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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts im Rahmen der IEA
Forschungskooperation. Es wurde vom Bundesministerium fiir Innovation, Mobilitdt und
Infrastruktur (BMIMI) initiiert, um Osterreichische Forschungsbeitrage zu den

Kooperationsprojekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu unterstitzen.

Die IEA Forschungskooperationen umfassen eine breite Palette an Energiethemen mit
dem Ziel Energiesysteme, Stadte, Mobilitats- und Industriesysteme fit fiir eine nachhaltige
Zukunft bis 2050 zu machen. Auch Themen wie Gendergerechtigkeit oder Ressourcen-

und Kreislaufwirtschaftsaspekte werden beriicksichtigt.

Dank des liberdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen
und Unternehmen ist Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch die vielen IEA-
Projekte entstanden bereits wertvolle Inputs fiir europaische und nationale
Energieinnovationen und neue internationale Standards. Auch in der Marktumsetzung

konnten richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen ist es, die Projektergebnisse einer interessierten Offentlichkeit
zuganglich zu machen. Daher werden alle Berichte nach dem Open Access Prinzip in der
Schriftenreihe des BMIMI Uiber die Plattform nachhaltigwirtschaften.at veroffentlicht.
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1 Kurzfassung

Motivation und Forschungsfrage

Energie- und CO,-Einsparungen insbesondere direkt durch Zirkularitdt im Bereich des Kohlenstoffs
(CCU), und die Ressourcen- und Energieeffizienz durch Industrielle Symbiose sind zwei wesentliche
Losungsansatze zur Dekarbonisierung der Industrie. Auf Ebene des IEA TCP "Industrial Energy Tech-
nologies and Systems" wurde auf Bestreben des Klima- und Energiefonds der Task 21 zuerst im Rah-
men einer Definitionsphase etabliert und sodann in einer ersten Periode (Subtask 1) seitens Oster-
reich geleitet. Ende 2021 und damit gegen Ende der ersten Periode wurde deutlich, dass die breit
gefdcherten Aktivitdaten eine Aufteilung in zwei Subtasks zulassen, welche dann fokussierte Aktivi-
taten enthalten. Fir die nun abgeschlossene zweite Periode wurden zwei parallellaufende Subtasks
definiert:

Subtask 2: CIRCULAR CARBON
a. LCA- und Energiesystemmodellierung

b. Integration der CO,-Abscheidung (Carbon Capture) in dieIndustrie
c. Vernetzung

Subtask 3: INDUSTRIELLE SYMBIOSE
a. Definition und Abgrenzung

b. Best Practice Examples
c. Geschaftsmodelle (Business Models)
d. Vernetzung

Projektinhalte und Zielsetzungen
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Osterreich stellte den Task Manager des Task 21 und war somit fiir eine erfolgreiche Abwicklung auf
IETS-Ebene verantwortlich. Dabei sollten die Ziele des TCPs erreicht werden, welche auf der Vernet-
zung der Staaten und den daraus resultierenden neuen Erkenntnissen sowie den damit verbunde-
nen bidirektionalen Disseminationstatigkeiten beruhen.

Die Abarbeitung der Aktivitdten (Aktivitdten sind die den Subtasks untergeordneten Punkte a-c bzw.
a-d) erfolgte durch die im Voraus definierte Leitung der Aktivitat. Um Aktivitdten genauer zu spezi-
fizieren, wurden auch sogenannte gemeinsame Topics ausgearbeitet, welche spezifischer auf einen
Bereich der Aktivitat eingingen. Jede Aktivitdt und jedes Topic definierte eine fiir sich abgeschlos-
sene methodische Vorgangsweise. Diese ist in den jeweiligen ergebnisbezogenen Kapiteln nachzu-
lesen.

Aus Osterreichischer Perspektive bestand die zentrale Zielsetzung im Austausch zwischen nationaler
und internationaler Ebene. Nationale Ergebnisse sollten disseminiert und sichtbar gemacht werden.
Internationale Perspektiven sollten den nationalen Stakeholdern zuganglich gemacht werden.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die LCA-Analyse spielt fir die Anerkennung und realistische Betrachtung der CO,-Vermeidung eine
relevante Rolle. Das Paper von Zeilerbauer et al. (2024) analysiert die Begrifflichkeiten rund um Cir-
cular Carbon, um im Wording klarer zu sein und so robuste Aussagen generieren zu kénnen. Die
BOKU setzte mit den italienischen Partnern die Arbeiten zur LCA und deren lllustration mittels Car-
bon-Sankey-Diagrammen im Bereich der Zementproduktion fort und konnte mit Ferrario et al.
(2024) ebenso eine referierte Publikation im Rahmen des IETS Task 21 durchfihren. Im Endbericht
wird dies erganzt durch einen Beitrag des AIT zur Darstellung des Stahlsektors in Carbon-Sankey-
Diagrammen.

Als Topics im Bereich Circular Carbon wurde als relevant definiert, Wertschopfungsketten im Be-
reich CCU/CCS zu identifizieren und ein Stakeholder Mapping durchzufiihren. Die Ergebnisse dazu
sind ebenso im Endbericht zu finden. Der Fokus der meisten eingebrachten Projekte liegt auf der
Abscheidung und industriellen Systemintegration. Das Stakeholder Mapping wurde als Aktivitat in
der nachfolgenden Periode vorbereitet.

Das Thema Integration von Carbon Capture in industrielle Prozesse wurde fortgesetzt. Zwei Work-
shops des IETS Task 21, einer organsiert vom Energieinstitut und einer organisiert von der MU Le-
oben, beide mit starker osterreichischer Beteiligung, behandelten die Thematik CCU/CCS. Firr den
Folgetask wurden Themen wie CO,-Reinheiten, Abscheideraten etc. als Schwerpunkt definiert. Der
nationale Stakeholder-Workshop und die durchgefiihrte Umfrage zeigen ein hohes Interesse an
CO,-Management-Themen seitens der hard-to-abate Sektoren und ihrer Interessenvertretungen.
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Im Bereich des von Schweden geleiteten Industrial Symbiosis Subtasks gab es eine aktive Beteiligung
der 6sterreichischen Gruppe. Aufgrund der Uberschneidung der teilnehmenden Gruppen der bei-
den Subtasks wurden die Task-Meetings gemeinsam organisiert. Das Energieinstitut arbeitete ge-
meinsam mit RISE und SDU an der Definition bzw. Arbeitsdefinition von Industrial Symbiosis, insbe-
sondere um jene Falle von Kooperationen auszuschlieBen, die zuféllig entstanden und darauf zu
fokussieren, wie diese initiiert werden kénnen. Zusatzlich wurde eine Osterreichische Umfrage
durchgefiihrt, welche den Stellenwert von Industrial Symbiosis und Best Practices illustriert. Das von
der SDU geleitete Topic zu bestehenden Tools zur Unterstitzung von Industrial Symbiosis wurde
vom Energieinstitut mit dem ,,Zukunftsbild Zentralraum OO“ unterstiitzt.

Im Bereich der Vernetzung mit anderen TCPs ist zu erwdhnen, dass aufgrund dessen, dass der IETS
Task 21 als einziger im IETS das Thema Carbon Capture behandelt, der Task und das Task Manage-
ment die Verbindung des IETS TCP zum IEAGHG TCP darstellt und die Kooperation auch fortsetzen
und forcieren soll. Auch wurden IEA Bioenergy, IEA Hydrogen und IEAGHG in den genannten Work-
shops involviert.

Ausblick

Als Projekterfolg ist auch zu sehen, dass die Fortsetzung des IETS Task 21 thematisch und administ-
rativ gesichert werden konnte. Ab April 2024 wurden im internationalen Konsortium und, aus 6s-
terreichischer Perspektive, unter Bedachtnahme der Interessen der Osterreichischen Stakeholder,
neue Aktivitaten flr nachfolgende Subtasks entwickelt. Dabei kamen Erkenntnisse aus den laufen-
den Arbeiten zur Anwendung. Der Task wurde vom IETS ExCo im November 2024 in ,Net-Zero ...
umbenannt; der Subtask zu Circular Carbon heifSt fortan, thematisch fokussierter, Carbon Capture
in Industry; und der Subtask zu Industrial Symbiosis fokussiert Methoden zur Unterstiitzung der
Symbiose und heilt fortan Facilitation of Industrial Symbiosis. Diese Subtask 4 und 5 wurden bereits
vom ExCo genehmigt und sind mit 1. Janner 2025 gestartet. Die Leitungsposition in Form des Task
Managements liegt weiterhin bei Osterreich. Die neuen Subtasks laufen bis Ende 2027.

8 von 50



2 Abstract

Motivation and research question

Energy and CO; savings, particularly directly through carbon circularity (CCU), and resource and en-
ergy efficiency through industrial symbiosis are two key approaches to decarbonising industry. At
the level of the IEA TCP "Industrial Energy Technologies and Systems" Task 21 was first established
as part of a definition phase at the request of the Climate and Energy Fund and then led by Austria
in an initial period (Subtask 1). At the end of 2021 and thus towards the end of the first period, it
became clear that the wide range of activities would allow a division into two subtasks, which would
then contain focussed activities. Two parallel subtasks were defined for the second period, which
have now been completed:

Subtask 2: CIRCULAR CARBON
a. LCA and energy system modelling

b. Integration of CO, capture (carbon capture) in the industry
c¢. Networking

Subtask 3: INDUSTRIAL SYMBIOSIS
a. Definition and delimitation

b. Best practice examples
c. Business models
d. Networking

Project content and objectives
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Austria provided the Task Manager for Task 21 and was therefore responsible for successful imple-
mentation at IETS level. The aim was to achieve the TCP's objectives, which are based on the net-
working of countries and the resulting new findings as well as the associated bidirectional dissemi-
nation activities.

The processing of the activities (activities are the points a-c or a-d subordinate to the subtasks) was
carried out by the pre-defined leader of the activity. In order to specify activities more precisely, so-
called common topics were also developed, which dealt more specifically with one area of the ac-
tivity. Each activity and each topic defined a self-contained methodological approach. This can be
found in the respective result-related chapters.

From an Austrian perspective, the central objective was to promote dialogue between the national
and international levels. National results were to be disseminated and made visible. International
perspectives were to be made accessible to national stakeholders.

Results and conclusions

The LCA analysis plays a relevant role in the recognition and realistic consideration of CO, avoidance.
The paper by Zeilerbauer et al. (2024) analyses the terminology around circular carbon in order to
be clearer in the wording and thus be able to generate robust statements. Together with its Italian
partners, BOKU continued its work on LCA and its illustration using carbon Sankey diagrams in the
area of cement production and was also able to publish a peer-reviewed paper as part of IETS Task
21 with Ferrario et al. (2024). In the final report, this is supplemented by an AIT contribution on the
visualisation of the steel sector in Carbon-Sankey diagrams.

The relevant topics in the area of circular carbon were defined as identifying value chains in the
CCU/CCS sector and carrying out stakeholder mapping. The results can also be found in the final
report. The focus of most of the projects submitted is on capture and industrial system integration.
Stakeholder mapping was prepared as an activity in the subsequent period.

The topic of integrating carbon capture into industrial processes was continued. Two IETS Task 21
workshops, one organised by the Energy Institute and one by the MU Leoben, both with strong
Austrian participation, dealt with the topic of CCU/CCS. For the follow-up task, topics such as CO;
purity, capture rates, etc. were defined as the main focus. The national stakeholder workshop and
the survey carried out show a high level of interest in CO, management topics on the part of the
hard-to-abate sectors and their interest groups.

The Austrian group was actively involved in the Industrial Symbiosis subtask led by Sweden. Due to
the overlap between the participating groups of the two subtasks, the task meetings were organised
jointly. The Energy Institute worked together with RISE and SDU on the definition or working defini-
tion of Industrial Symbiosis, in particular to exclude those cases of co-operation that arose by chance
and to focus on how cooperation can be initiated. In addition, an Austrian survey was conducted to
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illustrate the importance of industrial symbiosis and best practices. The topic led by the SDU on
existing tools to support industrial symbiosis was supported by the Energy Institute with the "Zu-
kunftsbild Zentralraum 00".

In the area of networking with other TCPs, it should be mentioned that due to the fact that IETS Task
21 is the only one in the IETS to deal with the topic of carbon capture, the task and the task man-
agement represent the link between the IETS TCP and the IEAGHG TCP and should also continue
and promote cooperation. IEA Bioenergy, IEA Hydrogen and IEAGHG were also involved in the afore-
mentioned workshops.

Outlook

The fact that the continuation of IETS Task 21 was secured both thematically and administratively
can also be seen as a project success. From April 2024, new activities for subsequent subtasks were
developed in the international consortium and, from an Austrian perspective, taking into account
the interests of Austrian stakeholders. Findings from the ongoing work were applied. The task was
renamed "Net-Zero ..." by the IETS ExCo in November 2024; the subtask on Circular Carbon is now
called Carbon Capture in Industry, with a more thematic focus; and the subtask on Industrial Symbi-
osis focuses on methods to support symbiosis and is now called Facilitation of Industrial Symbiosis.
Subtasks 4 and 5 have already been approved by the ExCo and started on 1 January 2025. The lead
position in the form of task management remains with Austria. The new subtasks will run until the
end of 2027.
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3 Ausgangslage

3.1 Basis Projekt in der IEA-Forschungskooperation

Das Osterreichische Klimaministerium BMK unterstitzt die Beteiligung eines Osterreichischen Kon-
sortiums durch Ausschreibung einer F&E-Dienstleistung. Das Konsortium um Energieinstitut an der
JKU Linz (Leitung), AEE INTEC, AIT Austrian Institute of Technology und MU Leoben VTIU sowie BOKU
als gleichberechtigter Werkvertragsnehmer haben in der Ausschreibung 2022 den Zuschlag erhal-
ten. Zentrale Aufgabe gemaR Ausschreibung und Antrag ist es, die auf internationaler Ebene defi-
nierten Inhalte zu unterstiitzen und dabei sicherzustellen, dass es zu einem effektiven Austausch
zwischen nationaler und internationaler Ebene kommt. Die Laufzeit des Tasks war von Juli 2022 bis
Dezember 2024 (2,5 Jahre).

3.2 IETSTCP

UberschlagsmiRig kann gesagt werden, dass der Industriesektor international, in Europa und auch
in Osterreich etwa ein Drittel des Energieverbrauchs ausmacht und damit einhergehend etwa ein
Drittel der CO,-Emissionen. Kreislaufwirtschaft, u.a. im Bereich des Kohlenstoffs, und die auf Ener-
gieeffizienz und die Nutzung von Erneuerbarer Energie ausgelegte Kooperation von Unternehmen,
haben hier also groRes Potenzial, einen Beitrag zur Senkung zu liefern.

Das im Jahr 2005 gegriindete IETS TCP (Industrielle Energietechnologien und Systeme — Technology
Collaboration Programmes) fordert den Austausch von Forschung und Industrie und konzentriert
sich auf industrieller Energietechnologien und -systemen verschiedener Industriebranchen. Ge-
meinsam sollen Lésungen fir die unterschiedlichen Industrieprozesse aufgezeigt werden. Haupt-
themen sind die Integration erneuerbarer Energien, Nutzung industrieller Abwarme, Bioraffinerien,
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Trennungsprozesse sowie CO,-Abscheidung und -Speicherung. Die unter diesem Technologiepro-
gramm laufenden Tasks befassen sich mit unterschiedlichen Themenschwerpunkten.!

Task 21 zielt darauf ab, das Thema zirkularer Kohlenstoff aus der Perspektive der Industrie zu unter-
suchen, d.h. industrielle Energiesysteme im Kontext einer nachhaltigen, fossilfreien Wirtschaft zu
beschreiben und dabei die Ziele beider Konzepte, der Kreislaufwirtschaft und eines nachhaltigen
Energiesystems, zu erreichen.

3.3 Motivation

Energie- und CO,-Einsparungen durch Kreislaufwirtschaft, insbesondere direkt durch Zirkularitat im
Bereich des Kohlenstoffs (CCU), und die Ressourcen- und Energieeffizienz durch Industrielle Symbi-
ose sind zwei wesentliche Losungsansatze zur Dekarbonisierung der Industrie. Die Handhabung die-
ser Themenstellungen in der wissenschaftlichen Theorie (Modellierung, Technologieportfolios, ...)
ist unterschiedlich und so auch die Handhabung in der politisch-rechtlichen Praxis. Auf Ebene des
IEA TCP "Industrial Energy Technologies and Systems" wurde deshalb auf Bestreben des Klima- und
Energiefonds, operativ ausgefiihrt durch das Energieinstitut an der JKU Linz, der Task 21 zuerst im
Rahmen einer Definitionsphase etabliert und sodann in einer ersten Periode (Subtask 1) geleitet.

Ende 2021 und damit gegen Ende der ersten Periode wurde deutlich, dass die Aktivitaten des Sub-
task 1 breit gefachert sind und viele Teilnehmer/Gruppen anziehen. Um die Aktivitidten inhaltlich
und methodisch zu fokussieren, kontaktierte die Task-Leitung alle Gruppen/Teilnehmer und fragte
nach ihren Interessen und Projekten, um die moglichen Aktivitdten zu identifizieren. Daraus ergab
sich eine Liste von Aktivitaten, die bei mindestens drei Teilnehmenden/Gruppen auf Interesse ge-
stolRen sind. Diese potenziellen Teilaufgaben und Aktivitaten wurden verfeinert und als Inhalte der
zweiten Periode genehmigt, vgl. Kapitel 4.

3.4 Ziele des TCP / Ziele auf TCP-Ebene

Ziele des TCP / Ziele auf TCP-Ebene

Ziel ist die fortlaufende Anerkennung der Arbeit und damit die gesicherte Etablierung des von Os-
terreich etablierten IETS Task 21, der in seiner ersten Periode (Subtask 1, im Jahr 2021) viele Teil-

nehmende /Gruppen gewinnen konnte.

L1EA Forschungskooperation (nd): IEA Industrielle energietechnologien und Systeme (IETS TCP):
(https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/technologieprogramme/iets/ [21.01.2025]
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Ziele des Task-21 / unsere Ziele auf Task-21-Ebene

Osterreich stellte den Task Manager des Task 21 und war somit fiir eine erfolgreiche Abwicklung auf
IETS-Ebene verantwortlich. Dabei sollten die Ziele des TCPs erreicht werden, welche auf der Vernet-
zung der Staaten und den daraus resultierenden neuen Erkenntnissen sowie den damit verbunde-
nen bidirektionalen Disseminationstatigkeiten beruhen.
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4 Projektinhalt

4.1 Inhalte des IETS Task 21

Task 21 zielt darauf ab, das Thema Dekarbonisierung der Industrie im Rahmen einer Kreislaufwirt-
schaft aus der Perspektive der Industrie zu untersuchen, d.h. industrielle Energiesysteme im Kontext
einer nachhaltigen, fossilfreien Wirtschaft zu beschreiben und dabei die Ziele beider Konzepte, der
Kreislaufwirtschaft und eines nachhaltigen Energiesystems, zu erreichen.

Zirkularitat, Effizienz und Erneuerbarkeit werden in einer nachhaltigen Wirtschaft zwangslaufig eine
wichtige Rolle spielen. Beide zukiinftigen Systeme werden in Wissenschaft und Diskurs selten zu-
sammen betrachtet, obwohl sie interagieren oder sich oft widersprechen.

Kohlenstoff ist ein Schliisselelement in beiden Systemen. Fiir die industrielle Produktion spielt Koh-
lenstoff in seinen verschiedenen Formen (Kohlenwasserstoffe) als Rohstoff eine wesentliche Rolle,
der kaum ersetzt werden kann. Wahrend die Energienutzung nicht in einen geschlossenen Kreislauf
eintreten kann, darf fossiler Kohlenstoff bilanziell nicht freigesetzt werden. Folglich soll Kohlenstoff
sowohl im Energie- als auch im Produktsektor zirkuliert werden, wobei ein Kohlestoffkreislauf oder
eine zirkuldare Kohlenstoffwirtschaft angestrebt wird.

Ein Ziel der im ersten Jahr von IETS Task 21 durchgefiihrten Arbeiten war es, sogenannte White
Spots zu identifizieren, die als Themenstellung in nachfolgende neue/aktualisierte Subtasks aufge-
nommen werden sollen. Ende 2021 zeigte sich, dass die durchgefiihrten Aktivitdten breit angelegt
sind und viele Teilnehmer/Gruppen anziehen. Um die Aktivitdten inhaltlich und methodisch zu fo-
kussieren, kontaktierte die Taskleitung alle Gruppen/Teilnehmer und fragte nach ihren Interessen
und Projekten, die sie mit potenziellen Aktivitaten verbinden kénnen. Es stand ihnen auch frei, ei-
gene Aktivitaten vorzuschlagen.
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Um eine konkrete und gemeinschaftliche Ausarbeitung und einen Austausch zu ermdglichen und
die Aktivitaten inhaltlich und methodisch einzugrenzen, wurden die nachfolgenden Subtasks und
Aktivitaten entwickelt. Ubertragen auf die Logik eines Forschungsprojekts ist ein Subtask das Ar-
beitsprogramm fiir eine bestimmte Periode im Rahmen des Tasks, er kann auch als Projekt verstan-
den werden, und die Aktivitat ist ein Arbeitspaket.

4.1.1 Subtask #2: Circular Carbon

e Aktivitat A: Okobilanz und Energiesystemmodellierung
e  Aktivitat B: Integration der Kohlenstoffabscheidung in die Industrie

e  Aktivitdt C: Vernetzung mit anderen IETS-Aufgaben und Aufgaben anderer TCPs

Der Subtask Circular Carbon beschaftigte sich damit, wie CCU in der LCA-Modellierung abgebildet
werden kann, und wie Carbon Capture Technologien in unterschiedlichen Industrien effektiv & effi-
zient etabliert werden kénnen. In Osterreich wurde eine Umfrage zur Wahrnehmung von CCU durch
Industriebetriebe durchgefiihrt.

4.1.2 Subtask #3: Industrielle Symbiose

e  Aktivitat A: Definition und Abgrenzung

e  Aktivitat B: Beispiele fiir bewahrte Verfahren

e  Aktivitat C: Geschaftsmodelle

e  Aktivitdt D: Vernetzung mit anderen IETS-Aufgaben und Aufgaben anderer TCPs

Der Subtask Industrielle Symbiose grenzte den Begriff wissenschaftlich-theoretisch ab, um fir die
Etablierung Best Practice Beispiele zu identifizieren und Business Modelle fiir Industrielle Symbiose
abzuleiten. Hierflr wurden dsterreichische Beispiele analysiert und mit den Ergebnissen anderer
Lander des Task 21 verglichen

4.1.3 Zusammenspiel Subtask #2 und Subtask #3

Subtask 2 konzentrierte sich auf die Integration von Technologien und Systemen zur Kohlenstoffab-
scheidung in der Industrie sowie auf mogliche technische und techno-6konomische Wege zur Wie-
derverwendung des Kohlenstoffs durch CCU. Die Zirkularitat des Kohlenstoffs impliziert neue Wert-
schopfungsketten und die Zusammenarbeit von bisher unabhangigen Akteuren, was die Integration
unter dem Dach einer gemeinsamen Aufgabe mit Industrial Symbiosiserklart.

Industrielle Symbiose ist ein Ansatz, der darauf abzielt, industrielle Prozesse durch Zusammenarbeit
liber organisatorische und sektorale Grenzen hinweg effizienter und zirkularer zu gestalten. Mit Sub-
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task 3 erhielt die industrielle Symbiose einen zentralen Platz im Tatigkeitsspektrum des IETS. Auf-
grund des Schwerpunkts des IETS sind Energie und Treibhausgasemissionen von zentraler Bedeu-
tung, was die Integration unter dem Dach einer gemeinsamen Aufgabe mit Circular Carbon erklart.

4.1.4 Adaption iliber Topics

Die Subtask-Antrage sehen im Wesentlichen vor, dass es eine Verfeinerung der Aufgabenstellungen
gibt, um eine gemeinsame Bearbeitung zu ermdglichen. Dem wurde nachgekommen, indem Ar-
beitsschwerpunkte innerhalb der Aktivitaten gesucht wurden. Insgesamt wurden sechs Topics no-
miniert und diskutiert. In einer Umfrage wurden die interessantesten Themenausgewahlt:

1. Dekarbonisierung, Defossilisierung oder was? Wie soll der Ubergang zur Klimaneutralitét hei-
Ben? Task 21 heillt ,,Dekarbonisierung ...“. Insbesondere wenn der Fokus des Tasks auf der Wie-
derverwendung von Kohlenstoff und auf industriellen Symbiosen liegt, erscheint die Beseitigung
von Kohlenstoff im Ubertragenen Sinne nicht angemessen. Vor- und Nachteile dieser Formulie-
rung und alternativer Bezeichnungen sind im Fokus. Berlicksichtigt wird auch das 6ffentliche
Verstandnis, die inhaltliche Richtigkeit, um
e die optimale Bezeichnung fir klimabedingte MaBnahmen rund um CCUS zuklaren,

e die optimale Bezeichnung fiir die Arbeit in Subtask #2 zu klarenund
e moglicherweise auch den Namen des Tasks fiir Phase 3 zu tiberdenken.

2. Osterreichische Umfrage zur Haltung der Unternehmen zu CCUS. Eine Umfrage zur Bedeutung
von Energie- und Nachhaltigkeitsthemen in der Diskussion und der Beratung von Kammern, In-
stitutionen und Interessenvertretungen mit den nationalen Unternehmen. Ziel ist das Verdeut-
lichen von Schwerpunkten, die neu ansiedelnde und bereits ansassige Unternehmen sowie Be-
rater:innen in Gesprachen setzen. Andere Lander konnten mit ihren Vertretungsorganen eine
dhnliche Umfrage durchfiihren und einen Vergleich erméglichen.

3. Liste oder Karte der CCUS Stakeholder: Fokussierung auf die Akteur:innen im Bereich der Koh-
lenstoffabscheidung. Wer sind Bedarfstrager, Technologieanbieter, politische Entscheidungs-
trager? ldentifikation von CCU-Akteur:innen und Interessen, um Entwicklungstrends abzuleiten.

4. Gesellschaftliche Wahrnehmung und Akzeptanz der Nutzung und/oder Speicherung von Koh-
lenstoffabscheidung und -speicherung: Die Akzeptanz einer Technologie hat mehrere Dimensi-
onen, darunter die Wahrnehmung verschiedener Gruppen wie Anrainer:innen (Not in my
backyard Thematik), die breite Offentlichkeit, industrielle Bedarfstriger, Forscher:innen, aber
auch rechtliche Aspekte.

5. Neue Wertschépfungsketten im Zusammenhang mit der Kohlenstoffabscheidung, -nutzung

und/oder -speicherung: In den von den Gruppen fiir IETS Task 21 nominierten Projekten werden
verschiedene innovative CCUS-Wertschdpfungsketten beschrieben. Verschiedene Wertschop-
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fungsketten werden zusammengefasst und bestmdglich verallgemeinert. Ein Ziel liegt auch da-
rin, zu ermitteln, wie der Kohlenstoff in diesen Projekten abgeschieden wird. Task 21 befasst
sich mit zirkuldrem Kohlenstoff und industrieller Symbiose, daher ist dieses Topic eine perfekte
Kombination und eine Methode, um Geschaftsmodelle in der Schnittmenge von Circular Carbon
und I.U.S. zu identifizieren.

6. Mapping der Werkzeuge und Methoden, die die Industrial-Urban-Symbiosis erleichtern, indem
Sie potenzielle Kooperationen identifizieren und potenzielle Vorteile hervorheben: Es haben sich
in den Task-Meetings und Projektdiskussionen unterschiedliche Ansatze zur Hervorhebung von
I.U.S.-Potenzialen und zur Erleichterung der I.U.S.-Implementierung abgezeichnet. Auf der
Grundlage von Literaturrecherchen und dem Wissen der Teilnehmer:innen des Tasks 21 werden
I.U.S.-Férderungstools kartiert.

Thema Nr. 5 ,Wertschopfungsketten” stiel auf das groRte Interesse, gefolgt von Thema Nr. 6
,1.U.S.”“. Die meisten Forscher:innen im Subtask ,,Circular Carbon” interessieren sich auch fur Nr. 1
,Bezeichnung” und haben einen Cluster fiir dieses Thema eingerichtet.

4.2 Beitragende/Lander

Folgende Lander haben sich im Laufe der Task-Laufzeit am IETS Task 21 beteiligt:

Tabelle 1: Projektbeteiligte Lander und Organisationen im Rahmen der Laufzeit des IEA Task 21 (Pe-
riode 2)

Land Teilnehmer:innen

Osterreich Energieinstitut an der JKU
(Task Management, Subtask #2 Management)

AIT Austrian Insitute of Technology GmbH

Montanuniversitdt Leoben VTIU

BOKU Wien
AEE INTEC

Schweden RISE (Subtask #3 Management)
(WA3RM)

Danemark University of Southern Denmark, SDU

Technical University of Denmark, DTU

Greenlab Skive
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Land Teilnehmer:innen

Deutschland Karlsruhe Institute of Technology, KIT

Italien ENEA

Politecnico di Torino

Kanada Université du Québec a Trois-Rivieres, UQTR
Niederlande TU Delft

Norwegen SINTEF

Portugal Universidade de Lisboa

USA University of Michigan / Global CO: Initiative

4.3 Osterreichischer Forschungsanteil

Circular Carbon und Industrielle Symbiose haben internationalen, aber spezifischer européischen
und dsterreichischen Forschungscharakter. Bei Circular Carbon ist die Handhabung des Auffangens
und Wiederverwendens fiir LCA, aber auch fiir die rechtswissenschaftliche Anwendung unklar,
wodurch Investitionsunsicherheiten bei Unternehmen bestehen; auch die technologische Integra-
tion verschiedener Carbon Capture Technologien in den Gesamtprozess, deren zusatzlicher Ener-
giebedarf und deren TRL-Status haben Forschungscharakter (d.h. eine nationale Kurzumfrage im
Subtask 2 Circular Carbon, AP4). Bei Industrielle Symbiose haben sich die Teilnehmer:innen darauf
geeinigt, den Begriff theoretisch zu hinterfragen und zu kldren, Good Practice Examples zu analysie-
ren (sowohl implementierte Umsetzungen, also echte bestehende Kooperationen, als auch die Me-
thoden zur deren Forcierung und Initiation) und die hier zugehorigen oder neuen Business Models
zu analysieren. Gerade bei diesen beiden Punkten (Praxisbeispiele und Business Models) wird in
Osterreich durch Umfragen und Stakeholder-Einbindung der nationale Status Quo eruiert (d.h. zwei
nationale Umfragen im Subtask 3 Industrielle Symbiose, AP5).

Zentrale Osterreichische Aufgaben in der zweiten Periode, die zwei Subtasks (#2 Circular Carbon und
#3 Industrial Symbiosis) umfasste, war die Leitung des gesamten Task 21, die Leitung des Subtasks
Circular Carbon sowie die inhaltlichen Beitrdage zu beiden Subtasks. Aus Osterreichischer Perspektive
bestand die zentrale Zielsetzung im Austausch zwischen nationaler und internationaler Ebene. Na-
tionale Ergebnisse sollten disseminiert und sichtbar gemacht werden. Internationale Perspektiven
sollten den nationalen Stakeholdern zuganglich gemachtwerden.
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4.4 Verwertung durch Projektbeteiligte

Alle projektbeteiligten 6sterreichischen Institutionen haben einen Arbeitsschwerpunkt in den, fur
die Dekarbonisierung des Energiesystems essenziellen, Bereichen zu CCU/CCS oder Industrial-Ur-

ban-Symbiosis.

Tabelle 2: Nutzen und Verwertung seitens der dsterreichischen Projektbeteiligten

Osterreichischer Projektpartner

Verwertung

Energieinstitut an der JKU

Sichtbarkeit durch internationales Task Management
Publikation Moser et al., 2022

Publikation Zeilerbauer et al, 2024
Session-Management auf der IETS Conference 2023

Host des internationalen Workshops ,,Widening the Perspective on
Circular Carbon” am 29.2.2024

Vortrage bei Workshops und Konferenzen

Austrian Institute of Technology

Vortrage bei Workshops und Konferenzen

Montanuniversitat Leoben VTIU

Host des internationalen Workshops ,,Carbon Capture Integration”
am 12.9.2024

Vortrage bei Workshops und Konferenzen

BOKU Wien Publikation Ferrario et al, 2024
Vortrage bei Workshops und Konferenzen
AEE INTEC Direkte Vernetzungsaktivitaten zu anderen IETS Tasks

Sichtbarkeit anldsslich der ISEC Konferenz in Graz 2024
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5 Ergebnisse

5.1 Subtask #2: Circular Carbon

Der Subtask Circular Carbon beschaftigte sich damit, wie CCU in der LCA- Modellierung abgebildet
werden kann, und wie Carbon Capture Technologien in unterschiedlichen Industrien effektiv und
effizient etabliert werden kénnen. In Osterreich wurde eine Umfrage zur Wahrnehmung von CCU
durch Industriebetriebe aus der Sicht von Institutionen durchgefiihrt.
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5.1.1 Aktivitit A: Okobilanz und Energiesystemmodellierung

Aufgrund der unterschiedlichen Auffassungen tber die Begriffe Circular Carbon und CCU und auf
welche Weise CCU tatsachlich zur Verringerung der Kohlenstoffemissionen beitragt, wurde diese
Fragen im Rahmen dieser Aktivitat aus einer Modellierungsperspektive diskutiert. Zu diesem Zweck
wurden zusatzlich die technischen/chemischen Wege der Weiterverwendung des abgeschiedenen
Kohlenstoffs analysiert.

In der traditionellen Prozess- (LCA, TEA) und Energiesystemmodellierung wird CO; als Emission be-
handelt, d.h. als gasférmiger Abfall, der die Systemgrenzen liber die Luft verlasst. Bisher verursacht
dies schlechtestenfalls aufgrund der technischen Behandlung und/oder des ETS einige Kosten. Da
jedoch die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen nach wie vor hoch ist, sich der Anfall von CO; bei
einigen Prozessen nicht vermeiden lasst (z.B. Zement) und Kohlenstoff fur viele Industriezweige (z.B.
Kohlenwasserstoffe) unabdingbar ist, wurden Technologien zur Kohlenstoffabscheidung und -nut-
zung (CCU) entwickelt. Wahrend diese Technologien eindeutig ein Potenzial zur Abschwachung des
Klimawandels bieten, ist der Beitrag von CCU nach wie vor unklar, und es muss geklart werden, wie
die induzierten/vermiedenen Umweltauswirkungen und der wirtschaftliche Wert/die Kosten zwi-
schen den Akteur:innen in der Wertschépfungskette, die CO; produzieren, handeln, speichern oder
nutzen, berechnet und aufgeteilt werden kénnen. Im Hinblick auf Umweltfragen ist vor allem die
zeitliche (wie lange ist das CO; gebunden?) und aus techno-6konomischer Sicht die geografische
(wo und wie wird das CO; freigesetzt/gebunden?) Systemgrenze relevant. Auch die Behandlung des
CO; als Emission, Abfall oder Produkt entscheidet dartiber, wer fur ETS-Zertifikate zahlen muss (oder
sollte) und wer moglicherweise Gutschriften erhalt. Dies steht in engem Zusammenhang mit ver-
schiedenen Versorgungsketten, z.B. dem Chemiemarkt, aber auch aus Sicht des Energiesystems
(synthetische Kraftstoffe).

Dariber hinaus wirft die Verwendung von fossilen, erneuerbaren und recycelten Ressourcen die
Frage auf, ob CO,in der Modellierung je nach seiner urspriinglichen Quelle unterschiedlich behan-
delt werden sollte. Der derzeitige Rechtsrahmen und die Modellierungsstandards beantworten
diese Fragen nur unzureichend, zumal die ,,faire” Behandlung von CO; je nach CCUS-Route sehr un-
terschiedlich ist. Auch die Perspektiven der verschiedenen Interessengruppen tragen zur Komplexi-
tat des Themas bei. Die Wissenschaft ist bestrebt, der Industrie und den politischen Entscheidungs-
tragern Losungswege flr die Schaffung einer funktionierenden (Kohlenstoff-)Kreislaufwirtschaft (in
technischer, 6kologischer, wirtschaftlicher und sozialer Hinsicht) aufzuzeigen. Bislang wurde jedoch
noch kein wissenschaftlicher Konsens erreicht.

Daher zielte diese Aktivitat darauf ab, den Status quo der Modellierungsstandards zu erfassen, um
Trends in Bezug auf die Allokation von CO; zu identifizieren.
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5.1.1.1 Wissenschaftliches Paper “Circular, avoided, or captured carbon (dioxide)? -
A taxonomy approach for life cycle assessment and CO; accounting”

Das Energieinstitut an der JKU hat sich mit der Thematik der Okobilanz beschéaftigt und ein wissen-
schaftliches Paper mit dem Titel “Circular, avoided, or captured carbon (dioxide)? - A taxonomy
approach for life cycle assessment and CO; accounting” im Oktober 2024 veroffentlicht.

Link zum Paper Zeilerbauer et al. (2024)

Die Studie von Zeilerbauer et al. (2024) behandelt die Standardisierung von Begriffen im Bereich der
Lebenszyklusanalyse (LCA) und der CO,-Bilanzierung. Sie identifiziert neun zentrale Begriffe, die in
wissenschaftlichen Kontexten haufig mehrdeutig verwendet werden. Ziel ist es, die Transparenz und
Genauigkeit von LCA-Studien zu erhéhen, insbesondere im Bereich desKohlenstoffmanagements.

Die Autor:innen flihren eine strukturierte Literaturrecherche durch, um bestehende Definitionen in
LCA-Standards, ISO-Normen und europdischen Rechtsdokumenten zu analysieren. Wo keine ein-
deutigen Definitionen vorliegen, entwickeln sie konsensbasierte Vorschlage. Beispielsweise wird
,circular carbon” als Ansatz definiert, Kohlenstoff in geschlossenen Kreislaufen zu halten, sei es
durch Recycling, Wiederverwendung oder Kohlenstoffabscheidung und -nutzung (CCU).

Ein zentraler Aspekt der Studie ist die praktische Anwendung der erarbeiteten Definitionen in Fall-
studien. Diese illustrieren die Problematik der Multifunktionalitat anhand von Recycling-Szenarien,
wie dem mechanischen Recycling von Polyethylen-Abfallen. Hierbei wird gezeigt, wie die Wahl der
Methodik (z.B. ,,avoided Burden” oder ,,Recycling-Gutschrift”) die Ergebnisse erheblich beeinflussen
kann. Die Autor:innen empfehlen klare und einheitliche Systemgrenzen und Methoden, um diese
Auswirkungen zu minimieren.

Die Studie weist zudem auf die Wichtigkeit von Prazision in der Sprache hin, da unklare Begriffe wie
»avoided carbon” oft unterschiedlich interpretiert werden. Begriffe wie ,,negative emission” sollten
beispielsweise nur verwendet werden, wenn eine tatsdchliche Entfernung von CO, aus der Atmo-
sphéare durch Technologien wie CCS (Carbon Capture and Storage) erfolgt. Fiir Begriffe wie ,avoided
CO," wird eine klare Abgrenzung zwischen technologischen Verbesserungen und Gutschriften aus
Substitution empfohlen.

Die Autor:innen schlieen mit einem Vorschlag fiir eine Taxonomie, die dazu beitragen soll, Begriffe
konsistent zu verwenden und Fehlinterpretationen zu vermeiden. Die Taxonomie umfasst auch
Empfehlungen fir die Modellierung und Berichterstattung in LCA-Studien, etwa durch die Bertick-
sichtigung der gesamten Lebensdauer von Produkten und Prozessen.

Die Studie bietet einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Verstandlichkeit und Vergleichbar-
keit von Studien im Bereich der Nachhaltigkeit und des Kohlenstoffmanagements und hebt die Not-
wendigkeit hervor, interdisziplindre Ansatze durch prazise Kommunikation zustarken
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5.1.1.2 Umfrage Wahrnehmung zu Industrieller Symbiose und Carbon Management
in Osterreich

Nationaler Teil von Aktivitat A ist die Befragung von Unternehmen zu Carbon Capture. Die Arbeiten
rund um Carbon Capture haben in Osterreich im Jahr 2023 stark zugenommen, und so gibt es zahl-
reiche Aktivitdten auf Forschungs- und Policyebene, wie zum Beispiel die Carbon Management Stra-
tegie Osterreich. Es gibt auBerdem bereits Umfragen u.a. von CCCA und dem Projekt CACTUS. Das
AIT hat einen Fragebogen erstellt, mit dem das Meinungsbild und die Einstellung 6sterreichischer
Unternehmen aller GroRenordnungen und Branchen zu CCUS abgefragt werden soll. Um zu verhin-
dern, dass sich dieser Fragebogen mit den zuvor genannten Aktivitdten tGberschneidet, wurde der
Fragebogen gemeinsam mit MU Leoben und Energieinstitut an der JKU Uberprift. Schlussendlich
wurde die Entscheidung getroffen, die zentralen Fragestellungen in Kombination mit der I.U.S. Um-
frage an Interessenvertreter:innen zu richten.

Das Ergebnis der Umfrage ist zum einen ein Ergebnis von Subtask 2 (Aktivitdt B) aber auch ein Er-
gebnis von Subtask 3 (Aktivitat B).

Die im Juni 2024 durchgefiihrte Online-Umfrage analysierte die Bedeutung von Energie- und Nach-
haltigkeitsthemen in der Diskussion und Beratung von (Mitglieds)Unternehmen und verdeutlicht die
Schwerpunkte, die neu ansiedelnde und bereits ansadssige Unternehmen sowie Berater:innen der
Industriellenvereinigung, Wirtschaftskammer und Standortagenturen in Gesprachen setzen. Zent-
rale Aspekte sind die Implementierung von CO,-Management, Technologien zur CO,-Abscheidung
(Carbon Capture) und unternehmensibergreifende Kooperationen im Bereich der Energieversor-
gung. Die Umfrage richtete sich an Expert:innen aus Institutionen wie der Industriellenvereinigung,
den Wirtschaftskammern und den Landes-Standortagenturen. Diese Expert:innen beraten Unter-
nehmen in den Bereichen Energie- und CO,-Management, sowie bei der Standortsuche oder -ent-
wicklung.

Ziel der Umfrage war es, den aktuellen Stand und die Verbreitung solcher Ansétze in Osterreich zu
erfassen. Kooperationen, insbesondere in den Bereichen Strom, Warme und CO,-Management,
kénnen entscheidend zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Reduktion von Emissionen beitra-
gen. Da diese Art der Zusammenarbeit bisher noch relativ selten ist, wurde untersucht, wie regio-
nale Institutionen solche Kooperationen initiieren und unterstiitzen kénnen. Dies kann unter ande-
rem durch die Identifikation von Potenzialen, die Férderung der Kontaktaufnahme oder die Beglei-
tung des Implementierungsprozesses geschehen. Die Ergebnisse sollen dazu beitragen, bestehende
Geschaftsmodelle fiir Industrielle Symbiosen zu identifizieren und die Zirkularitat des Kohlenstoffs
in industriellen Prozessen zu starken. Zudem liefern die gewonnenen Erkenntnisse Grundlagen fiir
die Entwicklung von Best-Practice-Beispielen.

Insgesamt gingen aus den verschiedenen Institutionen 10 Antworten ein. Dies entspricht durchaus
den Erwartungen. Die Umfrageergebnisse liefern eine differenzierte Sicht auf die Prioritdten in der
institutionellen Unternehmensberatung hinsichtlich Energie und CO,-Management. Die Ergebnisse
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legen nahe, dass eine gezielte Unterstitzung und klarere regulatorische Rahmenbedingungen not-
wendig sind, um diese Technologien zu férdern.

Wesentliche Erkenntnisse:

1. Themenfokus bei Beratungsgesprachen mit neuen und bestehenden Unternehmen

o Neu ansiedelnde Unternehmen fokussieren sich vor allem auf grundlegende Energieaspekte.
Bereits ansassige Unternehmen widmen sich einem breiteren Spektrum von Themen, darunter
PV-Potentiale und CO,-Neutralitat.

e Eine ausreichende und glinstige Stromversorgung ist fir neu ansiedelnde sowie fiir bereits an-
sassige Unternehmen von hoher Bedeutung und wird auch von den Berater:innen aktiv ange-
sprochen. Fernwdarme und Abwarmenutzung ist fiir beide von geringerer Bedeutung.

o Die Beratenden besprechen verschiedene Energie- und Infrastrukturaspekte in der Regel hau-
figer mit bereits ansassigen Unternehmen und auch Kooperationen werden haufiger themati-
siert.

2. CO,-Management und Carbon Capture

e Das Interesse an CO,-Management und Carbon Capture ist vorhanden, besonders bei bereits
ansassigen Unternehmen. Jedoch spielen diese Technologien im Vergleich zu anderen Energie-
fragen eine geringere Rolle.

e Unternehmen betrachten die Implementierung von CO,-Abscheidetechnologien als sinnvoll, al-
lerdings erst dann, wenn langfristig verbindliche Rahmenbedingungen existieren und die Tech-
nologien in der Praxis erfolgreich demonstriert wurden.

3. Tools und Methoden fiir die Industrielle Symbiose

e Tools zur Unterstitzung von Unternehmenskooperationen im Bereich Energie und CO,-Ma-
nagement werden bislang nur begrenzt verwendet.

4. Kooperationen im Energiebereich

o Kooperationen im Bereich Energieversorgung, insbesondere bei der Stromversorgung und Ab-
warmenutzung, funktionieren erfolgreich. Im Bereich CO,-Management und Carbon Capture
besteht noch Verbesserungspotential.

Zusammenfassend zeigt die Umfrage, dass Unternehmen in Osterreich an nachhaltigen Energiel6-
sungen interessiert sind. Neu ansiedelnde Unternehmen sind primar auf die Sicherstellung der Ener-
gieversorgung fokussiert, wahrend bereits ansdssige Unternehmen eher an nachhaltigenTechnolo-
gien interessiert sind. Es besteht jedoch noch Zuriickhaltung beim Thema CO,-Management und
Carbon Capture. Um die Nutzung von CO;-Abscheidungstechnologien zu férdern sind klare regula-
torische Rahmenbedingungen erforderlich. Der Ausbau von Kooperationen und die Implementie-
rung von unterstiitzenden Tools kdnnte zukiinftig einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung leis-
ten.
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5.1.1.3 CCU- und CCS-Wertschopfungskette

Das Energieinstitut entwickelte ein Canvas, um potenzielle neue CCU- und CCS-Wertschopfungsket-
ten zu identifizieren und zusammenzufassen. Dieses Framework erméglichte eine systematische Be-
wertung der Wertschépfungskette und eine umfassende Analyse der Potenziale und Herausforde-
rungen von Carbon Capture.

Das Energieinstitut an der JKU leitete das Topic 5, das sich auf Wertschopfungsketten im Zusam-
menhang mit CCU und CCS konzentrierte. Ziel war es, gemeinsam potenzielle neue Wertschopfungs-
ketten in diesen Bereichen zu identifizieren und zusammenzufassen.

5.1.1.3.1 Methode

Um dies zu erreichen, wurde auf der Grundlage von Literaturrecherchen zu CCU/CCS und Business
Model Canvas ein malRgeschneidertes Instrument entwickelt, das die Elemente der Wertschop-
fungskette und des Geschaftsmodells kombiniert und auf die verschiedenen Projekte der IETS-21-
Projektteilnehmer zugeschnitten wurde. Weil es Wertschopfungsketten und Geschaftsmodelle be-
trachtet, kann es auch fiir Kooperationen (Industrielle Symbiose) im CCU/CCS Bereich angewandt
werden und ist daher auch diesem Subtask/Kapitel zuzuordnen.

Der Canvas wurde in drei Hauptabschnitte gegliedert:
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New value chains with Carbon Capture Utilization and/or Carbon Capture Storage

(Project) shorttite  (Project) full title incl short descriation of the spprosch to utifeelapiure the 002 (Project) Status  Finalization/Project end Year  Country Website (if available) Funding source
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Value defversd to the common gocd? e invesiment (e g. resesr, il )2 . it st usedto ve parinerships and
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ressources and markets?

MAIN SUCESSFACTORS MAIN BARRIERS TO OVERCOME

Abbildung 1: Canvas Wertschopfungskette CCU/CCS

e Projektibersicht: In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Fakten Gber das Projekt fest-
gehalten.

e Analyse der Wertschopfungskette: Dieser Teil ist das Kernstlick des Canvas und widmet sich
der Darstellung der Wertschopfungskette selbst. Die Wertschopfungskette fir Carbon Capture
wurde strukturiert und in vier Schliisselbereiche unterteilt: Quelle, Abscheidung, Transport und
Nutzung/Speicherung. Fiir jeden dieser Bereiche wurden spezifische Fragen gestellt. Dieser
Rahmen half dabei, jeden Teil der Wertschopfungskette systematisch zu bewerten und eine
umfassende Analyse des Potenzials und der Herausforderungen im Zusammenhang mit der
Kohlenstoffabscheidung zu gewahrleisten.

o Generelle Rahmenbedingungen des Geschaftsmodells: Hier befasst sich das Canvas mit dem
breiteren Kontext, in dem die Wertschépfungskette agiert, einschlieRlich der allgemeinen Be-
dingungen, Erfolgsfaktoren und Haupthindernisse.

Der Canvas wurde so detailliert wie moglich ausgefiillt, um einen umfassenden Uberblick tiber das
gesamte Spektrum der CCU- und CCS-Wertschopfungsketten zu geben. Insgesamt gingen Antwor-
ten zu 13 verschiedenen CCU-Projekten fiir das Canvas ein. Entsprechend der unterschiedlichen Rol-
len der antwortenden Teilnehmer:innen in den einzelnen Projekten decken die Antworten verschie-
dene Perspektiven ab, was es nicht immer ermoglicht, spezifische Entscheidungen hinsichtlich der
zugrunde liegenden (oder vorgeschlagenen) Geschaftsmodelle darzustellen und nachzuvollziehen.
Darliber hinaus decken die einzelnen Projekte nicht notwendigerweise die gesamte CCU-Wert-
schopfungskette ab.
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5.1.1.3.2  Wesentliche Erkenntnisse

Quelle: Hinsichtlich der Kohlenstoffquellen, die fiir die CCU-Pfade in den verschiedenen Wertschop-
fungsketten in Betracht gezogen werden, wurde festgestellt, dass entweder Abgas-CO; aus schwer
abbaubaren Industrien als relevante Quelle angesehen wird, oder biogener Kohlenstoff, der haupt-
sachlich aus der Fermentation von Biomasse stammt. CO; aus Verbrennungsprozessen, insbeson-
dere im Energiesektor, ist weniger relevant, und wenn, dann konzentriert es sich auf die Verbren-
nung von Biomasse oder Abfall, d.h. auf (teilweise) biogenen Kohlenstoff. Direkte Luftabscheidung
(DAC) wird als Option betrachtet, jedoch nur, wenn die Entwicklung einer solchen Technologie im
Mittelpunkt des beschriebenen Projekts stand, und wird weniger als primare Quelle angesehen. Im
Allgemeinen zeigten die Antworten, dass die Herkunft des fiir den CCU-Prozess verwendeten CO;
weniger im Fokus steht. Die generelle Verfligbarkeit geeigneter Kohlenstoffstréme wird als eine Vo-
raussetzung angesehen, was bedeutet, dass das Vorhandensein einer geeigneten Infrastruktur und
eines Marktes von gewisser Relevanz fiir den Aufbau geeigneter CCU-Wertschopfungskettenist.

Abscheidung: Dieser Prozess steht haufig im Mittelpunkt aktueller (Forschungs-)-Projekte. Die Ver-
fligbarkeit entsprechender Markte wird fiur die kiinftige Implementierung vorausgesetzt. Es werden
fast ausschlieBlich Abscheidungsmethoden fiir Post-Combustion-Gasstrome aus Industrie- oder
Energieerzeugungsprozessen eingesetzt. Darliber hinaus werden meist etablierte Abscheidungs-
technologien mit entsprechend hoher technologischer Bereitschaft (TRL) eingesetzt, wie Aminwa-
sche, Membranabscheidung oder Druckwechselabsorption (PSA). Andere Technologien, einschlieR-
lich DAC, werden als Technologien mit niedrigem TRL betrachtet und sind daher eher Gegenstand
individueller Entwicklung als dass sie als wesentliche Technologie fir den Aufbau von CCU-Wert-
schopfungsketten angesehen werden. Abgesehen von der zweckgebundenen Nutzung wird die Ab-
scheidung von CO; aus dem Ausgangsstrom oft nicht als notwendig erachtet. Dies wird insbeson-
dere bei biogenen Quellen gesehen. Entweder enthalt das CO,-reiche Abgas bereits Anteile des CCU-
Endprodukts, wie z.B. Biogas, das unter Verwendung von Wasserstoff zu synthetischem Erdgas
(SNG) weiterverarbeitet wird, ohne den Methangehalt vorher abzutrennen. Oder Biomasse wird in
ein Synthesegas umgewandelt, das direkt fiir den endgiiltigen Syntheseprozess weiterverwendet
werden kann. Dies hangt jedoch weitgehend von der wirtschaftlichen Optimierung sowie von der
Kompatibilitdt der Synthesegaszusammensetzung mit dem/den Zielprodukt(en)ab.

Transport: Die Antworten zeigten, dass im Rahmen der gegebenen Forschungsprojekte das abge-
schiedene bzw. benétigte CO; hauptséachlich in Gasflaschen per LKW transportiert wird, soweit der
Transport notwendig ist. Fiir zuklinftige Anwendungsszenarien ziehen die meisten Befragten jedoch
die Implementierung von eigenen Pipelines in Betracht. Darliber hinaus stehen insbesondere bei
der Nutzung biogener Kohlenstoffquellen Konversionsprozesse in unmittelbarer Nahe zur CO,-Er-
zeugung (abgetrennt oder als Teil eines Synthesegases) im Vordergrund, was folglich nur kurze
Transportwege per LKW oder lokale Rohrleitungen erfordert.

Nutzung- und Speicherung: Hinsichtlich der Nutzung des CO, zeigten die Antworten eine relativ
deutliche Praferenz fiir Kraftstoffe und Basischemikalien. Insbesondere die Erzeugung von Methan
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und Methanol wird als vielversprechender Weg fiir CCU angesehen. Auch die Versorgung des Luft-
fahrtsektors mit nachhaltigen Flugtreibstoffen (SAF) aus abgeschiedenem Kohlenstoff wird als gang-
barer Weg angesehen. Neben einigen einzelnen Grundchemikalien wie Aceton scheint die direkte
Produktion von hoherwertigen Chemikalien, wie z.B. Polymeren, weniger im Fokus der aktuellen
Wertschopfungsketten zu stehen, was wahrscheinlich mit den noch niedrigen TRLs der entsprechen-
den Prozesse zusammenhangt. Fir alle genannten Verwertungswege wird jedoch Wasserstoff als
zusatzlicher Rohstoff bendtigt, wenn er nicht als Teil der verwendeten Synthesegase bereitgestellt
wird, was auch als ein wichtiger Kostentreiber fiir den gesamten CCU-Prozess angesehen wird, der
die Kosten des Endprodukts bestimmt. Die dauerhafte Speicherung von CO, im Sinne von CCS wurde
in keinem der 13 Projekte in den Antworten als untersuchter Weg erwdhnt. Auch wenn dies auf-
grund der Tatsache, dass die meisten Antworten von 6sterreichischen Partnern kamen, wo CCS der-
zeit nicht erlaubt ist, etwas verzerrt sein mag, zeigt dies doch, dass die Nutzung von CO; als Rohstoff
einen bedeutenden Stellenwert in den aktuellen Aktivitaten zur Klimaneutralitdt hat. Dartber hin-
aus wird die Speicherung von CO; nach wie vor als Zwischenspeicherung betrachtet, um die Zeiten
von Emission und Nutzung zu entkoppeln.

Zusammenfassend kann man sagen, dass:

o Die derzeitigen Projekte gehen davon aus, dass eine angemessene CO2-Versorgung fir kiinftige
grofStechnische Anwendungen vorhanden ist. Daher miissen im Vorfeld geeignete Markte or-
ganisiert werden.

e Ausgehend von den jiingsten Projekten steht die Produktion von Basischemikalien und Kraft-
stoffen im Mittelpunkt der aktuellen Forschung. Daher wird der gréRte Wert von CCU in der
chemischen Industrie und im Verkehrssektor gesehen.

e (CO2 wird derzeit meist vor Ort verwertet oder in kleinen Mengen in Flaschen transportiert. Fur
eine grofltechnische Nutzung muss im Vorfeld eine entsprechende Infrastruktur geplant und
realisiert werden.

o Neben der schwer abbaubaren Industrie steht CO2 aus biogenen Quellen, vor allem in héheren
Konzentrationen, im Fokus. Daher sollte neben dem Ausbau dieser Quellen auch die CO2-Ab-
scheidung in Betracht gezogen werden.

5.1.2 Aktivitat B: Integration der Kohlenstoffabscheidung in die Industrie
Diese Aktivitdt beschaftigt sich mit der technologischen und techno-6konomischen Untersuchung
der Herkunft der Abgasstrome und ihrer Qualitat, CO,-Abtrennungstechnologien, Optionen fiir die
Zwischenspeicherung und unmittelbare Herstellung des Kohlenwasserstoffs vor Ort, Integration die-
ser Systeme in das industrielle System (nach Branchen), z. B. die Auswirkungen auf den Energiever-
brauch, die Nutzbarkeit der Abwarme usw., resultierende Konzentrationen/Reinheiten.
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5.1.2.1 Sankey-Diagramm Zementindustrie: wissenschaftliches Paper Ferrari, Proll,
Stendardo, Lanzini (2024) ,,Cost and environmentally efficient design of an absorption-
based post-combustion carbon capture unit for industry applications”

Die Kohlenstoff-Sankey-Diagramme fiir bestimmte Industriezweige werden von der italienischen
Beteiligung in Kooperation mit der BOKU entwickelt. In Subtask 1 wurde ein Sankey fiir die Zement-
industrie eingeleitet. Dies wurde im Subtask 2 verfeinert und das wissenschaftliches Paper ,Cost
and environmentally efficient design of an absorption-based post-combustion carbon capture unit
for industry applications” veroffentlicht.

Link zum Paper Ferrario et al. (2024).

Die Publikation wendet Sankey Diagramme an, um Kohlenstoff-Flisse darzustellen. Dies erfolgt
exemplarisch fur die Zementindustrie, fiir welche unterschiedliche Méglichkeiten der CO, Reduktion
bzw des Auffangens von CO, (CCUS) analysiert werden.

Technologien zur Kohlenstoffabscheidung und -speicherung wie Carbon Capture Utilization and Sto-
rage (CCUS) stellen vielversprechende Losungen zur Verringerung der CO,-Emissionen aus der
Schwerindustrie und von hard-to-abate Industrien dar. Die Zementindustrie verursacht etwa 6-7 %
der weltweiten anthropogenen CO,-Emissionen. Eine starke Reduzierung der Emissionen in der Ze-
mentindustrie zu erreichen, ist eine besondere Herausforderung. Etwa 70 % des Zements besteht
aus Klinker, der in speziellen Ofen hergestellt wird. AuBerdem stammen mehr als 60 % der CO,-
Emissionen eines modernen Klinkerofens aus der Kalzinierung der Rohstoffe und nur etwa 40 % aus
Verbrennungsprozessen. Aus diesem Grund wird die Einfilhrung von CCUS-Technologien als not-
wendig erachtet, um die Emissionen in der Zementindustrie nahezu auf null zu reduzieren. Die Koh-
lenstoffabscheidung nach der Verbrennung (Post Combustion Carbon Capture, PCCC) wird als be-
sonders vielversprechend angesehen, da sie in bestehenden Anlagen nachgeriistet werden kann
und sowohl die Prozess- als auch die Verbrennungsemissionen reduzieren kann, was zu einer Ver-
ringerung der CO,-Emissionen am Schornstein der Anlage um etwa 80-90 % fiihrt. Allerdings reicht
die alleinige Integration der PCCC nicht aus, um eine Netto-Null-Emissionsbilanz zu erreichen, vor
allem wenn die CO;-Emissionen nach einem Lebenszyklusansatz beriicksichtigt werden, d. h. sowohl
die Emissionen am Schornstein der Anlage als auch die mit dem Produktionsprozess verbundenen
vorgelagerten Emissionen (Brennstoff- und Rohstoffgewinnung und -transport, Stromerzeugung
und andere).

In der wissenschaftlichen Arbeit wird der Entwurf eines kosteneffizienten Zementwerks untersucht,
das mit einem auf Absorption basierenden Post-Combustion Carbon Capture (PCCC)-System unter
Verwendung einer wassrigen Wasser-Amin-Losung integriert ist. Es wird ein Systemlayout zur Mini-
mierung der CO,-Emissionen und des Energieverbrauchs vorgestellt, und die Dimensionierung von
Absorber und Stripper der PCCC-Einheit wird optimiert, um die Kosten flrr vermiedenes CO; zu sen-
ken. Die 6kologischen und wirtschaftlichen Leistungen des Prozesses werden unter verschiedenen
Bedingungen bewertet. Die CO,-Emissionen kdnnen um 66-87 % gesenkt werden, je nach dem fir
die Dampferzeugung verwendeten Brennstoff und der Analysegrenze. Der Primarenergieverbrauch

30 von 50


https://doi.org/10.1016/j.cej.2024.152900

pro vermiedenem CO; liegt bei 5,5-7,3 MJ/kgCO,, und die Kosten pro vermiedenem CO, reichen von
56-57 €/tCO,. Bei einer Gradle-to-Gate Betrachtung, einschlielRlich CO,-Transport und -Speicherung,
werden die Kosten je nach Szenario auf 74,5-124 €/tCO, geschatzt.

5.1.2.2 Sankey-Diagramm Stahlindustrie - erste Ausarbeitung

Zusatzlich wurden die Arbeiten an einem Sankey fiir die Stahlindustrie begonnen. Die Ausarbeitun-
gen und ersten Ergebnisse basieren auf dem Paper von Daniela D. Leibetseder, Philipp Moser, Chris-
toph Zauner, Michael Schwaiger, Renewable fuels for decarbonizing industrial furnaces: A techno-
economic assessment of different Power-to-X concepts, INFUB-14, Algarve, Portugal, 2 - 5 April 2024.

In der Veroffentlichung wird ein Hubbalkenofen mit einer durchschnittlichen Leistung von 15 MW
betrachtet, der Brammen auf 1200-1300°C fiir weitere Verarbeitungsschritte aufwarmt. Analysiert
wird die Verwendung von synthetischem Erdgas, das durch Elektrolyse erzeugt wird, und von abge-
schiedenem CO; aus dem Rauchgas des Ofens.

5.1.2.3 Internationaler Workshop zu 'Carbon Capture Integration'

Am 12. September 2024 fand ein, von der Montanuniversitat Leoben organisiertes, internationales
Webinar zum Thema ,Carbon Capture in der Industrie”, mit mehr als 50 Teilnehmer:innen, statt.
Sieben Vertreter:innen aus Industrie und Forschungseinrichtungen prasentierten vor den internati-
onalen Expert:innen und gaben einen aktuellen Einblick in den Stand der Technik bei den Technolo-
gien zur Kohlenstoffabscheidung in Bezug auf den Technology Readiness Level (TRL), den Energie-
und Kostenbedarf sowie Uber die derzeitigen Einschrankungen bei der Realisierung anstehender
Projekte. Daruber hinaus wurden die Aspekte der Nutzung und/oder Speicherung des abgeschiede-
nen CO; sowie regulatorische Fragen behandelt. Insgesamt wurden bei diesem Networking-Event
die folgenden drei Themen behandelt:

Thema I: Kohlenstoffabscheidung im Industriesektor

e Best-Practice-Beispiele

e Llangjahrige Erfahrungen

e Fallstudien und Vergleich von Technologien

e Unterschiede zwischen verschiedenen Industriesektoren (z. B. Zement, Eisen und Stahl, Abfall-
verbrennung)

e synergetische Integration der Kohlenstoffabscheidung in die bestehende industrielle Infra-
struktur

Thema Il: Zukunftskonzepte
e neu entstehende Technologien
e In Vorbereitung befindliche Entwicklungsprojekte
e Energiebedarf und CAPEX/OPEX - aktuelle Zahlen und ihre kiinftige Entwicklung
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Thema lll: Kohlenstoffabscheidung aus verschiedenen Perspektiven
e Sichtweise des Anlagenherstellers vs. Betreiber
e CO2-Qualitat fur Transport und Nutzung
e Anforderungen an Regelungen (Zertifikate, Handel, Uberwachung, rechtliche Verantwortung)

Detaillierte Informationen zum Workshop sind im Final Subtask #2 Report (Moser, Simon et al.
2024) Kapitel 4.5 zu finden.

5.1.3 Aktivitdt C: Vernetzung mit anderen IETS-Aufgaben und Aufgaben an-

derer TCPs

Das Thema des IETS Task 21 ist breit gefachert und tGberschneidet sich zum Teil mit der Arbeit in
vielen anderen IETS-Tasks und anderen IEA TCPs. Um den Austausch von Informationen zu ermdogli-
chen und eine Moglichkeit zu schaffen, gemeinsame Aktionen wie z. B. Workshops abzuhalten, die
von gegenseitigem Nutzen sind, beschaftigt sich diese Aktivitatdamit.

5.1.3.1 Internationaler Networking Workshop

Am Donnerstag, den 29. Februar 2024, nahmen mehr als 40 Expert:innen online am IETS Task 21
Subtask 2 Circular Carbon Workshop mit dem Thema ,,Widening the perspective on Circular Carbon:
from potentials to practical experience” teil. Der Workshop war ein sehr erfolgreicher Auftakt zu
den Netzwerkaktivitdten, da er auf grolRes Interesse stiels.

Es war der erste Workshop der Initiative und wurde als internationale Netzwerkveranstaltung kon-
zipiert, um dem Publikum und den zwélf Referenten einen umfassenden Uberblick tiber verschie-
dene Aktivitaten der Circular Carbon-Landschaft zu geben und mogliche Kooperationen zu identifi-
zieren. Der Workshop wurde von der Leitung von Subtask 2, dem Energieinstitut an der JKU, in Zu-
sammenarbeit mit dem C-CED Projekt und den Querschnittsaktivitaten von IEAGHG, IEA Hydrogen
und IEA Bioenergy organisiert.

Die Prasentationen erlduterten die im Projekt/Task/TCP geleistete Arbeit, den Schwerpunkt, die
wichtigsten identifizierten Hindernisse fiir CCU, die Erfolgsfaktoren und Anforderungen fir die zu-
kiinftige Umsetzung und die potenzielle Interaktion der Ergebnisse mit anderen Tasks/TCPs/Projek-
ten.

Generell kann festgehalten werden, dass es kaum widerspriichliche Ergebnisse gab und es einige
thematische Uberschneidungen gibt, die (iber die verschiedenen Tasks oder Projekte hinausgehen,
was die Vernetzung umso wichtiger macht. Die verschiedenen Prasentationen und Projekte haben
gezeigt, dass folgende Schlussfolgerung gezogen werden kann:
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e Die begrenzte Verfligbarkeit von , leicht zu erfassenden” CO,-Quellen deutet auf eine potenzi-
elle Einschrankung bei der vollstandigen Ausschépfung der Kapazitat von CCU hin.

® Darlber hinaus stellt die aktuelle Regulierungs- und Marktlandschaft Hirden dar, die CCU wirt-
schaftlich unrentabel machen.

® Esbesteht jedoch Optimismus hinsichtlich des technologischen Fortschritts, mit der Erwartung,
dass bedeutende Erkenntnisse im Laufe der Zeit zu erheblichen Senkungen der CCU-Produkt-
kosten fliihren werden.

e Zusammengenommen verdeutlichen diese Punkte die Komplexitat, die mit der Ausweitung von
CCU-Initiativen verbunden ist, und betonen gleichzeitig die Bedeutung von Innovation und re-
gulatorischer Anpassung flr die Ausschopfung des vollen Potenzials.

Detaillierte Informationen zum Workshop sind im Final Subtask #2 Report (Moser, Simon et al.
2024) Kapitel 4.9 zu finden.

5.1.3.2 Sonstiges

5.1.3.2.1 Webinar ,Carbon Capture in der Industrie”

Am 12. September 2024 fand ein, von der Montanuniversitdt Leoben organisiertes, internationales
Webinar zum Thema ,,Carbon Capture in der Industrie”, mit mehr als 50 Teilnehmer:innen, statt
(siehe Kapitel 5.1.2.3).

5.1.3.2.2  IETS Konferenz, Session zu Task 21

Auf der IETS Konferenz die von 9.-11. Mai 2023 in Goteborg stattfand, wurde neben anderen IETS
Tasks auch dem IETS Task 21 eine eigene Session am 10. Mai gewidmet. Insgesamt nahmen 109
Expert:innen an der Konferenz teil. Moderiert wurde die Session ,,Carbon Circularity and Industrial
Symbiosis“ von Valerie Rodin. Neben einer Vorstellung der beiden Subtask und der Aktivitaten wur-
den zwei Key Note-Vortrage und zwei Elevator Pitches zu den Themen der Tasks prasentiert. Diese
umfassten:

e Der Umgang mit zirkularem Kohlenstoff in Theorie und/oder Politik

e Ein Geschéfts- und Finanzierungsmodell fir industrielle Symbiose

e das Konzept des ,zirkuldaren Kohlenstoffs” als Mitigation-Strategie fiir die petrochemische In-
dustrie

o Kohlenstoffbilanzen von Schwerindustrien und ihre potenziellen CCUS-Ansatze auf der Grund-
lage eines Cradle-to-Gate-Ansatzes

Die Conference Proceedings sowie die Prasentationen wurden auf der IEA-Industry Homepage ver-
offentlicht (Link zu den Conference Proceedings).
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5.1.3.2.3 ISEC Konferenz 2024, Graz

Am 10. und 11. April 2024 nahmen die Mitglieder des IETS Task 21 an der 3. International
Sustainable Energy Conference (ISEC) in Graz teil. Drei unserer Kolleginnen und Kollegen — Andrea
Ramirez, Veronika Wilk und Hans Bohm — Glbernahmen dabei eine aktive Rolle und hielten eine Pra-
sentation. Grace Zheng Ma und Elin Wallin prasentierten ein Poster.

5.1.3.2.4  Bilateraler Austausch

Auch gab es einige bilaterale Austausche, wie zB. mit dem IEAGHG TCP. In einer Web-Konferenz
wurde sich Uber das Thema Kohlenstoffabscheidung, -nutzung und -speicherung (CCUS) ausge-
tauscht. Weiterer Austausch mit anderen TCPs oder anderen Initiativen (z.B. Mission Innovation)
fand mit dem IEA Bioenergy, dem IEA Hydrogen und der Globale CO;-Initiative statt.

5.1.3.2.5  Editorial ,Circular carbon systems and processes”
Im Rahmen des Subtasks 2 wurde ein Paper/Editorial zum Thema ,,Circular carbon systems and
processes” im Magazin Frontiers in Sustainability am 3. November 2022 veroffentlicht.

Moser, S., Stendardo, S., Luisetto, I., Lanzini, A., & Oboirien, B. (2022). Circular carbon systems and
processes. Frontiers in Sustainability, 3, 1060723. Link zum Paper Moser et al. (2022).

Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Energiesysteme sind zentrale Elemente eines nachhaltigen
Wirtschaftssystems. Allerdings entwickeln sich diese Konzepte parallel und oft getrennt, weshalb
das Konzept des "Circular Carbon" die Schnittstellen zwischen beiden analysiert und koordiniert. Im
Kontext des Pariser Abkommens und des Green Deals der EU wird die Relevanz von Circular Carbon
deutlich, um CO,-Emissionen durch zirkulare Technologien zu reduzieren. Eine einheitliche Defini-
tion des Begriffs fehlt noch, da verschiedene Experten unterschiedliche Ansatze vertreten. Die
Biobkonomie interagiert dabei mit dem Kohlenstoffkreislauf, etwa durch Kohlenstoffspeicherung
und -nutzung. Fortschritte in der Dekarbonisierung erfordern neue Technologien und deren Evalu-
ierung flr die Marktakzeptanz. Zahlreiche wissenschaftliche Beitrage zu diesem Thema, wie zur zir-
kuldaren Biookonomie und innovativen Prozessen zur CO,-Nutzung, zeigen vielversprechende An-
satze.

5.2 Subtask #3: Industrial Symbiosis

Die industrielle Symbiose unterstiitzt die Klimaneutralitat der Industrie durch die Wiederverwen-
dung ehemaliger industrieller Abfallstréme und fuhrt dadurch zu Energieeinsparungen in der Pro-
duktion. Durch die Zusammenarbeit werden Emissionen vermieden. Das Recycling oder die Wieder-
verwendung von Endprodukten steht nicht im Fokus dieses Subtasks.

34 von 50


https://doi.org/10.3389/frsus.2022.1060723

Der Subtask Industrielle Symbiose grenzte den Begriff wissenschaftlich-theoretisch ab, um fir die
Etablierung Best Practice Beispiele zu identifizieren und Business Modelle fur Industrielle Symbiose
abzuleiten. Hierflr wurden 6sterreichische Beispiele analysiert und mit den Ergebnissen anderer
Lander des Task 21 verglichen.

5.2.1 Aktivitdt A: Definition und Abgrenzung

Von industrieller Symbiose gibt es eine Vielzahl an Definitionen, einige davon sind auch etabliert.
Dennoch war es in den Analysen der IETS Task 21 im Jahr 2021 nicht moglich, sie allein anhand der
Definitionen klar von anderen, Gblichen Geschaftsaktivitaten von Industrieunternehmen abzugren-
zen. Ziel dieser Aktivitdt war es, die industrielle Symbiose als Konzept zu diskutieren, die Definitio-
nen zu klassifizieren und eine (aus den oben genannten Griinden einschrankende) Arbeitsdefinition
flr diese Unteraufgabe festzulegen.

5.2.1.1 Delimitation des Begriffs Industrial Symbiosis

Ziel dieser Aktivitat war die Abgrenzung des Begriffs Industrielle Symbiose fiir die Arbeiten im IETS-
21. Erstens geht es darum, zufallig entstandene Kooperationen zwischen Unternehmen davon ab-
zugrenzen, dass es eigentlich im Forschungsinteresse ist, wie man diese Kooperation extern initiie-
ren bzw. ermdoglichen kann. Zweitens gibt es im IETS TCP selbst viele Aktivitaten, welche das Thema
Industrielle Symbiose mitbetrachten; mit diesen soll es zu keiner Vermischung kommen; insbeson-
dere Uberschneidungen mit IETS-11 Biorefineries (dort wurde ein Subtask zu Industriellen Symbiose
in/zwischen Bioraffinerien geplant) und dem IETS-15 Waste Heat (dort wird eine Aktivitat zu Indust-
rieller Symbiose im Bereich industrieller Abwadrme durchgefiihrt) sollten vermieden werden. Der auf
IETS genehmigte Subtask-Text definierte daher bereits eine Vielzahl von Ausnahmen und Grenzen.

Das Energieinstitut war Aktivitatsleiter im Bereich der Definition/Delimitation von Industrieller Sym-
biose. Daher wurde in Abstimmung mit dem Subtask-Leiter RISE eine Definition erarbeitet, und auch
die University of Southern Denmark SDU als wichtiger Partner im Subtask 3 wurde beratend hinzu-
gezogen. Es wurde, aufbauend auf den in Subtask 1 (Vorperiode) analysierten Definitionen aus der
Literatur die Problemstellungen abgeleitet. Auf Basis einer Empfehlung wurde sodann eine gemein-
same, konsolidierte Abgrenzung des Begriffs vorgenommen. Es wurde als Nichtziel erkannt, eine
neue Definition von Industrial Symbiosis (als eine weitere zu den liber 100 identifizierten) zu entwi-
ckeln. Im Wesentlichen baut die Definition auf den Abgrenzungen des Subtask Proposals auf.

Tatsachlich wirkt die erforderliche Delimitation laut Task Proposals stark einschrankend. Arbeiten
auRerhalb des Bereichs CO,/CCUS waren kaum moglich. So wurde dies taskintern und mit dem ExCo
diskutiert und man entschied sich, fiir die weitere Task-Arbeit in den Folgeperioden (Subtask 5) auf
diese Einschrankungen zu verzichten. Die Arbeit soll themenoffen sein, sodass man von anderen
Bereichen lernen kann. Konkret soll es auch um die Facilitation gehen, also keine zufallig oder "nor-
mal" entstandenen B2B Kooperationen mehr beinhalten.
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5.2.1.2 Abstimmung mit anderen Projekten liber das Verstindnis von Industrial Sym-
biosis

Im Subtask erfolgte eine Abstimmung mit anderen Projekten, insbesondere mit einem durch den
Subtask-Lead RISE initiierten Workshop im November 2024. Ziel der Abstimmung aus Sicht des 6.
Konsortiums war vor allem, die Nutzung des Begriffs Industrial Symbiosis nochmals zu prifen, ins-
besondere wie sehr der Begriff mit den teils sehr restriktiven Definitionen der vorangegangenen
Literaturrecherche zusammenpasst. Es stellte sich heraus, dass der Begriff quasi flr jede Art von die
Umweltsituation verbessernden Industrie B2B Kooperationen verwendet wird. Insbesondere die
(hohen) Anspriiche der etabliertesten Definitionen, wie dass mindestens drei Giiter zwischen zwei
Firmen gehandelt werden missen, werden klar nicht erfillt. In der Praxis sind die theoretischen
Anspriiche also nicht gegeben.

5.2.2 Aktivitdt B: Beispiele fiir bewahrte Verfahren

Industrielle Symbiose ist ein Konzept, fir das praktische Beispiele verflgbar sind, aber es gibt auch
viele laufende Entwicklungen. Beispiele praktischer Arbeit aus bestehenden Symbiose-Netzwerken,
die in den Rahmen dieser Unteraufgabe passen, z.B. in Bezug auf den Facilitation-Prozess, Bewer-
tungen, technische Losungen, werden identifiziert, zusammengefasst und diskutiert. Aktuelle neue
Entwicklungen in der Forschung wurden identifiziert, zusammengefasst und diskutiert, z.B. im Hin-
blick darauf, wie relevante Forschung in gute Praxis umgesetzt werden kann. Die Aktivitat dient dazu
Best Practice Beispiele fiir die Entwicklung und den Betrieb von auf Nachhaltigkeit ausgerichteten
industriellen Symbiose-Netzwerken aufzuzeigen.

5.2.2.1 Umfrage in Osterreich zum Vorhandensein und der Wahrnehmung von In-
dustrial Symbiosis

Fiir Osterreich galt es, eine Umfrage auszuarbeiten. Nachdem sich die Umfrage im Bereich Carbon
Capture / Circular Carbon als komplex erwies, wegen parallellaufenden Umfragen in anderen dster-
reichischen Projekten, wurde entschieden, die Umfragen zusammenzulegen. Insbesondere geschah
dies auch deshalb, weil die Ansprechpartner:innen die gleichen sein sollten, namlich institutionelle
Vertreter:innen von Industrie bzw. Branchen: um vorhandene Umfragen nicht zu wiederholen und
die Stakeholder nicht zu vergraulen, wurden die IV und ihre Landesstellen, die WKO und deren Lan-
desstellen, sowie die Standortagenturen der Lander interviewt. Insgesamt bestand also ein maxi-
males Potenzial von ca. 30 Antworten. Es wurde aufgefordert, die Umfrage intern an die fiir Ener-
gie/CO, zustindigen Personen weiterzuleiten, was auch erreicht wurde und womit ein Uberblick
Uber die aktuelle Situation zu industrieller Symbiose gewonnen werden konnte. 10 Personen aus
dem Kreis der obengenannten Institutionen beantworteten die Umfrage.

Es ist festzustellen, dass eine Forcierung von Energie- oder CO,-bezogenen (v.a. lokalen) Kooperati-
onen ist im Wesentlichen kein zentrales Thema in Osterreich ist. Wenige Best Practice Beispiele
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konnten genannt werden. Ein konkretes Beispiel fiir Industrielle Symbiose war der INKOBA (Inter-
kommunale Betriebsansiedelung) Gewerbepark Bad Leonfelden. Mit diesem wurde ein Interview
gefiihrt und die Mdglichkeiten und bisherigen Uberlegungen/Umsetzungen (Abwarmenutzung,
Warmeversorgung, Strom-Energiegemeinschaft) diskutiert.

Zusatzliche Informationen befinden sich auch im Kapitel 5.1.1.2.

5.2.2.2 Definition von Topics fiir den Subtasks in der Rolle des Task Management
Bereits in den Subtask Proposals wurde angemerkt, dass eine weitere Spezifizierung der Arbeitsin-
halte und Arbeitsmethoden erforderlich sein wird. Die geplanten Aktivitaten und Subaktivitdten
skizzierten einen Moglichkeitenraum, den es auf Basis der wahrend der Task-Laufzeit involvierten
internationalen Partner und deren Projekte zu befiillen galt. Dementsprechend wurden gemeinsam
fir den Themenbereich Circular Carbon und Industrial Symbiosis spezifische Topics definiert, welche
von mehreren Partnern als interessant erkannt wurden. Damit sollte eine weitere Bearbeitung ge-
sichert werden. Insgesamt wurden 6 Topics definiert, 3 davon wurden mittels Abstimmung gewahlt
und sollten bearbeitet werden.

Das dem Subtask 3 zuzuordnende Topic behandelt die "Industrial Symbiosis Facilitation Tools": "In-
dustrielle Symbiose ist ein Konzept, das die effiziente Nutzung von Ressourcen, Abfallreduzierung
und die Zusammenarbeit zwischen Industrien fordert, um eine nachhaltigere und zirkuldrere Wirt-
schaft zu schaffen. Es konnen verschiedene Tools eingesetzt werden, um das Bewusstsein zu schar-
fen und das Potenzial fiir die Umsetzung aufzuzeigen. Die verschiedenen Tools, die zur Sensibilisie-
rung und zum Aufzeigen des Potenzials fir industrielle Symbiose zur Verfligung stehen, befassen
sich unter anderem mit Aspekten wie Ressourcenkartierung, LCA/Footprinting, Stakeholder-Enga-
gement, politischer Unterstiitzung und Wirtschaftlichkeitsrechnung. Durch den Einsatz dieser Tools
kénnen Unternehmen die Vorteile der Zusammenarbeit besser verstehen und fundierte Entschei-
dungen fiir den Ubergang zu nachhaltigeren und zirkulareren industriellen Praktiken treffen." Diese
dem Topic zugrundeliegende Synopsis wurde ebenso vom Energieinstitut ausgearbeitet, die weitere
Behandlung des Topics erfolgte durch die SDU.

Beitrage zu den Ausarbeitungen der SDU waren u.a. das Zukunftsbild Zentralraum OO.

5.2.3 Aktivitat C: Geschiftsmodelle

Industrielle Symbiosen stehen vor verschiedenen Hiirden und Herausforderungen, darunter techni-
sche, wirtschaftliche und regulatorische Barrieren. Um ihre Umsetzung zu férdern, ist es entschei-
dend, erfolgversprechende Geschaftsmodelle aufzuzeigen, die wirtschaftliche Vorteile und nachhal-
tige Effekte verdeutlichen. Ein strukturiertes Risikomanagement kann zudem helfen, Unsicherheiten
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zu minimieren und Vertrauen bei Unternehmen zu schaffen. Durch die Darstellung praxisnaher L6-
sungen und erfolgreicher Fallbeispiele lassen sich Anreize setzen, um die Akzeptanz und Umsetzung
industrieller Symbiosen in der Praxis zu steigern.

5.2.3.1 Industrial Symbiosis als Form der CCU/CCS Value Chains

Generell wurden seitens Energieinstitut die Ideen der Topics zu Kurzbeschreibungenausformuliert.
Subtask-libergreifend wurde auch das Thema der CCUS Value Chains bearbeitet und aufbereitet
(Energieinstitut und AIT mit Inputs der weiteren Partner). Dies wurde aufgrund des Fokus und dem
Subtask-Lead des Energieinstituts im Subtask 2 ebendiesem zugeordnet.
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6 Vernetzung und Ergebnistransfer

6.1 Nationale und internationale Ergebnisverwertung

Im Rahmen der Phase 2 war auch die Veroffentlichung wissenschaftlicher Erkenntnisse und die
breite Dissemination von Forschungsergebnissen essenziell.

Daflr wurden drei wissenschaftlichen Paper ausgearbeitet und veréffentlicht:

e Die LCA-Analyse spielt fiir die Anerkennung und realistische Betrachtung der CO,-Vermeidung

eine relevante Rolle. Das Paper von Zeilerbauer et al. (2024) analysiert die Begrifflichkeiten

rund um Circular Carbon, um im Wording klarer zu sein und so robuste Aussagen generieren zu

kénnen.

Lukas Zeilerbauer, Valerie Rodin, Stefan Puschnigg, Hannah Aster, Stella Danner, Argjenta

Veseli, Christian Paulik, and Jo6rg Fischer: "Circular, avoided, or captured carbon (dioxide)?-A

tax-onomy approach for life cycle assessment and CO; accounting." Carbon Management 15.1

(2024). https://doi.org/10.1080/17583004.2024.2408285

® Die BOKU setzte mit den italienischen Partnern die Arbeiten zur LCA und deren Illustration mit-

tels Carbon-Sankey-Diagrammen im Bereich der Zementproduktion fort und konnte mit Ferra-

rio et al. (2024) ebenso eine referierte Publikation im Rahmen des IETS Task 21 durchfihren.

Ferrario, Daniele, Proll, Tobias, Stendardo, Stefano, & Lanzini, Andrea: Cost and environmen-

tally efficient design of an absorption-based post-combustion carbon capture unit for industry

appli-cations. Chemical Engineering Journal, 2024. https.//doi.org/10.1016/].cej.2024.152900

® Moser, Simon, Stendardo, Stefano, Luisetto, Igor, Lanzini, Andrea, & Oboirien, Bilainu: Circular

carbon systems  and processes. Frontiers in Sustainability, 3, 2022.

https://doi.org/10.3389/frsus.2022.1060723

Auf der IETS Konferenz die von 9.-11. Mai 2023 in Goteborg stattfand, wurde neben anderen IETS
Tasks auch dem IETS Task 21 eine eigene Session am 10. Mai gewidmet. Am 10. und 11. April 2024
nahmen die Mitglieder des IETS Task 21 an der ISEC Konferenz 2024 in Graz teil. Drei unserer Kolle-
ginnen und Kollegen ibernahmen dabei eine aktive Rolle und hielten eine Prasentation, zwei Kolle-

ginnen prasentierten ein Poster.
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Das Thema Integration von Carbon Capture in industrielle Prozesse wurde fortgesetzt. Zwei Work-
shops des IETS Task 21, mit starker Osterreichischer Beteiligung, behandelten die Thematik
CCU/CCS. Zu den teilnehmenden Institutionen zahlten unter anderem das Energieinstitut an der
JKU, die Montanuniversitdt Leoben, K1-MET GmbH, Andritz AG und die RAG, die mit Fachvortrdagen
und Diskussionsbeitragen maRgeblich zur inhaltlichen Gestaltung der Veranstaltungen beitrugen.
Andere Osterreichische Projektpartner und weitere Stakeholder nahmen an der Veranstaltung teil.

Osterreichische Industriebetriebe sowie relevante Interessenvertretungen der dsterreichischen In-
dustrie wurden aktiv in das Projekt eingebunden. Dies erfolgte durch die Einholung von Letters of
Intent (LOI), die gezielte Teilnahme an Workshops sowie durch direkte bilaterale Gesprache mit den
jeweiligen Akteur:innen. Im Zuge des Projekts wurde auch eine Umfrage sowie Interviews mit rele-
vanten Stakeholdern durchgefiihrt. Das Thema ,,Stakeholder-Mapping” wurde als wichtiger Aspekt
fir 6sterreichische Stakeholder identifiziert und in das Arbeitsprogramm des Projekts aufgenom-
men. Die Projektmitarbeiter:innen, insbesondere Univ.-Prof. Tobias Proll und Univ.-Prof. Markus
Lehner, waren aktiv bei zahlreichen Veranstaltungen zum Thema CCUS in Osterreich vertreten.
Durch Vortrage und Teilnahme an Diskussionsrunden konnten wertvolle Impulse fiir das Projekt ge-
wonnen werden. Die nationale Ergebnisverwertung spielt eine zentrale Rolle bei der breiten Um-
setzung von Forschungsergebnissen in der Industrie und der politischen Entscheidungsfindung.

Die in 7.2 dargestellten Subtasks-Proposals sind ebenfalls als Ergebnis anzusehen.
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7 Empfehlungen

7.1 Lessons learned & Empfehlungen

Zeilerbauer (2024) weisen auf den Begriff Dekarbonisierung im Namen des Task hin. Dekarbonisie-
rung bedeutet, dass (fossiles) CO; nicht in die Atmosphare entlassen wird. Der Begriff steht aber
oftmals in der Kritik, weil er mehrdeutig ist und eben auch den Verzicht auf Kohlenstoff in Prozessen
oder allgemein auf den Verzicht auf kohlenstoffhaltige Energietrager (wie Bioenergie) implizieren
kann. Auf Basis dieses Hinweises hat das IETS ExCo die Bezeichnung des Tasks 21 auf Net-Zero ge-
andert.

Zeilerbauer et al. (2024) empfehlen des Weiteren, die betrachteten Themen so konkret wie moglich
zu bezeichnen und begrifflich abzugrenzen. Circular Carbon wurde als nicht scharf abgrenzbare Be-
grifflichkeit identifiziert. In der Praxis des Tasks 21 bzw. des Subtasks 2 war auch ersichtlich, dass
sich dadurch zB Uberschneidungen zum biologischen Kohlenstoffkreislauf ergaben. Auch Recycling
zum frithen Auffangen und Im-Kreislauf-fihren des Kohlenstoffs wurde oftmals mit-impliziert. Im
Fokus ware die CO,-Abscheidung in der Industrie, ggf. in Kraftwerken. Der Nachfolger des Subtasks
2, Subtask 4, wurde daher hinsichtlich des Wordings moglichst zielgenau mit ,Carbon Dioxide Cap-
ture in Industry” benannt.

CO,-Abscheidung und CO,-Management spielen in ansassigen Industrien eine Rolle. Innovative Bei-
spielprojekte sind vorhanden. Zum Zeitpunkt der Umfrage bestand aber die Ansicht, dass Zurick-
haltung bei der groRskaligen Implementierung herrsche, solange nicht klare regulatorische Rahmen-
bedingungen gegeben sind.

Die Analyse der Wertschopfungsketten zeigt, dass die derzeitigen Projekte davon ausgehen, dass
eine angemessene CO,-Versorgung fur kiinftige groRtechnische Anwendungen vorhanden ist. Daher
miissen im Vorfeld geeignete Markte organisiert werden und Infrastrukturen vorhanden sein. Aus-
gehend von den jiingsten Projekten steht die Produktion von Basischemikalien und Kraftstoffen im
Mittelpunkt der aktuellen Forschung. Daher wird der groRRte Wert von CCU in der chemischen In-
dustrie und im Verkehrssektor gesehen.
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Ferrario et al. (2024) zeigen, dass selbst bei Carbon Capture relevante CO,-Mengen in die Atmo-
sphare entweichen werden. Um Net-Zero zu erreichen, sind andere MaRnahmen hinzuzuziehen. Die
Analyse der Wertschopfungsketten zeigt, dass neben den hard-to-abate Industrien CO; aus bioge-
nen Quellen, vor allem in hoheren Konzentrationen, im Fokus steht bzw. stehen soll. Daher sollte
neben dem Ausbau der biogenen Quellen auch die CO,-Abscheidung bei diesen starker in Betracht
gezogen werden. Die internationalen Workshops ergeben auch, dass CCS Geschaftsmodelle an
Langfristigkeit orientiert sind: CCUS aus Bioenergie (BECCUS) wird als sicherer eingestuft als fossile
industrielle Quellen.

Bei der Industriellen Symbiose ist es theoretisch, auf Basis ihrer identifizierten Definitionen, nicht
klar, ob auch zufallig als bilaterale Kooperation entstandene Effizienzsteigerungen oder Ressourcen-
einsparungen als solche gelten (sollen). Die Task-Arbeit leitet her, dass der Forschungs- und gesell-
schaftliche Fokus darauf liegen sollte, Industrielle Symbiose zu unterstitzen. Der Nachfolger des
Subtasks 3, Subtask 5, wurde daher hinsichtlich des Wordings moglichst zielgenau mit , Facilitation
of Industrial Symbiosis“ benannt.

Industrielle Symbiose ist manchmal/selten Gesprachsthema bei bestehenden Unternehmen, bei
neu ansiedelnden Unternehmen quasi gar nicht, ergibt die durchgefiihrte Umfrage. Manchmal wer-
den Tools zur Findung von Kooperationen eingesetzt, einmal wird sogar auf ein in der Umfrage nicht
naher spezifiziertes KI-Tool verwiesen. Grundsétzlich kann der Themenstellung Industrial-Urban-
Symbiosis insgesamt aber deutliches Ausbaupotenzial attestiert werden — als Thema in Beratungen
und hinsichtlich der eingesetzten Tools, um diese zu identifizieren, zu initiieren und zu implemen-
tieren.

7.2 Weiterfihrung in neuen Subtasks im IETS Task 21

In der Periode 2 wurden mit "Circular Carbon" und "Industrial Symbiosis" 2 Subtasks parallel durch-
gefihrt. Im Zuge dieser Subtasks wurden seit Beginn des Q2/2024 neue, gemeinsame Arbeits-
schwerpunkte fir die nachste Periode gesucht.

7.2.1 Herleitung der neuen Subtasks

Basierend auf ersten Diskussionen und einem moderierten Brainstorming wahrend des Task-Mee-
tings in Graz im April 2024 wurde eine mogliche Struktur der Subtasks und Aktivitaten erarbeitet,
die Inhalte, Methoden und Verantwortlichkeiten fiir Periode 3 umfasste. AnschlieBend erfolgte
eine Feedbackrunde, auf deren Grundlage ein zweiter Entwurf erstellt wurde. Ein Subtask-Entwurf
wurde erarbeitet und in einem ExCo-Meeting diskutiert. Der finale Entwurf wurde an das IETS Se-
cretariat und zeitgerecht die ExCo-Mitglieder Gibermittelt. Nach sorgfaltiger Prifung erhielten wir
die endgiiltige ExCo-Genehmigung fir die Fortsetzung. Die Erkenntnisse aus den 6sterreichischen
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Aktivitaten im Subtask 2 fiihrten auch zum Vorschlag der Namensanderung vom IETS Task 21 zu
,Net-zero [statt Decarbonization] industrial processes in a circular economy framework”.

Fir die neuen Subtasks wurde:

(i) eruiert, wo aktuell besonders erfolgreich gearbeitet wird, um diese Tatigkeiten fortsetzen zu
kénnen,

(ii) wo neue Themengebiete mit Uberscheidungen (d.h. Kooperationsméglichkeiten) zwischen den
internationalen Teilnehmer:innen bestehen.

Die Struktur der neuen Phase ist zu einem hohen Anteil aus Gsterreichischen Anliegen/Interessen
und Kompetenzen hervorgegangen. Die osterreichischen Stakeholder sind an unserem Task inte-
ressiert, die neuen Task-Inhalte sind von den Interessen der 6sterreichischen Stakeholder tber-
nommen und vom Osterreichischen Team in die neue Struktur eingebracht worden.

7.2.2 Struktur der neuen Phase
Subtask 4: Carbon Dioxide Capture in Industry (EI-JKU)

Activity 4.A: Comparison of national perspectives on CCUS (EI-JKU)

Subactivity 4.A.1: CO2 management strategies

Subactivity 4.A.2: National legal provisions on carbon dioxide capture, utilization, and storage
Activity 4.B CCU Value Chains and Stakeholder Database (AIT)

Activity 4.C Integration of carbon dioxide capture in industry (MU Leoben)

e Activity 4.D Networking with other IETS Tasks and other TCPs’ Tasks

N &

Subtask 5: Facilitation of Industrial Symbiosis (RISE)

Activity 5.A Portfolio of Industrial Symbiosis Facilitation tools(SDU)

Activity 5.B Broadening the perspectives on Implementing technologies for Industrial Symbiosis
(RISE)

e Activity 5.C Networking with other IETS Tasks and other TCPs’ Tasks (RISE)

Dabei wird auf die im Task-21 eingefiihrten Systemgrenzen geachtet, um die Arbeit zu fokussieren
und klare Trennlinien zu anderen IEA-TCPs oder IETS-Tasks zu ziehen. Dadurch entsteht aber auch
ein USP fir Task-21.

Carbon Capture und Industrielle Symbiose haben internationalen, aber spezifischer europaischen
und 6sterreichischen Forschungscharakter.

Fiir Osterreich ist die Activity 4.B. CCU Value Chains and Stakeholder Database im Fokus. Der Lead
ist dem AIT zugeteilt, aber hier unterstiitzen v.a. Energieinstitut an der JKU Linz und Biobase GmbH
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besonders. Es geht um die Erhebung der neuen Wertschopfungsketten und den zugehorigen Sta-
keholdern. Diese werden gesammelt, was mittels Templates und/oder Umfragen passiert. Die 6s-
terreichischen Ergebnisse kénnen mit den Ergebnissen anderer Lander vergleichen werden.

Ebenso hochrelevant ist die Activity 5.A Portfolio of Industrial Symbiosis Facilitation tools. Diese
wurde im Subtask 3 seitens des Energieinstituts initiiert und unter Leitung der SDU/DK weiterbear-
beitet. Fiir Osterreich ist es relevant, wie Industrielle Symbiose konkret unterstiitzt werden kann,
durch Bewusstseinsbildung, Kontaktanbahnung, Erstellungsbegleitung etc. durch "facilitating third
parties"”, zB IV, WKO oder Standortagenturen (vgl. LOI-Gebende).
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