CO,-Bilanz des
Verkehrssektors verbessern wiirde.

Methanol ist ein guter Energietrager, leicht zu
transportieren und kann als Rohstoff fir die Herstellung
von Kraftstoffen und Chemikalien eingesetzt werden. Es
enthalt eine hochoktanige Komponente und kann fir die
Produktion alternativer Kraftstoffe verwendet werden,
indem es zu unterschiedlichen Anteilen Raffinerie-
produktstromen beigemischt wird. Es wurde bereits als
Kraftstoff beim Indianapolis Grand Prix (Formula Indy)
und anderen Autorennen eingesetzt. China nutzt zur Zeit
bis zu 12 Mt Methanol pro Jahr als Fahrzeugkraftstoff. In
den chinesischen Provinzen werden unterschiedliche
Methanol-Benzin-Gemische (M15, M50 und M85)
verwendet. Es wurden bereits mehr als 200 Millionen
Meilen in China damit gefahren. Israel hat einen
erfolgreichen Fahrversuch mit M15 durchgefihrt.
Australien testet gerade Benzin-Ethanol-Methanol-
Kraftstoff (GEM]™.

Heutzutage wird Methanol in erster Linie aus Erdgas
hergestellt.Mittelfristigkdnnteesauslandwirtschaftlichen
Abfallprodukten oder anderen Abfallen produziert
werden. Ein weiterer Schritt konnte langfristig die
Methanolherstellung aus abgeschiedenem CO, sein, das
aus den Emissionen von Industrie und Fahrzeugauspuffen
stammt. Daher kann Methanol durch die Entkar-
bonisierung des Fahrzeugkraftstoff-Energiemixes einen
wichtigen Beitrag zur Forderung der Kreislaufwirtschaft
leisten.

Ein Beispiel fir die Nutzung von Methanol als Kraftstoff-
komponente ist die Entwicklung eines alternativen
Fahrzeugkraftstoffs von Eni zusammen mit Fiat Chrysler
Automobiles (FCA] in Italien. Der alternative Kraftstoff

""George A. Olah, Alain Goeppert, G. K. Surya Prakash - Beyond Oil
and Gas: The Methanol Economy - John Wiley & Sons, 21.08.2006.
"2 http://methanolfuels.org/public-policy/asia-pacific-middle-east/

besteht aus Methanol aus Erdgas (15 % V/V) und Ethanol
aus erneuerbaren Energietragern, die dann Raffinerie-
produktstromen beigemischt werden.

I. Car-Sharing-Initative "Enjoy"

Zusatzlich zu Formulierungsstudien, dem Mischen von
Komponenten und Tests an Fahrzeugen und Motoren wurde
von Dezember 2017 bis Mitte 2018 auch ein Feldversuch
durchgefihrt. Enjoy ist eine Car-Sharing-Initiative, die Eni
mit dem Ziel gestartet hat, Produkte und Dienstleistungen
fur nachhaltige Mobilitat zu entwickeln. An dem Versuch
nahmen fiinf der Car-Sharing-Fahrzeuge von Enjoy im
Stadtgebiet von Mailand teil, die mit alternativem M15-
Kraftstoff betrieben wurden. Die Fahrzeuge wurden an
normalen Eni-Tankstellen an speziellen Tanksaulen ohne
jegliche Hardware-Modifikation betankt. Der Einsatz dieses
alternativen Kraftstoffs kann die CO,-Emissionen um bis zu 4

ABBILDUNG 16: ROLLE DER ERNEUERBAREN ENERGIEN
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Prozent senken (2 Prozent wahrend der Verbrennung und
weitere 2,3 Prozent aus dem Kraftstoffproduktionszyklus
und der organischen Komponente).

Der magliche zukinftige Austausch von Methanol durch Bio-
Methanol aus erneuerbaren Energietragern, der zur Zeit
untersucht wird, konnte die CO,-Emissionen um etwa 10
Prozent reduzieren, was ein erheblicher Beitrag ware.

J. Power-to-Liquids: SUNFIRE technology

Erneuerbare Energien konnen auf unterschiedliche Weise
genutzt werden, um zur Produktion von Flussigkraftstoffen
beizutragen.

Eine Moglichkeit ist Power-to-Industry, wobei regenerative
Energietrager die Industrie entkarbonisieren, indem sie die
CO,-Emissionen des verbrauchten Stroms reduzieren, und

Power-to-Power

Power-to-Gas 26-
Power-to-Industry (Green H, in the refineries) '
Power-to-Fuel (e-Fuels) Eé%

Power-to-Mobility ARAAAAAAAS

e
47

. A

Lol

POWER-TO-POWER POWER-TO-GAS POWER-TO- POWER-TO- POWER-TO-

INDUSTRY FUEL MOBILITY

BAE=E A [ Nl

Quelle: Role of Renewable Power HYDROGENICS. European Fuels Markets & Refining Strategy Conference. London (2017]
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Bio-Wasserstoff produziert wird, um die Mineraldlbasis von
Diesel und Benzin zu entschwefeln. Erneuerbare Energien
kénnen auch fur Power-to-Fuel verwendet werden, indem
Uber verschiedene Prozesse synthetische Kraftstoffe
(E-Fuels) wie Syn-Diesel hergestellt werden.

SUNFIRE Power-to-Liquid-Technologie (PtL):

Sunfire begann mit der Produktion seiner CO,-armen
Synthetikkraftstoffe, auch bekannt als ,Wunderkraftstoff”, in

ABBILDUNG 17: THREE STAGE PRODUCTION PROCESS
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Quelle: SUNFIRE

seiner Pilotanlage in Dresden. Diese Fabrik ist die weltweit
erste Power-to-Liquids-Produktionsstatte. Laut Aussage
des Unternehmens erreicht die Power-to-Liquids-
Technologie, die Blue Crude [ein synthetisches Rohdl)
synthetisiert, Systemwirkungsgrade von ca. 70 Prozent.

Das Herzstiick des dreistufigen Herstellungsprozesses ist
ein reversibler Elektrolyseur, der mit einem Wirkungsgrad
von ca. 90 Prozent Wasserstoff erzeugt. Dieser Bio-

Wasserstoff (H,) reagiert mit CO, (aus der Luft oder aus
Abfallquellen extrahiert) und produziert eine Mischung aus
CO,-Ketten, die denen in konventionellem Rohdl dhneln.
Dieses synthetische Rohdl kann anschlieend in Raffinerien
verarbeitet werden, um zum Beispiel synthetischen Diesel
mit ahnlichen Eigenschaften wie konventioneller Diesel auf
Mineraldlbasis herzustellen. Der synthetische Diesel kann in
die vorhandene Kraftstoffinfrastruktur eingebracht werden.
Dieser neue Syn-Diesel wurde 2015 in Berlin &ffentlich in
einem Audi A6 getestet.

Die Technologie hat ihr Potenzial im Pilotmafistab unter
Beweis gestellt. Doch sie stehtvor groBen Herausforderungen
in Form von Skalierbarkeit und Zugang zu billigem Okostrom.

K. REFHYNE Project - 10 MW PEM Electrolyser

Die Elektrolyse von Wasser zur Erzeugung von Wasserstoff
konnte  eine  Schlisselkomponente der vernetzten
Energiesysteme von morgen sein. Damit diese “Power-to-
X"-Konzepte wirtschaftlich umsetzbar werden, muss die
Wasserelektrolyse eine Reihe technischer und kommerzieller
Fortschritte machen, die im REFHYNE-Projekt Uberprift
werden.

Shell plant gemeinsam mit ITM Power und den Konsortium-
Partnern SINTEF, Thinkstep und Element Energy ein Projekt
zur Installation eines grofien Elektrolyseurs, der am Standort
Wesseling der Rheinland Raffinerie Wasserstoff herstellen
wird. Dies ist die groBte Anlage dieser Art in Deutschland und
der weltweit gréBte PEM-Elektrolyseur (Polymer-Elektrolyt-
Membran).

Das  REFHYNE-Projekt ~wird vom  .Gemeinsamen
Unternehmen Brennstoffzellen und Wasserstoff” der EU
unterstitzt. Das europdischen Partner-Konsortium hat eine
Forderung von 10 Mio. Euro erhalten (etwa 50 Prozent der
gesamten Projektinvestition). Es wird die Stabilitat des
Stromnetzes verbessern, in das ein wachsender Anteil
variabler erneuerbarer Energien eingespeist wird.

Elektrolyse mit kostengiinstigem Okostrom kdnnte eine
Schlisseltechnologie  fir  die  potenziell — CO,-freie
Wasserstoffproduktion in Raffinerien sein. Der Elektrolyseur
bietet auch die Maoglichkeit, groBe Mengen erneuerbaren
Wasserstoffs fiir spezielle GroBanwendungen in der Industrie
oder im Verkehrssektor zu liefern, vorausgesetzt dass die

eingesetzte Energie aus ,Oko-" (regenerativem) Strom
besteht. Das Projekt wurde Ende 2017 genehmigt und soll
2020 in Betrieb gehen. Die gewahlte Elektrolyse-Technologie
ist potenziell noch weiter ausbaufahig, wodurch die
Stuckkosten gesenkt werden konnten.

L. Fahrzeuginterne CO,-Abscheidung

Die direkte Abscheidung von Kohlenstoffdioxid (CO,) in
Fahrzeugen konnte die gesamten CO,-Emissionen aus
dem Verkehrssektor erheblich senken und langfristig
eine strategische Rolle bei der Entwicklung einer nach-
haltigen, CO,-armen Wirtschaft spielen. Bordeigene
CO,-Abscheidung kdnnte trotz der Komplexitat des Pro-
zesses hoch effektiv sein. Tatsachlich nimmt die Kom-
plexitat der Trennung von CO, von anderen Gasen mit
zunehmender CO,-Konzentration ab. Dies kann von der
minimalen Energie (Arbeit) abgeleitet werden, die einge-
setzt werden muss, um CO, mit einem isothermalen und
isobaren Prozess aus einer Gasmischung abzuscheiden.
Thermodynamisch betrachtet ist die minimale Energie
(Arbeit) gleich der Differenz an Gibbs'scher freier Energie
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im Ausgangs- und Endzustand. Typische Molfraktionen
von CO, sind 0,12 in Kohle-Rauchgas, 0,0004 in atmos-
pharischer Luft und 0,135 in Fahrzeugabgasen. Die Mol-
fraktion von CO, in Fahrzeugabgasen ist grofier als im
Rauchgas von Kohlekraftwerken, weil Fahrzeuge aus
Umwelt- und Performancegriinden normalerweise mit
idealem oder nahezu idealem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
betrieben werden. Kraftwerke werden meist mit Lufti-
berschuss betrieben .

Die berechnete minimale Energie (Arbeit] fiir die Abschei-
dung von CO, ist in der folgenden Tabelle dargestellt™:

8 Francisco Javier Sotomayor - Future of Carbon Capture: Mate-
rials and Strategies - A dissertation submitted in partial fulfill-
ment of the requirements for the degree of Doctor of Philosophy
(Environmental Engineering) in the University of Michigan 2016
- Doctoral Committee: Associate Professor Christian M. Las-
toskie, Chair; Associate Professor Terese M. Olson; Associate

Professor Donald J. Siegel; Assistant Professor Ming Xu.

ABBILDUNG 18: MINIMALE ENERGIE (ARBEIT) FUR DIE ABSCHEIDUNG VON CO, MIT MCC, PCC UND DAC BEI 298 K

Prozentsatz des Reinheit des MCC* PCC** DAC***
abgeschiedenen CO, | abgeschiedenen CO, (0.135 CO,) kJ/kg (0.12 CO,) kJ/kg (0.0004 CO,) kJ/kg
100 100 165 172 497
90 98 145 153 477
75 98 135 141 465
50 98 123 129 452

* MCC: Molecule Carbon Capture - ** PCC: Post Combustion Carbon Capture - *** DAC: Direct Air Capture
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Im Allgemeinen entspricht die bordeigene CO,-
Abscheidung den eher traditionellen CCS-Technologien.
Diese wurden hauptsachlich fiir stationare Emissions-
punkte in Kraftwerken entwickelt; CO,-Abscheidung an
Bord eines Fahrzeugs erhdht die Komplexitat, weil die
Prozesse miniaturisiert werden missen. Bordeigene
CO,-Abscheidung kénnte ebenfalls im Schwerlast- und
Seeverkehr zur Anwendung kommen.

ABBILDUNG 19: BEISPIEL FUR CO,-SPEICHERTECHNOLOGIEN
AN BORD

CO,-Speicherungstechnologien

Sauerstoff-
verbrennung

Nach-
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Vorverbren-
nung

CO,-Abspaltungstechnologien

Quelle: Al-Meshari A.A., Saudi Arabia’s efforts in carbon management,

2014.

Die CO,-Abscheidung kann mit drei verschiedenen
Verfahren erfolgen.

Die Nachverbrennungstechnologie (Post-Combustion
Technology, PCC] ist gut fir Verbrennungsmotoren
geeignet, wie sie zur Zeit im Verkehrssektor zum Einsatz
kommen'™.




ANHANG 4
Andere CO_-arme Technologien
(Raffinerie-bezogen)

A. Bio-Raffinerien

Als Folge der schrittweisen Reduzierung von Blei im
Benzin begannen Refiner Ende der 1980er Jahre,
sauerstoffangereicherte Molekiile beizumischen, um die
Oktanzahl zu erhohen. In Landern, wo es Anreize fir die
Entwicklung von Biokomponenten gab, wurden in oder
neben Raffinerien Ethyl-tert-butylether-Anlagen (ETBE)
gebaut. Damit sie ihre Biokraftstoffauflagen erfiillen,
haben einige Refiner in der jlngeren Vergangenheit
Pflanzenol mitverarbeitet und die fossile Komponente
reduziert, um Biokraftstoffe herzustellen. Das war der
Anfang der Bioraffination.

In den vergangenen 10 Jahren wurden etwa 20 Raffinerien
in ganz Europa geschlossen. Einige wurden zu Bio-
Raffinerien umgebaut. Das war aus folgenden Griinden
maglich:

1. Die Uber Jahre bei der Erdélraffination gesammelten
und aufgebauten Erfahrungen wund Fertigkeiten
(Destillation, Hydrotreating, Cracken und
Isomerisierung] kdénnen vorteilbringend fir die
Veredelung von Biofliissigkeiten zu hochwertigen
Biokraftstoffen genutzt werden.

2. Geschlossene Anlagen konnenzudeutlich geringeren
Kosten zu Biokraftstoffanlagen umgebaut werden
als der Neubau von Biokraftstoffanlagen verursachen
wiirde. AuBerdem kann die Logistikinfrastruktur
(Rohrleitungen, Tanks, Auf-und Abladevorrichtungen)
weiterverwendet werden.

3. Das regulatorische Umfeld verleiht Biokraftstoffen
einen ausreichenden Wert, um die Investitionen zu
rechtfertigen.

4. Eine wirtschaftlich nachhaltige industrielle Aktivitat
kann weitergefiihrt und Arbeitspldatze erhalten
werden. Des Weiteren werden die gesamten
Umweltauswirkungen erheblich reduziert.
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Manchmal kann die neu umgebaute Bio-Raffinerie
bestehende Synergien mit eventuell weiter betriebenen
konventionellen Erdélraffinationsanlagen nutzen.
Beispiele fiir die potenzielle Integration sind u.a. die (Co-)
Destillation von Bio-Rohol, Wasserstoffherstellung durch
Reformierung und die Verwertung von Bio-Naphta und
Bio-LPG fiir die Herstellung von Kraftstoffen oder
Spezialitaten.

Die produzierten Biokraftstoffarten haben eine ahnliche
Kohlenwasserstoffstruktur wie konventionelle
Kraftstoffe. In einigen Fallen, wie bei HVO, verfligen sie
Uber ausgezeichnete Qualitat mit niedrigerer CO,-
Intensitat. Wie im Abschnitt HVO erwahnt, ist die Qualitat
des Endprodukts unabhangigvon der Art des eingesetzten
erneuerbaren Rohstoffs. Sie konnen als Drop-In-
Kraftstoffe mit konventionellen  Kraftstoffen auf
Mineraldlbasis wie LPG, Diesel, Kerosin und Benzin
gemischt werden.

Ein Schritt weiter als die Umwandlung einer
konventionellen Raffinerie in eine Bio-Raffinerie ist die
potenzielle Integration mit erneuerbaren Energietragern.
Da einige der konventionellen Anlagen (einschlieBlich
Oltanks]nichtmehrgebrauchthrden,stUndeninnerhalb
der Anlage Flachen zur Verfligung, zum Beispiel fur die
Installation von Solarkollektoren. Der auf dem Gelande
produzierte Okostrom konnte entweder fiir den Bedarf
der Bio-Raffinerie genutzt oder in das Netz eingespeist
werden. Die La Mede Bio-Raffinerie in Frankreich ist ein
Beispiel fir solch eine mdgliche Integration. Andere
flachenintensive  neuartige  Technologien  konnten
ebenfalls von zusatzlichen Flachen profitieren, die
aufgrund dieser Transformation frei werden.

Ein Beispiel: Enis griine Raffinerie
Um etwas gegen die Strukturkrise der europaischen
Raffinerieindustrie zu tun, hat Eni in ein innovatives

grines Raffinerie-Projekt investiert', was zum Umbau
seiner Raffinerie in Venedig in eine Bio-Raffinerie fiihrte,

6Die Patente, die diese innovative |dee schiitzen, wurden im

September 2012 von Eni angemeldet.
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die in der Lage ist, eine neue Generation von
Biokraftstoffen herzustellen. Die Umristung der
vorhandenen Anlage in Venedig beschleunigte die
Fertigstellung des Projekts erheblich und verringerte die
erforderlichen Investitionskosten deutlich. Diese wurden
auf ein Finftel dessen geschatzt, was fiir eine komplett
neue Ecofining™-Anlage'” mit derselben Kapazitat nétig
gewesen ware. Ein Teil der Anlagen in der ehemaligen
Fabrik wurde umgeristet und in den neuen Prozess
integriert. Die betriebliche Organisation der fritheren

ABBILDUNG 20: HYDROTREATED PFLANZENOL-PRODUKTIONSPROZESS

Wasserstoff <

Raffinerie wurde geandert, um eine neue Produktions-
strecke speziell fur Biokraftstoffe einzurichten.

Die griine Raffinerie basiert auf der Ecofining™-
Technologie. Das Fertigungsschema umfasst zwei
aufeinander folgende Reaktionsschritte und eine
Trennphase am Ende. Im ersten Schritt, der Sauer-
stoffentfernung, reagiert Wasserstoff mit dem
erneuerbaren Rohstoff, um dem Rohstoff den Sauerstoff
komplett zu entziehen. Dabei entsteht ein Zwischen-

>
Erneuerbare Rohstoffe: l

T Leichte Kraftstoffe

e Pflanzliche Ole (griines Autogas,
* Telg SR @ Sauerstoffentzug Isomerisierung griines Naphtha)
* Benutzte Speisedle .

L griiner Flugzeug-

e Ol aus Algen, Abfal

1.Reaktionsphase 2.Reaktionsphase Produktspaltung

l

treibstoff

H griiner Diesel

HO

O~~~ ~~~~CH co

Il 3 2

+

CH, Co, + H3C\/\/\/\/\/\/\CH3

O FREIE FETTSAUREN HAHO + HC~~~~~~~~op CH CH,

( Y He. H,C ~ e~ CH HCN\/\/\/\WCH

- CH, CH

0 H,C H,C ~~~~~~~"~CH 3 3
P N N N N

M CH3 HZO 3 HSC CH3
O TRIGLYCERIDE PROPAN GERADKETTIGE PARAFFINE GRUNER NAPHTHA

GRUNERDIESEL CH, cH
3

H.C CH, ° H.C
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produkt mit einer geradkettigen paraffinischen Struktur.
Im zweiten Schritt verleiht die Isomerisierung den
Molekiilen eine verzweigte Struktur. In der Trennphase
werden schlieBlich die verschieden Produkte (Bio-LPG,
Bio-Diesel, Bio-Flugzeugtreibstoff und Bio-Naphta)
gemaf ihrer Destillationskurve abgeschieden.

HVO (hydrobehandeltes Pflanzendl)istein hochqualitativer
Biokraftstoff, und seine Biodiesel-Fraktion kann alle mit
traditionellem Biodiesel verbundenen Qualitatsprobleme
Uberwinden. HVO stellt eine Alternative zu fossilem
Dieselkraftstoff dar. Dank des organischen Rohstoffs und
nachhaltigeren Produktionszykluses ist es direkt mit
einer besseren CO,-Bilanz (g CO,/MJ) verfiigbar.

Seit 2014 hat die Bio-Raffinerie in Venedig etwa 360.000
Tonnen Pflanzendl pro Jahr verarbeitet. Dieses
Produktionsniveau sollte mit der Inbetriebnahme der
Gela-Raffinerie bis 2018 erhoht werden. Diese wird Uber
die Kapazitat verfugen, jahrlich ca. 720.000 Tonnen
Pflanzendl zu verarbeiten und 530.000 Tonnen Biodiesel
pro Jahr zu produzieren.

B. Fernwarme-Projekt MiRO

Die Raffinerie der Mineralélraffinerie Oberrhein GmbH
(MiRO] mit Sitz am Rheinufer in Karlsruhe (Stidwest-
deutschland) und der ortliche Energieversorger
Stadtwerke  Karlsruhe  haben  gemeinsam  ein
revolutiondres Umweltprojekt entwickelt, das das
Fernwarmesystem der Stadt Karlsruhe mit Abwarme aus
der Raffinerie beliefern soll. Im Winter 2017/18 sollte
mehr als die Halfte der Fernwarme in Karlsruhe von
MiRO geliefert werden.

Diese 24-Millionen-Euro-Investition wird die Heizwarme-
Versorgungssicherheit der Region erhohen und
gleichzeitig die Energieeffizienz der Raffinerie um bis zu
fiinf Prozent steigern. Da Raffinerieabwarme zum Einsatz
kommt, werden keine zusatzlichen CO,-Emissionen fir
Heizzwecke generiert. Daher spart das Projekt jedes Jahr
mehr als 100.000 Tonnen CO, ein - was einen grofien
Umweltnutzen darstellt.

Vision 2050 / Anhd@nge

Zuverlassige Warmeversorgung durch die Raffinerie ist
die Voraussetzung fiir die geplante Expansion des
Fernwarmenetzes entlang vorhandener Rohrleitungen.
Das Netz besteht zur Zeit aus ungefahr 180 Kilometer
Rohrleitungen, und in den nachsten Jahren kommen
neue Leitungen dazu. Gleichermaflen stammt mehr als
90 Prozent des Heizwassers der Stadt Karlsruhe aus
Kraft-Warme-Kopplung im Dampfkraftwerk von EnBW
im Rheinhafen und Prozessabwarme von MiRO.

Gunvor Raffinerie in Ingolstadt hat mit dem ortlichen
Energieversorger ein ahnliches Projekt entworfen. Dieses
verwendet industrielle Abwarme und spart 67.000 Tonnen
CO, pro Jahr ein. Es ist der zweite Fernwarmelieferant in
Ingolstadt.

C. Zusammenarbeit von Equinor, Shell und Total
bei einem GroBprojekt in der CCS-
Wertschopfungskette in Norwegen

Die drei Unternehmen unterzeichneten im Oktober 2017
einen Partnerschaftsvertrag, um die CO, -Speicherung
auf dem norwegischen Festlandsockel (NCS) zur
Marktreife zu bringen.

Das Projekt ist Teil der Bemiihungen seitens des
norwegischen Staates, in Norwegen CO,-Abscheidung
und -Speicherung (CCSJin grofem Mafstab zu entwickeln.
Es wird CO, aus drei Onshore-Industrieanlagen in
Ostnorwegen abscheiden und per Schiff zu einer Onshore-
Anlage an der norwegischen Westkiiste (CCB Kollsnes)
transportieren. Dort wird das CO, vom Schiff in Onshore-
Tanks gepumpt. AnschlieBend wird es durch Pipelines
ostlich des Trollfelds auf dem NCS transportiert und zur
dauerhaften Speicherung mehr als 2.000 Meter unter
dem Meeresboden verpresst.

Die erste Phase dieses CCS-Projekts kdnnte eine
Kapazitat von ca. 1,5 Millionen Tonnen pro Jahr erreichen.
Das Projekt ist so ausgelegt, dass es weitere CO,-Mengen
aufnehmen und damit andere kommerzielle CO,-
Sequestrierungsprojekte in  Norwegen, Europa und

7 Honeywell UOP/Eni Ecofining™ Process for Green Diesel

Production
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weltweit fordern kann. Daher hat das Projekt das
Potenzial, das erste der Welt zu sein, das CO, aus
industriellen Quellen verschiedener Lander aufnimmt.

Der Bau des GroBprojekts, einschliefllich Onshore-
Terminal, unterliegt der Zustimmung durch das
norwegische Parlament, das die Investition bewilligen
muss. Diese Entscheidung wird fir 2019 erwartet.

Ziel des Projekts ist die Forderung der Weiterentwicklung
von CCS als Mittel zur Erreichung der langfristigen
Klimaziele Norwegens und der EU. Die Zusammenarbeit
der Unternehmen wird die Grundlage fir weitere
Partnerschaften wahrend der Bau- und Betriebsphase
bilden.

Technologien fir CCS in geologischen Formationen sind
bekannt und etabliert. Es gibt zur Zeit weltweit 21
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grof3formatige CCS-Projekte, die sich entweder in der
Entwicklung oder im Betrieb befinden. Die CCS-Projekte
von Equinor in Sleipner und Snghvit gehoren dazu und
haben Equinor mehr als 20 Jahre Erfahrung im Betrieb
von CO,-Speicherung verschafft.

Fakten :

e Die CO,-Abscheidung ist ein wichtiges Werkzeug zur
Senkung von CO,-Emissionen und zur Erreichung
der globalen Klimaziele aus dem Pariser
Ubereinkommen.

e (Gassnova SF ist leitend verantwortlich dafir, das
Vorhaben, die vom norwegischen Staat gewiinschte

grof3formatige Demonstrationsanlage, zu realisieren.

e  CCS umfasst drei Hauptphasen:

a) Abscheidung

CO, wird mit Hilfe eines chemischen Prozesses durch
Trennung von anderen Gasen in einem Emissionsstrom
abgeschieden. Der CO,-Strom wird zu einem
flissigkeitsahnlichen Zustand verdichtet und dann weiter
transportiert.

b) Transport
Nach der Verdichtung des CO,-Gases wird es entweder

mit Pipelines oder in Tankern an einen fiur die dauerhafte
Speicherung geeigneten Ort verbracht.

ABBILDUNG 21: THE NORTHERN LIGHTS PROJEKT

CO,-Speicherung :Transport

M => (] Lco,
- Speicherung aus - Komprimiertes CO,
Industrieanlagen wird per Schiff

transportiert
—> Komprimiert und
temporar gespeichert

Quelle: https://www.equinor.com/en/news/co2-ncs.html
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c) Speicherung

Das CO, wird in geologische Formationen unterirdisch in
Tiefen von einem Kilometer oder mehr verpresst.
Geologische Formationen, die sich fir die CO,-
Speicherung eignen, bestehen aus pordsen Schichten,
die es dem CO, erlauben, sich innerhalb der Formation zu
bewegen und zu verteilen, sowie aus einer oder mehrerer
fester Gesteinsschichten, die oben wie ein Deckel wirken.
Sie bilden eine Barriere, die ein Entweichen des CO,
verhindern.

Permanente Lagerung

- CO,-Aufnahme
und temporare Lagerung

- Ausfuhr via Offshore-Pipeline
- Permanent gespeichert in Unterwasser-

Reservoirs (1000m bis 2000m unter dem
Meeresspiegel)
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

ACEA:

BAU:
BEV:
CCs:
CCU:
CDU:
CEFIC:
CH:
CHP:
CNG:
COPERT:

COP21:
CRF:
DAC:
DCU:

DECHEMA:

EASE:

EEA:
EMS:
EOL:
ERTRAC:

ETBE:
ETOH:
ETS:
EU:
EV:
FAME:
FCC:
FCEV:
FCHV:
FGD:
FT:
GClI:
GEM:
GHG:
HCK:
HEV:
HDS:
HVO:
IATA:
ICE:
IEA:
IMO:
IPTS:
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European Automobile Manufacturers’
Association

Business as Usual

Battery-Electric Vehicle

Carbon Capture and Storage
Carbon Capture and Use

Crude Distillation Unit

European Chemical Industry Council
Switzerland

Combined Heat and Power Plant
Compressed Natural Gas

MS Windows Software Program aiming
at the calculation of Air Pollutant
Emissions from Road Transport
Conference of Parties

Catalytic Reformer

Direct Air Capture

Delayed Coker Unit

Deutsche Gesellschaft fir
Chemisches Apparatewesen
European Association for Storage
of Energy

European Environment Agency
Energy Management System
End-of-Life

European Road Transport Advisory
Council

Ethyl Tert-Butyl Ether

Ethanol

Emissions Trading System
European Union

Electric Vehicle

Fatty Acid Methyl Ester

Fluid Catalytic Cracker

Fuel Cell Electric Vehicle

Fuel Cell Hydrogen Cars

Flue Gas Desulphurisation Unit
Fischer-Tropsch

Gasoline-Like Fuel
Gasoline-Ethanol-Methanol
Greenhouse Gas

Hydro Cracker

Hybrid Electric Vehicles

Diesel Hydro-Desulphurisation Unit
Hydrotreated Vegetable Oil

Air Transport Association

Internal Combustion Engine
International Energy Agency
International Maritime Organization
Institute for Prospective Technological
Studies

ISL:
JEC:
KHT:
LCA:
LNG:
LP:

LPG:
LULUCF:

MCC:
MiRO:
MSW:
NCS:
NDC:
NExBTL:
NFR:
NHT:
NOR:
NSU:
OEM:
OMV:

0&M:
PCC:
PEM:
PET:
PHEV:
PIV:
PJ:
PM:
POW:
PTL:
RDE:
RED:
RON:
R&D:
SDA:
SIBYL:
SMR:
SRU:
TRL:
TTW:
UsS:
VBU:
VDU:
VHT:
WEO:
WTT:
WTW:
ZEV:

Island

JRC-Eucar-Concawe

Kerosene Hydrotreater
Life-Cycle Analysis

Liquefied Natural Gas

Linear Programming

Liquefied Petroleum Gas

Land Use, Land-Use Change

and Forestry

Molecule Carbon Capture
Mineraloelraffinerie Oberrhein GmbH
Municipal Solid Waste

Norwegian Continental Shelf
Nationally Determined Contribution
Neste Renewable Diesel

Net Fiscal Revenue

Naphtha Hydrotreater

Norway

Naphtha Splitter Unit

Original Equipment Manufacturer
Osterreichische Mineraldlverwaltung
(English: Austrian Mineral

0il Administration)

Operations & Maintenance
Pyridinium Chlorochromate
Polymer Electrolyte Membrane
Polyethylene Terephthalate
Plug-in Hybrid Electric Vehicles
Plug-in-Vehicle

Petajoule

Particulate Matter

Power/CHP Plant
Power-to-Liquids

Real Driving Emissions
Renewable Energy Directive (RED 1)
Research Octane Number
Research and Development
Solvent Deasphalting Unit
Baseline for the passenger cars sector
Steam Methane Reformer
Sulphur Recovery Unit
Technology Readiness Levels
Tank-to-Wheel

United States

Visbreaker Unit

Vacuum Distillation Unit

Vacuum Gasoil Hydrotreater
World Energy Outlook
Well-to-Tank

Well-to-Wheel

Zero Emission Vehicle

Vision 2050
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