Braunkohle als
Chemierohstoff.

Auszug aus dem Bericht der Enquetekommission zur Zukunft der
chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen im Hinblick auf
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lIl.2 Verfahren der Kohlechemie

l.2.1 Ist-Zustand

Im Rohstoffkapitel ist die stoffliche Nutzung der Kohle beschrieben, die heute in Deutschland fast
ausschliefllich energetisch verwendet wird. Fiir die stoffliche Nutzung sind zwei Verfahren bekannt:
die direkte Kohleverfliissigung (Abbildung 62) und das indirekte Verfahren der Vergasung und der
nachfolgenden Umwandlung in verschiedene Produkte (Abbildung 63).

Das Verfahren zur direkten Kohleverfliissigung ist das Bergius-Pier-Verfahren (Abbildung 62), bei dem
unter Druck von 190-350 bar und Temperaturen von 400-500°C die Kohle hydriert wird. Die Struktur
der Kohle wird durch den Wasserstoff dabei soweit aufgebrochen, dass ,,direkt“ fliissige und gasformige
Kohlenwasserstoffe entstehen. Es wird ein energetischer Wirkungsgrad von ca. 58% angenommen.*"

Das Verfahren wurde in Deutschland in groflem Umfang in den 1930er und 1940er Jahren und in
der DDR angewendet. Die gewonnen Kohlenwasserstoffe mussten in Raffinerieprozessen zu Kraft-
stoffen aufbereitet werden. Spiter wurde die direkte Kohleverfliissigung in der BRD in den Jah-
ren 1981-87 in der Kohle/Ol-Anlage Bottrop (RAG/VEBA) betrieben. Die Kapazitit dieser Anlage
betrug 73.000 t/a, der Betriebszweck bestand vorrangig im Erhalt des technologischen Wissens tiber
diese urspriinglich in Deutschland entwickelte Technologie.

Aktuell wird die direkte Kohleverfliissigung in China eingesetzt. Dort ist eine Anlage mit einer Ka-
pazitdt von 1,1 Mio. t/a in Shenhua in Betrieb.®"!
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Abbildung 62: Verfahrensschema der direkten Kohleverfliissigung®?

610 Meyer, Bernd et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,,Stoffliche Nutzung von Braunkohle® fiir die Enquete-Kommission II des
Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 17f.

611 Bai,Jim; Aizhu, Chen: China Shenhua coal-to-liquids project profitable -exec unter: http://www.reuters.com/article/2011/09/08/
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612 Entnommen aus: Meyer, Bernd et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,,Stoffliche Nutzung von Braunkohle fiir die Enquete-
Kommission IT des Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 43.
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Bei indirekten Verfahren der Vergasung und nachfolgenden Umwandlung in Produkte existieren
2 Routen (Abbildung 63), die sich verschiedener Syntheseverfahren bedienen, um neben Kraft-
stoffen auch Basischemikalien zu liefern, welche wiederum zu vielen unterschiedlichen Endpro-
dukten weiterverarbeitet werden (u.a. Farben, Lacke, Kunststoffe, Diingemittel). Nach der Erzeu-
gung eines Roh-Synthesegases (v. a. Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid) erfolgt eine
Konditionierung, das heif3t eine Aufreinigung und eine Einstellung des Wasserstoff-Kohlenmono-
xid-Verhiltnisses im Synthesegas, nach den Anforderungen der Zielprodukte und deren Synthese.

Die erste Syntheseroute, nach der vorgelagerten Kohlevergasung, ist das Fischer-Tropsch-Verfah-
ren. Beim Fischer-Tropsch-Verfahren werden aus dem Synthesegas unter Einsatz eines Eisen- oder
Kobaltkatalysators Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher Kettenlinge hergestellt. Beim Fischer-
Tropsch-Verfahren entsteht immer eine Palette an Produkten z. B. Liquid Petroleum Gas (LPG),
Naphtha (Rohbenzin), Benzin, Diesel, Kerosin und Hartparaffine (Wachse)®'®>. Uber die Wahl der
Reaktionsbedingungen und des eingesetzten Katalysators ldsst sich dabei steuern, welches Produkt
bei der Synthese als Hauptprodukt anfillt. Grof8ere Erzeugungsanlagen existieren in Stidafrika, Chi-
na, Katar und Malaysia. In den USA ist eine Grof3anlage (SASOL) in der Planungsphase.

Eine zweite Syntheseroute fithrt iiber Methanol. Hierbei wird aus dem Synthesegas in einem er-
sten Schritt an einem Kupfer/Zinkkatalysator Methanol hergestellt, welches als Ausgangsstoft fiir
die Synthese von Benzin tiber das MTG-Verfahren (Methanol to Gasoline) oder Olefinen (Ethylen/
Propylen) tiber das MTO-Verfahren (Methanol to Olefins) dient. Die Verfahren sind urspriinglich
von Exxon-Mobile und UOP (Universal Oil Products) entwickelt worden. In jiingster Zeit werden
MTO/MTG-Prozesse auch von chinesischen Anbietern — teilweise in Entwicklungspartner-schaften
mit westlichen Technologiefirmen angeboten (Sinopec, Lurgi, Total)®.

Die Synthesegaschemie ist weltweilt etabliert. Es wird ein energetischer Wirkungsgrad von 45 bis
50% angenommen®”. Weltweit sind eine Vielzahl von Vergasungsverfahren im Einsatz: Festbett-
vergasung, Wirbelschichtvergasung und Flugstromvergasung®®. In NRW wurden neben der Staub-
druckvergasung nach dem Flugstromverfahren Erfahrungen mit der Wirbelschichtvergasung nach
dem Hochtemperatur-Winkler-Verfahren (HTW) gesammelt®". Die Kapazitit der damaligen HTW-
Anlage in Berrenrath, betrieben von RWE von 1986 bis 1997, lag bei 140 MW (thermische Leistung
— im Folgenden als MWth). Heute gingige Vergaserkapazititen bei Flugstromvergasern liegen bei
500 MWth, wobei Vergaserdesigns bis zu 1.200 MWth angeboten werden. Der Einsatz heute iiblicher
Vergaser wire im Bereich der rheinischen Braunkohle noch zu demonstrieren, wobei ein technischer
Realisierungszeitraum von fiinf bis sieben Jahren einzukalkulieren wire sowie 2 bis 3 weitere Jahre
fiir standortbezogene Untersuchungen®®®. ,,Die wichtigsten Produkte aus dem erzeugten Synthesegas

613 Steynberg, André; Dry, Mark: Fischer-Tropsch Technology. Elsevier Science (2004). ISBN 978-0-080472-79-9.

614 Cohen, Yann; Karev, Adi; South, Jeremy; Tuo, Lavi: Deloitte (Hg.): China Coal to olefin (CTO/MTO) — Exploring for the new El
Dorado. (2012).

615 Meyer, Bernd et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,,Stoffliche Nutzung von Braunkohle* fiir die Enquete-Kommission II des
Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 16f.

616 ebd.,S.47.
617 Landtag NRW (Hg.): Enquetekommission IT Protokoll 20. Sitzung (nichtoffentlich). (2015).

618 Meyer, Bernd et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,,Stoffliche Nutzung von Braunkohle fiir die Enquete-Kommission II des
Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 88.
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sind neben Chemikalien (Ammoniak, Harnstoff, Wasserstoff, Methanol und seine Folgeprodukte),

Kraftstoffe und synthetisches Erdgas®¢'*%%.
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Abbildung 63: Verfahrensschema der indirekten Kohleverfliissigung iiber Vergasung®®

Geopolitisch ist zu beachten, dass China zum weltweiten Fithrer im Bereich der Kohlechemie gewor-
den ist und diese offenbar bei einem Rohélpreis von etwa 70 Euro/bbl und einem Kohlepreis von
~50 Euro/t (Steinkohle China) wirtschaftlich betreibt.**

Die Rohstoffpreise im rheinischen Revier liegen aktuell bei 10-20 Euro/t Braunkohle. Berticksichtigt
man den unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt von Stein- und Braunkohle, so ergibt sich ein bereini-
gter Preis von 20-40 Euro/t Steinkohle. Unter diesen Voraussetzungen ist die heimische Braunkohle
im Vergleich mit China auch hier konkurrenzfihig.®*

Wihrend die Vereinigten Staaten von Amerika eine Wiedergeburt ihrer chemischen Industrie mit
Hilfe des Schiefergases erfahren, hat China Groflanlagen auf der Basis von Kohle aufgebaut, die
das Land reichlich hat®**. Zu beachten ist, dass die Biomassemitnutzung bei Synthesegasproduktion
prinzipiell offen ist. Der Vergasungspfad fiir eine Braunkohlenutzung ist letztlich technologisch die
gleiche Option, die auch fiir die Biomasseperspektive gewihlt werden kann. Es ist folglich auch in

619 Die chemische Nutzung von Synthesegas bietet mehrere Verfahrenswege hin zu Grundchemikalien. Dabei kann Braunkohle als
Kohlenstofflieferant genutzt werden, aber auch zahlreiche Abfallstoffe aus der chemischen Produktion, Kunststoffabfille u.i..
Ein solches Verfahren wurde z.B. Ende der 90er Jahre in der Lausitz in der ,Schwarzen Pumpe* entwickelt und genutzt. Zielpro-
dukt sollte Methanol sein. Aus wirtschaftlichen Griinden ist die Anlage stillgelegt worden.

620 ebd., S.59.
621 Entnommen aus: ebd., S. 46.
622 Entnommen aus: ebd., S. 46.

623 Emele, Lukas: (Hg.): Entwicklung der Strompreise im Verhéltnis zur Kaufkraft und Abhéngigkeit der Strompreise von den
Primérenergiekosten im Untersuchungszeitraum 1950 bis heute. (2009).

624 Tremblay, Jean-Francois: China’s Feedstock Revolution. In: Chemical & Engineering News (2014), S. 18-19, S. 19.
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der Betrachtung der Endlichkeit von Braunkohlelagerstitten keine Technologieeinbahnstraf3e625.
Anzumerken ist, dass die Produktion von Treibstoffen aus Kohle einen héheren CO,-Footprint auf-
weist, als die Erzeugung dieser Produkte aus Erdol oder Erdgas. Treten bei der Treibstoffproduktion
aus Erdol und Erdgas die CO,-Emissionen hauptsichlich bei der Forderung und bei der Weiterver-
arbeitung in der Raffinerie auf, so erfolgt die CO,-Erzeugung bei Coal to Liquid-Verfahren (CtL)
grofitenteils innerhalb des Prozesses. Zwar fillt dabei mehr CO, an. Dieses ldsst sich aber gut und
hochkonzentriert abtrennen und steht dann als hochreiner CO,-Strom zur Verfiigung. Perspek-
tivisch konnte der CO,-Footprint der CTL-Routen iiber verschiedene weiter unten beschriebene
Wege (Option D.1) weiter gesenkt werden.

l.2.2 Option D.1: Verfahren der Kohlechemie

Beschreibung

Bei der Etablierung von Verfahren zur stofflichen Nutzung der Braunkohle ist zu beachten, dass
Synergien durch die gemeinsame Infrastrukturnutzung bestehender Kraftwerks- und Chemiestand-
orte moglich werden. Gegebenenfalls miissen hierfiir Infrastrukturen zur Vernetzung der Anlagen
ausgebaut werden. Eine gemeinsame Nutzung von Prozessabgasen und -abwissern, von Prozess-
medien (Dampf, Wasser, Prozessgase etc.), von Hilfsmedien (Inertgase, Druckluft etc.), von Wiarme
und Kilte bietet sich an®®. ,,Im Ergebnis wird eine Reduktion der Gesamtinvestitionskosten von bis
zu 20% erwartet.” Moglich ist zudem eine konstante Abnahme von Energien fiir den Vergasungs-
strang und somit eine Vergleichmafligung des Lastbetriebes des Kraftwerkes.®*

Begriindung

Weitere Perspektiven erdffnet die Mitverwertung von Biomasse und Abfallstoffen, da sie die CO,-
Emissionen mindern kann. Mithilfe der Einkoppelung von, aus erneuerbaren Energien hergestell-
tem Wasserstoff, konnte das Abtrennen von CO, im CtL-Prozess obsolet werden, bzw. das erzeugte
(und ggf. abgetrennte) CO, zu Synthesegas umgesetzt werden. Hierbei wiirden die Produktausbeute
pro eingesetzter Tonne Kohle und der Kohlenstoffeinbindungsgrad in die Produkte deutlich anstei-
gen. Vorbedingung hierfiir ist eine deutliche Reduktion der Produktionskosten fiir Elektrolyseure
sowie das Vorhandensein von Uberschussstrom aus erneuerbaren Quellen. Der CtL-Prozess konnte
den zusitzlich zur Verfiigung stehenden Wasserstoff sehr flexibel aufnehmen und den Uberschuss-
strom in chemischer Form im Produkt speichern.“®*

Neben der Produktsynthese ist auch die alternative Umwandlung des Synthesegases bzw. der -abgase
fiir eine energetische Nutzung maoglich. In NRW stand dabei ein Anlagenkonzept mit einer Brenn-
stoffvergasung mit integrierter CO,-Abtrennung und nachgeschaltetem Gas- und Dampf-Kombi-
Verstromungs-Prozess als Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC-CCS) auf der Agenda.
Das Bundeswirtschaftsministerium begleitete dies mit Studien und die EU setzte Investitionsan-
reize, die letztlich aber nicht abgerufen wurden. Ausschlaggebend scheint zu sein, dass neben den bei

625 Mit zu betrachten ist auch die Acetylenchemie (Karbidchemie), bei der tiber die Herstellung von Calciumkarbid im Licht-
bogenverfahren und Hydrolyse zu Acetylen in Schkopau (Buna-Werke) und in Marl (Chemische Werke Hiils AG) jahrzehn-
telang PVC und Butadien(kautschuk) hergestellt wurde. Diese Anlagen sind Anfang der 90er Jahre stillgelegt worden. Uber
die Acetylenroute sind zahlreiche Olefinprodukte zugidnglich. Neben den damals hohen Umweltbelastungen war der enorme
Stromverbrauch Grund fiir die Einstellung der Verfahren. Geht man davon aus, dass die Verfahren heute ohne grofiere Umwelt-
belastungen durchgefiihrt werden konnen und Strom kiinftig aus erneuerbaren Energien im Uberschuss vorhanden ist, kénnte
dieses Verfahren wieder Sinn machen, insbesondere in ortlicher Nidhe zu Lagerstitten, Chemieunternehmen und Kraftwerken.

626 Meyer, Bernd et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,,Stoffliche Nutzung von Braunkohle® fiir die Enquete-Kommission II des
Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 19.

627 ebd., S.58.
628 ebd., S. 30.
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der Verstromung im Vergleich zur konventionellen Erzeugung signifikant hoheren Erzeugungsko-
sten die Moglichkeit der CO,-Speicherung in Deutschland nicht gegeben war®**.

Auch die Kombination von stofflicher und energetischer Nutzung (Polygeneration), bei der bedarfs-
gerecht bzw. Marktanreizen folgend zwischen den Produkten gewechselt werden kann, scheint der-
zeit aufgrund hoher Kapitalkosten und sinkender Borsenstrompreise zunéchst nicht wirtschaftlich.

Eine Reduzierung der Komplexitit der Anlagenstruktur und damit auch eine Reduzierung der In-
vestitions- und Betriebskosten kann mit einem Annex-Polygenerationskonzept, das die gezielte
Nutzung der im Umfeld bestehenden Kraftwerks-, Chemie- und Nebenanlageninfrastruktur zur
zentralen Grofle macht, verfolgt werden.®! Zu priifen wire, wo der optimale Schnitt in der Prozess-
kette zwischen Kraftwerk- und Chemiestandort liegt. Hierbei wire es vorteilhaft, die Prozesskette so
zu schneiden, dass leicht zu transportierende Zwischenprodukte (Trockenbraunkohle oder Fischer-
Tropsch-Flissigprodukte) zwischen den Standorten ausgetauscht werden.

Kohle Kohle-
aufbereltung

Dampfkraftwerk
« P, (Dampf)
» Abwisser )
« Abgase (Synthese, Schnittstellen

Gasaufbereitung)
o C-haltige Riickstande

Spitzenlast- AumneAing

gasturbine

Luft Nut
—_ Luftzerlegung b

Abbildung 64: Annex-Polygenerationskonzept®*2

Der Einsetzungsantrag der Enquetekommission stellt die Frage: ,, Welche alternativen Rohstoffe jen-
seits der nachwachsenden sind noch von Relevanz, inwieweit kann tiberhaupt Rohstoffautarkie er-
reicht werden und inwiefern konnte eine ,,Riickkehr® zur Kohle als (einheimische) Rohstoffbasis
eine (iibergangsweise) Teillosung in der Chemie bedeuten?“®** Hinsichtlich der betrachteten Mog-
lichkeiten der Kohlechemie ist eine kombinierte energetisch-stoffliche Nutzung (Polygeneration)
das fiir den Standort NRW vielversprechendste Verfahren, da sie die bestehende Stromerzeugungs-
infrastruktur unterstiitzen und so dazu beitragen kann, die Bereithaltung energiewirtschaftlich
notwendiger Kapazititen zu sichern. Die beschriebenen Verfahren der Kombination von Kohlever-

629 ebd, S.53ft.

630 Politisch ist zu beachten, dass bei den IGCC-Projekten auch die Speicherung von CO, in Lagerstitten Bestandteil der Konzep-
tion war und insgesamt die Akzeptanz des Konzepts angegriffen hat.

631 ebd., 56ff.

632 Entnommen aus: ebd., S. 57.

633 Fraktion BUNDNIS 90/DIE GRUNEN: Landtag NRW (Hg.): Antrag auf Einrichtung einer Enquete-Kommission zur Zukunft

der chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen im Hinblick auf nachhaltige Rohstoffbasen, Produkte und Produktionsver-
fahren. (2012).
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fliissigungs- bzw. Vergasungstechnologie und Elektrochemie konnten ein interessantes technisches
Angebot schaffen, das einerseits Leistungen fiir die Energiewirtschaft andererseits auch Leistungen
fiir die chemische Grundstoffversorgung liefert.

Auswirkungen auf Nachhaltigkeitsaspekte

Okologie

Im Vergleich zu den aktuellen Rohstoffbasen Erdol, Erdgas und nachwachsenden Stoffen sind die
CO,-Emissionen bei einer stofflichen Nutzung der Kohle mindestens doppelt so hoch. Uber eine Ein-
bindung von regenerativ gewonnenem H_, konnen sie jedoch reduziert werden (vgl. IST-Zustand).
Eine 6kologisch nicht nachteilige und 6konomisch sinnvolle rohstoffliche Nutzung von Kohle wiirde
zudem die Versorgungsbasis der chemischen Industrie, die im weltweiten Wettbewerb um giinstige
Rohstoffe steht, verbreitern. In Bezug auf die bisherige Nutzung der Kohle in der thermischen Ener-
giegewinnung verbessert eine stoffliche Nutzung in der chemischen Industrie die Klimabilanz deut-
lich: ,,Bei der Erzeugung von Basischemikalien tiber Methanol oder die Erzeugung von Kraftstoffen
werden etwa 40% des mit der Kohle eingebrachten Kohlenstoffs im Syntheseprodukt gebunden.“¢*
Langfristig ist auch die Nutzung nachwachsender Rohstoffe erdftnet. ,Die Zumischung von Bio-
massen und kohlenstofthaltigen Sekundérrohstoffen zur Einsatzkohle fiir die Co-Vergasung ist mit
Anteilen bis 30% ohne grofleren technischen Aufwand maoglich. “6%

Okonomie

Verfahren der Kohlechemie konnen ein interessanter Pfad nicht nur zur Gewinnung von Che-
mierohstoffen, sondern auch ein Beitrag zum Gelingen der Energiewende sein. Wenn es durch den
Ausbau der erneuerbaren Energie im Zuge der Energiewende zeitweise Stromiiberangebote geben
sollte, so konnten diese elektrochemisch genutzt werden. Reaktive Stoffe wie Wasserstoff konnen
zur Herstellung von Rohstoffen auf Kohlebasis genutzt werden. In dem Moment, wo sich daraus
Vorteile fiir die Kohlenutzung (gegeniiber Ol oder Gas) ergeben, kann Kohle wieder zu einem Che-
mierohstoff werden.®® Elektrochemisch hergestellte fliissige Stoffe sind kostengtinstig lagerfihig,
stehen in Zeiten geringer Strommengen der chemischen Industrie als Energiereserve zur Verfiigung
und konnen damit auch zum Abfangen von Stromspitzen dienen (Lastmanagement/DSM). Zudem
sind volkswirtschaftlich positive Effekte durch die Verringerung der Importnotwendigkeit von Roh-
6l und Erdgas festzustellen. Allerdings ist erst bei einem hohen EE-Ausbaugrad mit wesentlichen
Uberschussstrommengen zu rechnen, deren Nutzung dann mit anderen Verfahren im Wettbewerb
stehen wird.

Soziales

Bei der Etablierung einer Anlage fiir synthesegasbasierte Kohlechemie in der Produktionsdimension
ab einer Mio. t pro Jahr sind mindestens 300 zusitzliche Arbeitspldtze direkt in der Anlage zu er-
warten.®” Dartiber hinaus werden zusitzliche vor- und nachgelagerte Arbeitsplitze mit dem Faktor

634 Meyer, Bernd et al.: Landtag NRW (Hg.): Gutachten ,,Stoffliche Nutzung von Braunkohle® fiir die Enquete-Kommission II des
Landtags von Nordrhein-Westfalen. (2014), S. 79.

635 ebd., S. 66.

636 Pflug, Kai: Renaissance einer alten Technologie — Pro und Kontra Kohlechemie — die Zukunft in China trotz zahlreicher He-
rausforderungen. In: CHEManager (2014), 17, S. 6: ,,Und wenn auch die genauen Angaben variieren, stimmen doch die meisten
Quellen iiberein, dass Kohle-zu-Ol-Anlagen bei Olpreisen iiber 100 USD pro Barrel profitabel sein sollten. Nach Angaben von
Zhang Yuzhou, Vice President von Shenhua, ist die Kohleverfliissigung seines Unternehmens ab einem Olpreis von 85 USD pro
Barrel profitabel. Dies liegt deutlich unter dem durchschnittlichen Olpreisniveau von etwa 110 USD pro Barrel in den Jahren
2012 und 2013.¢

637 Pardemann, Robert: TECHNISCHE UNIVERSITAT BERGAKADEMIE FREIBERG (Hg.): Stoff-Kraft-Kopplung in kohleba-
sierten Polygenerationenkonzepten(bisher unveréffentlicht). (2013)
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2,1 induziert und die bestehenden Wertschopfungsketten neu gesichert.*® Im Wesentlichen handelt
es sich hierbei um die Anlagen zur Kohlevergasung/-umsetzung. Fiir die nachfolgenden Wertschop-
fungsstufen wire eine Kohlenutzung neutral, da diese weiter bestehen blieben. Gesellschaftlich ist zu
beachten, dass es eine negative Voreinstellung zum Energietriger Kohle gibt, so dass eine Nutzung als
Kohlenstofftriager intensive Wissensvermittlung und Kommunikation mit der Gesellschaft erfordert.

ll.2.3 Bewertung Option D.1: Verfahren der Kohlechemie

Diese Option sieht eine Anwendung von Synthesegasrouten zur stofflichen Nutzung heimischer
Braunkohle in den genehmigten Abbaufeldern vor®®. Dies konnte in einem integrierten Chemie-
Kraftwerksstandort erfolgen, dessen Produktportfolio Grundchemikalien wie Olefine, Wasserstoff,
Methanol und Ammoniak sowie Energie in Form von Strom, Warme und Dampf sein konnte. Re-
aktive Verbindungen wie Wasserstoff konnten dabei sowohl stofflich als auch energetisch z.B. als
Langzeitspeicher genutzt werden. In dieser Option werden auch die Auswirkungen einer Mitver-
wertung von Biomasse und Abfallstoffen sowie die Einkopplung von Wasserstoff (aus mit EE-Strom
betriebenen Wasserelektrolysen) auf die Nachhaltigkeit untersucht.

Okologie

Losgelost von der hier im Bericht zu behandelnden Frage verbessert die stoffliche Nutzung von
Braunkohle gegeniiber der aktuellen thermischen Energiegewinnung die Klimabilanz, da ca. 40%
des Kohlenstoffs bei der Erzeugung von Basischemikalien oder Kraftstoffen im Produkt gebunden
werden. Im Vergleich zu Erdol als aktuellen Hauptrohstoff der chemischen Industrie weist die stoff-
liche Braunkohlenutzung allerdings mindestens zweimal héhere CO,-Emissionen auf. Okologisch
eroffnet die Zumischung von Biomasse und Abfallstoffen im Rohstoffstrom neue Perspektiven, da
sie die CO,-Bilanz verbessern kann.

Okonomie

Die heimischen Braunkohlevorkommen konnten rein mengenmif3ig eine Substitution der heutigen
Rohstoffe aller chemischen Wertschopfungsketten ermoglichen. Damit ist die Braunkohle der einzige
heimische Rohstoff, der den gesamten Rohstoftbedarf der chemischen Industrie (fiir die stoffliche
Nutzung) decken konnte. Sie konnte damit die Versorgungsbasis der chemischen Industrie verbrei-
tern und die Importabhingigkeit im Vergleich zur aktuellen Rohstoftbasis mit Naphtha und Erdgas
verringern (vgl. Optionenbewertung ,Rohstoffe®). Aktuelle Synthesegastechnologien, die in der En-
ergiewirtschaft eingesetzt werden, miissten fiir eine stoffliche Nutzung weiterentwickelt werden.

Die stoffliche Braunkohlenutzung ist mit 6konomischen Hiirden wie z.B. mangelnder technolo-
gischer Erfahrung in Deutschland, hohen Investitionskosten, derzeit niedrigen Erdgas- und Erd-
olpreisen, hohen Reinigungskosten, Akzeptanzproblemen und einem méglichen Kostenanstieg fiir
CO,-Zertifikate verbunden.

Ein integrierter Chemie/Energie-Standort bietet Synergien durch eine gemeinsame Infrastruktur-
nutzung, die wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt. Der Ausbau bestehender Kraftwerksstandorte
ist jedoch mit hohen Investitionen verbunden. Ein integrierter Standort ermoglicht ein breites Pro-
duktportfolio aus Grundchemikalien und Energie. Im Hinblick auf die Herausforderungen der
Energiewende kann dies interessante strategische Moglichkeiten bieten, da z.B. Wasserstoff oder

638 Buttermann, Hans Georg; Freund, Florian; Hillebrand, Elmar: EEFA — Energy Environment Forecast Analysis GmbH & Co. KG
(Hg.): Bedeutung der rheinischen Braunkohle — sektorale und regionale Beschiftigungs- und Produktionseffekte. (2010).

639 Die Landesregierung hat am 09. April 2014 erklart, dass sie im Abbaufeld Garzweiler II auf die Umsiedlung des Ortsteils Er-
kelenz-Holzweiler, des Hauerhofs und des Guts Dackweiler im Rahmen einer Leitentscheidung verzichten mochte.
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Methanol in Zeiten geringer Strommengen der chemischen Industrie als Energiereserve sowie an-
dererseits zum Abfangen von Stromspitzen dienen kann (Lastmanagement/DSM).

Eine in einer Anlage kombinierte stoffliche und energetische Produktnutzung (Integrated Gasifica-
tion Combined Cycle-IGCC) erhoht die Anlagenkomplexitit und die Kapitalkosten jedoch erheb-
lich, so dass entsprechende Anlagenkonzepte aktuell nicht wirtschaftlich sind. Konzepte, die stirker
die Ankniipfung an bestehende Prozessschritte nutzen wollen (Annex-Konzepte), konnten Investi-
tionsbedarfe senken und die Bereithaltung energiewirtschaftlich notwendiger Kapazititen (Must-
Run) mittelfristig wirtschaftlicher machen. Die Einkopplung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff
wiirde die Produktausbeute pro eingesetzter Tonne Kohle deutlich steigern. Okonomische Hiirde
hierfir ist die fehlende Wirtschaftlichkeit der entsprechenden Wasserelektrolyseure (vgl. Optionen-
bewertung ,,Energieumsitze®). Zudem ist erst bei einem hohen EE-Ausbaugrad mit wesentlichen
Uberschussstrommengen zu rechnen, deren Nutzung dann mit anderen Verfahren, wie z.B. Synthe-
segas, Mobilitdt und Speichertechnologie im Wettbewerb stehen wird.

Soziales

Eine Anwendung von Kohletechnologien zur stofflichen Nutzung heimischer Braunkohle an in-
tegrierten Chemie-Kraftwerksstandorten kann zum Erhalt von Arbeitsplidtzen in der Rohstoff-
gewinnung beitragen. Fiir die chemische Industrie ist eher mit neutralen Auswirkungen auf die
Beschiftigung zu rechnen.

Lusammenfassung

Verfahren der Kohlechemie sind zur Gewinnung von Grundchemikalien interessant. So bietet der
Anlagen- und Prozessverbund fiir eine energetische und stoffliche Nutzung an einem integrierten
Chemie-Energie-Standort Effizienzpotenziale und kann so helfen, intrinsische Nachteile der Kohle-
verfahren wie erh6hte Emissionen und eine fehlende Wirtschaftlichkeit teilweise zu kompensieren.
Neben ganzheitlichen neuen Anlagekonzepten (IGCC) konnen an bestehende Prozessschritte an-
kniipfende Konzepte (Annex) verfolgt werden. Dafiir sind allerdings 6kologische und 6konomische
Hiirden zu tiberwinden So verbessert die stoffliche Braunkohlenutzung zwar die Klimabilanz ver-
glichen mit der energetischen Nutzung, jedoch ergeben sich fiir die stoffliche Nutzung im Vergleich
mit der aktuellen Rohstoffbasis der chemischen Industrie hohere CO,-Emissionen. Insofern kommt
der Verbesserung der CO,-Bilanz z.B. durch Zumischung von Biomasse und Abfallstrémen in den
Rohstoffstrom oder der SchlieSung des Stoffkreislaufs durch eine CO,-Nutzung bei der Technolo-
gieweiterentwicklung eine Bedeutung zu. Letztere hingt von der Wasserstoft-Verfiigbarkeit ab.

Okonomische Hiirden stellen auch die Kosten durch CO,-Zertifikate sowie die Komplexitit der
beschriebenen Anlagenkonzepte dar, die langfristig 6kologische und 6konomische Vorteile bieten
wiirden. Entsprechend werden integrierte Chemie/Energie-Standorte erst langfristig realisiert wer-
den konnen.

Eine stoffliche Braunkohlenutzung verbreitert die Versorgungsbasis der chemischen Industrie und
verringert die Importabhidngigkeit. Zudem stiitzt sie einen fiir NRW wichtigen Industriesektor, der
eine grofde (oftmals indirekte) Bedeutung fiir die chemische Industrie besitzt. Dies gilt insbesondere
fiir eine sichere Energieversorgung zu wettbewerbsfihigen Preisen. Dartiber hinaus sind viele In-
novationskonzepte wie die stoffliche CO,-Nutzung und Power to Gas direkt oder indirekt von der
Energiewirtschaft abhidngig.
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V. Handlungsempfehlungen

Der chemischen Industrie kommt fiir die nachhaltige Entwicklung des Industriestandortes Nordr-
hein-Westfalen und gleichzeitig fiir Wachstum und Wohlstand unseres Bundeslandes eine beson-
dere Rolle zu. Sie ist zudem ein zentraler Lieferant von Materialien fiir viele Industriebranchen.
Gleichzeitig hat sie eine hohe Innovationsfihigkeit und ist dadurch in der Lage Losungen fiir wich-
tige gesellschaftliche Herausforderungen zu entwickeln. Aus diesen Griinden sind die nachhaltige
Zukunftssicherung und der Erhalt der Wettbewerbsfihigkeit des Chemiestandorts Nordrhein-West-
falen und die Unterstiitzung einer nachhaltigen Entwicklung der chemischen Industrie eine wich-
tige Aufgabe fiir Wirtschaft, Politik und Gesellschatft.

In den vorstehenden Kapiteln hat die Enquetekommission Perspektiven fiir die Erforschung und
Entwicklung nachhaltiger Rohstoftbasen, Werkstoffe und Produktionsverfahren sowie den nachhal-
tigen Einsatz erneuerbarer Energie in der chemischen Industrie untersucht und bewertet. Auf der
Grundlage dieser Analyse und der darin eingeflossenen Sachverstindigengutachten und Sachver-
staindigenanhorungen, die von der Enquetekommission eingeholt bzw. durchgefithrt wurden, wer-
den der Politik nachfolgend in Bezug auf die untersuchten Themenfelder Handlungsempfehlungen
unterbreitet. Die Handlungsempfehlungen sollen entsprechend des Einsetzungsbeschlusses des
Landtages dem Ziel dienen, den Chemiestandort Nordrhein-Westfalen unter dem Gesichtspunkt ei-
ner nachhaltigen Chemiepolitik und im Hinblick auf seine zukiinftige globale Wettbewerbsfahigkeit
zu sichern und auszubauen.

Die Enquetekommission hat in ihrer Untersuchung dabei den dreidimensionalen Begriff der Nach-
haltigkeit zugrunde gelegt, der auf einem gleichgewichtigen Ausgleich zwischen den sozialen, 6kolo-
gischen und 6konomischen Auswirkungen beruht (vgl. Einleitung).

Vor dem Hintergrund der bereits im Einleitungskapitel beschriebenen zukiinftigen globalen Verin-
derungsprozesse wird die Zukunft nordrhein-westfilischer Chemiestandorte insbesondere davon
abhingen, ob es gelingt, das politische und wirtschaftliche Umfeld des Chemiestandorts Nordrhein-
Westfalen so attraktiv und stabil zu gestalten, dass hier in neue effizientere Anlagen (auch auf der
Basis neuer Anlagenkonzepte) und innovative Produkte investiert wird. Dabei sind die Vergleich-
barkeit der Energie- und Rohstoffkosten mit anderen globalen Chemieregionen, die Innovationsfa-
higkeit der Unternehmen und Wissenschaft, die Akzeptanz von Industrie und Innovationen in der
Bevolkerung, die hohe Qualifikation und funktionierende Ausbildung sowie eine funktionierende
Infrastruktur entscheidend. Eine zentrale Bedeutung kommt dariiber hinaus einem leistungsstarken
Industrienetzwerk zu. Denn vollstindige Wertschopfungsketten und die enge Vernetzung ihrer Ak-
teure sind essentiell fiir das Heben notwendiger Effizienz- und Innovationspotenziale.

Die Enquetekommission hatsichauf Basis des Einsetzungsantragsaufeinige fiir die Zukunftssicherung
der chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen wichtige Aspekte einer nachhaltigen Chemiepolitik
fokussiert, die sowohl 6kologische Fragestellungen als auch fiir die Wettbewerbsfahigkeit der Bran-
che bedeutende Faktoren und Moglichkeiten fiir gute und sichere Beschiftigung berticksichtigt.

Die hohen Energie- und Rohstoftkosten in Deutschland und somit auch in Nordrhein-Westfalen
stellen einen Standortnachteil fir die chemischen Produktionsstandorte dar. Der Verbesserung der
Ressourcenetfizienz kommt daher eine Schliisselrolle bei der Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der
nordrhein-westféilischen Chemie zu. Besondere Herausforderungen bestehen im Hinblick auf die
Nutzung alternativer Rohstoffe sowie auf neue Werkstoff- und Abfallverwertungskonzepte. Damit
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die Energiewende eine nachhaltige Energieversorgung zu wettbewerbsfihigen Preisen fiir Industrie
und Biirger ermoglicht, bedarf es innovativer Speichertechnologien sowie neuer Betriebskonzepte.
Hierzu ist die Material- und Prozessexpertise der chemischen Industrie gefragt, um Zukunftshe-
rausforderungen, wie z.B. dem Klimawandel oder der zunehmenden Diversifizierung der Rohstoff-
basis zu begegnen.

Eine Grundvoraussetzung fir die Losung der beschriebenen Herausforderungen ist die Innovati-
onsfihigkeit der NRW-Chemie. Diese ist aktuell sehr hoch, allerdings holen andere Chemieregionen
auf. Besondere Herausforderungen bestehen deshalb nicht zuletzt fiir den Erhalt und den Ausbau
leistungsstarker Industrienetzwerke. Denn hier liegt ein einzigartiger Wettbewerbsvorteil der che-
mischen Industrie in Nordrhein-Westfalen. Sie ermdglichen eine effiziente Nutzung von Infrastruk-
tur- sowie Stoff- und Energiestromen einerseits und bilden andererseits durch die raumliche Nihe
von Kunden und Lieferanten eine wichtige Grundlage fiir eine hohe Innovationsfahigkeit in der
Wertschopfungskette.

Damit neue Technologien und Produkte einen grofitmoglichen Nachhaltigkeitsbeitrag leisten kon-
nen, sind neue Anforderungen an die Aus- und Weiterbildung zu stellen. Die nachhaltige Entwick-
lung der chemischen Industrie, die ressourceneffiziente und innovative Prozesse und Produkte zur
Verfiigung stellt, sichere und gut bezahlte Arbeitsplitze schafft sowie zum Wachstum und Wohl-
stand des Landes beitrdgt, muss von einer breiten gesellschaftlichen Akzeptanz getragen werden.
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Fazits und Handlungsempfehlungen

a. Rohstoffe

Fazit

Als Rohstoffe setzt die chemische Industrie heute iberwiegend die Nebenprodukte anderer Bran-
chen wie die Roholfraktion Naphtha aus Raffinerien ein. Die Rohstoftbasis fiir die chemische Indus-
trie in Nordrhein-Westfalen wird bis 2040 zwar weiterhin vom Erdol dominiert sein, sie wird sich
aber im Betrachtungszeitraum, insbesondere mittel- bis langfristig, verandern. Alternative Rohstoffe
werden an Bedeutung gewinnen (vgl. Optionenbewertung ,,Rohstoffe®).

Erdgas'', Kohlendioxid (CO,) und Synthesegas'*"*, Braunkohle, Lignocellulose und Biomassestro-
me besitzen zukiinftig fiir Nordrhein-Westfalen das grof3te Potenzial als alternative Rohstoffquellen.
Durch eine Koppelung von Stoffstromen tiber Branchen- und Sektorengrenzen hinweg lassen sich
Stoftkreisldufe schlieflen, neue Rohstoffquellen erschlieflen und so Ressourcen effizienter nutzen.
Welche alternativen Kohlenstoffquellen in Nordrhein-Westfalen konkret in welchen Mengen 6ko-
logisch und 6konomisch nachhaltig nutzbar sind, ist nach aktueller Datenlage nicht hinreichend
abschitzbar (vgl. Optionenbewertung ,,Rohstoffe®).

Die begrenzte Verfiigbarkeit vieler alternativer Rohstoffe in einer ausreichenden Qualitdt (z.B.
Agrarbiomasse) limitiert ihr Potenzial zur Substitution von Basischemikalien (vgl. Optionenbewer-
tung ,Rohstoffe). So ist auch der Einsatz von CO, begrenzt durch die Verfiigbarkeit von CO -frei
hergestelltem Wasserstoft.

Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen fiir eine langfristige Sicherung von Rohstoffversorgung der rohstoffinten-
siven Basischemie in Nordrhein-Westfalen und damit zum Erhalt intakter geschlossener Wertschop-
fungsketten in der chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen

(1) Moglichkeiten der Erdgas-Verfiigbarkeit

* Ermittlung der Potenziale, die sich aus einer zunehmenden weltweiten Verfiigbarkeit von LNG
fiir eine giinstigere Rohstoffversorgung der NRW-Chemie ergeben konnen,

* Entwicklung von tragfihigen Geschiftsmodellen fiir den dafiir notwendigen Ausbau der Erd-
gas-Infrastruktur (z.B. Bevorratung, Pipelines, LNG-Terminals in Seehifen),

* Abschitzung des Potenzials heimischer Gasreserven (z.B. Grubengas oder Biogas aus Abfillen
u.a.) sowie Priifung, ob die Nutzung der heimischen Erdgasressourcen 6kologische und ¢ko-
nomische Vorteile gegeniiber dem importierten Gas haben kann

(2) Ermittlung konkreter Mengenpotenziale und Qualititen von unter Nachhaltigkeitsaspekten
produzierter Agrarbiomasse, wie Holz und Stroh, von CO, sowie von Agrar- und Lebensmittel-
reststoffstromen in Nordrhein-Westfalen

(3) Verbesserung der Verfiigbarkeit kommunaler Abfallstrome als Rohstoftbasis fiir die chemische
Industrie im Sinne einer Kaskadennutzung

1214 vgl. Kapitel II.1.1.2 Erdgas.

1215 aus Erdol-, Erdgas- und Kohlenutzung sowie aus Abgasstromen, Kuppelgase aus anderen Industriesektoren.
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(4) Gesetzliche Gleichstellung von stofflicher und energetischer Nutzung nachwachsender Rohstoffe
durch Beendigung der Forderung einer energetischen Nutzung von Pflanzen

(5) Unterstiitzung von Verfahrensentwicklungen zur Bereitstellung von heimischen Kohlenstoft-
g g g
quellen und CO, als Rohstoft fiir die chemische Industrie

(6) Priifung und ggf. Initiierung geeigneter gesetzlicher Mafinahmen, um im Zusammenhang mit
dem europidischen Emissionshandelssystem die Attraktivitit sowohl von alternativen Rohstoffen
als auch einer stofflichen CO,-Nutzung zu erh6hen

(7) Forschungsférderung zur Entwicklung von Phosphat-Recycling aus Abwasser und Entwicklung
von Riickgewinnungsstrategien von Rohstoffen aus Abfallstromen, z.B. seltenen Erden etc.

Handlungsempfehlungen, die die Innovationskraft der chemischen Wertschopfungskette im Hinblick auf eine starkere
Diversifizierung der Rohstoffbasis fordern

(8) Stiarkung von Forschung und Entwicklung zu Nutzungstechnologien fiir alternative Rohstoffe

durch das Land Nordrhein-Westfalen

* fiir Erdgas

* fiir nachwachsende Rohstoffe, insbesondere Lignocellulose sowie Reststoffstrome

* fiir angewandte CO,-Forschung

* durch Ergdnzung der Forschungslandschaft Nordrhein-Westfalen um einen verfahrenstech-
nischen Lehrstuhl zur Kohlechemie, mit dem Schwerpunkt der Katalyse

* durch Forderung von Pilotanlagen'*'¢ fiir das Verfahren der hydrothermalen Carbonisierung
(HTC) und zur stofflichen Umwandlung von organischen Reststoffen in Plattformchemikalien

* durch Forderung einer Pilotanlage zur stofflichen Umwandlung von Kohle in Plattformchemi-
kalien

* durch Férderung einer Demonstrationsanlage zur stofflichen CO,-Nutzung (z.B. auf Grundla-
ge eines mikrobiellen Prozesses)

(9) Ausweitung von Forschung und Entwicklung zur Schlieffung von Stoftkreisldufen (vgl. auch b.
Werkstoffe)

(10) Unterstiitzung und Forderung von Projekten zur Integration von Stoff- und Energiestromen
der Chemie-, Energie- und Stahlindustrie.

1216 Bei der Anlagenentwicklung vom Labor- oder Technikumsmaf3stab hin zu einer grofitechnischen Losung gibt es erfahrungsge-
mifl Zwischenschritte. Diese fithren iiber Demonstrationsanlagen, die die Funktionsfahigkeit mit kleinskalierten Stoffstromen
zeigen, zu Pilotanlagen, die dann schon Stoffstrome mittlerer Groéf8e verarbeiten und schliefllich zu grofitechnischen Anlagen
fithren konnen.
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h. Werkstoffe

Fazit

Von der chemischen Industrie wird ein breites Werkstoffportfolio basierend auf petrochemischen,
biologisch abbaubaren und biobasierten Kunststoffen zur Verfiigung gestellt. Auf der Basis der
entsprechenden Produkt- und Anwendungsanforderungen erfolgt die Werkstoffauswahl nach
okologischen und 6konomischen Gesichtspunkten in den jeweiligen Wertschopfungsketten (vgl.
Werkstoffkapitel). Biobasierte Werkstoffe bieten per se keine 6kologischen Vorteile gegentiber pe-
trochemisch basierten Werkstoffen. Biobasierte Werkstoffe werden im Rahmen des Rohstoffwandels
langfristig an Bedeutung gewinnen. Die biologische Abbaubarkeit hingt nicht von der Rohstoftbasis
ab, es gibt sowohl petrochemische als auch biobasierte biologisch abbaubare Werkstoffe (vgl. Opti-
onenbewertung ,, Werkstoffe®).

Die Verwertung eines Werkstoffs am Ende des Produktlebens sollte sich an Nachhaltigkeitskriterien
orientieren. Daher ist ein werkstoffliches Recycling dort anzuwenden, wo sortenreine Stoffstrome in
wirtschaftlich lohnenden Mengen verfiigbar sind. Dort, wo es das Anwendungsprofil erlaubt, ist der
Einsatz ,sortenreiner” Werkstoffe sinnvoll, da so eine vergleichsweise einfache Wiederverwertung
auf gleichem Produktverwendungsniveau moglich ist. Ansonsten ist die thermische Verwertung in
vielen Fillen die derzeit nachhaltigste Form der Nachnutzung (vgl. Optionenbewertung ,, Werkstoffe
— Nachnutzungsoptionen®). Zukiinftig konnen neue Verwertungswege, wie z.B. die Nutzung fiir
Synthesegas an Bedeutung gewinnen.

Der Beitrag von Werkstoffen zur Nachhaltigkeit wird auch wesentlich vom Produktdesign und von
der Anwendung bestimmt. Das gilt insbesondere in langlebigen Produkten, wo die Nutzungsphase
einen groflen Beitrag liefert.

Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen fiir eine Sicherung der Innovationskraft der chemischen Industrie durch
den Erhalt geschlossener Wertschopfungsketten in der chemischen Industrie Nordrhein-Westfalen

(11) Forderung von Forschung und Entwicklung verbesserter petrochemischer und biobasierter
Werkstoffkonzepte. Hierbei ist ein Schwerpunkt auf das Produkt-design zu legen, das die Nut-
zungsphase, z.B. fiir light weight-Anwendungen oder andere Beitrige zur besseren Ressourcen-
nutzung im Blick hat

(12) Ausweitung von Forschung und Entwicklung zu 6kologisch und 6konomisch nachhaltigem
Materialrecycling, insbesondere neuer Methoden der stofflichen Trennung und fiir ein verein-
fachtes werkstoffliches Recycling mit dem Ziel, den Einsatz der Rezyklate auf gleichem Pro-
duktniveau und einen Ausbau der Synthesegasnutzung als Sekundarrohstoffe zu erreichen

(13) Einsatz biologisch abbaubarer Werkstoffe dort sinnvoll, wo a) die Abbaubarkeit mit der je-
weils beabsichtigen Nutzung vereinbar ist (z.B. fiir Agrarfolien), b) die biologische Zersetzung
(Kompostierung) der jeweiligen Werkstoffe konkrete 6kologische Vorteile gegentiber der aktu-
ellen Nutzung bietet und c) der mit der Umsetzung eines Kompostierungssystems verbundene
Aufwand in einem angemessenen Verhiltnis zum 6kologischen Nutzen steht. MafSnahmen zur
stirkeren Forderung des Einsatzes biologisch abbaubarer Werkstoffe sollten diesen Anforde-
rungen gentigen.
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MaBnahmen zur Miillvermeidung bzw. zur Verbesserung der Voraussetzungen fiir Recycling

(14) Entwicklung von Konzepten zur Schlieffung von Stoftkreislaufen, die 6kologischen, 6kono-
mischen und sozialen Nachhaltigkeitskriterien entsprechen und auf Life Cycle Analysen tiber
den gesamten Lebenszyklus beruhen

(15) Unterstiitzung von Produktionsdesigns, die gemif3 des Cradle-to-Cradle-Ansatzes (von der
Wiege zur Wiege), eine Nutzung von Rohstoffen in einem nichsten Nutzungszyklus von An-
fang an mitberticksichtigt. Hier konnen auch Chemikalienleasing und Mietmodelle fiir End-
produkte eine beférdernde Rolle spielen

(16) Sensibilisierung von Entscheidungstrigern in den Wertschopfungsketten fiir den Einsatz alter-
nativer Werkstoffe

(17) Analyse der Ursachen und der Auswirkungen der Meeresvermiillung, Entwicklung geeigneter
Problemldsungsstrategien sowie Information und Sensibilisierung der Verbraucher zu Griin-

den und Ursachen der Meeresvermiillung

(18) Normung des Begriffs ,,Bio-Kunststoff™.
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C. Verfahren

Fazit

Den Verfahren kommt eine zentrale Bedeutung fiir einen effizienteren Umgang mit Rohstoffen und
Energie und damit fiir die Wettbewerbsfahigkeit der chemischen Industrie zu. In diesem Zusam-
menhang stellen die Prozessintensivierung (insbesondere die Mikroreaktionstechnik), die Katalyse
und die Biotechnologie wichtige Schliisseltechnologien dar (vgl. Optionenbewertung ,,Verfahren®).

Intensivierte chemische Verfahren sind beziiglich der Produkte und Standorte flexibel einsetzbar
und bieten 6kologische und 6konomische Vorteile. Die Ausweitung dieser Technologie auf unter-
schiedliche Produkte und Prozesse sollte nachdriicklich unterstiitzt werden. Der Katalyse kommt
bei der ErschlieBung von Effizienzpotenzialen innerhalb der Verfahrensentwicklung eine wichtige
Rolle zu.

Braunkohle ist neben Biomasse und CO, aus Verbrennungs- und Industrieprozessen die einzige
Kohlenstoffquelle, die in Nordrhein-Westfalen langfristig zur Verftigung steht. Um diese Ressource
in Zukunft auch nutzen zu kénnen, miissten die Verfahren zur stofflichen Nutzung von Braunkohle
weiter entwickelt werden.

Die Biotechnologie ermdoglicht durch mafigeschneiderte Biokatalysatoren die ErschliefSung alterna-
tiver Rohstoffe und besitzt das Potenzial fiir die nachhaltige Synthese von chemischen Produkten.
Insbesondere bei der Nutzung ligninhaltiger Biomasse kann die Biotechnologie zur Realisierung
nachhaltiger Verfahren verhelfen. Die biomimetische Chemie bietet (langfristig) Potenzial zur Ent-
wicklung bioinspirierter Katalysatoren und Materialien (vgl. Optionenbewertung ,,Verfahren®).

Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen zur Stirkung der Prozessintensivierung, der Katalyse und der Biotechno-
logie als Schliisseltechnologien fiir Nordrhein-Westfalen

(19) Vernetzung der verschiedenen in Nordrhein-Westfalen vorhandenen wissenschaftlichen und
industriellen Kompetenzen im Bereich (Bio)Katalyse, um die Technologieftihrerschaft in die-
sem Bereich zu erhalten

(20) Unterstiitzung der Biotechnologie und der Prozessintensivierung/Mikroreaktionstechnik/Flow
Chemistry als Schlisseltechnologien fiir die chemische Industrie

(21) Verfahrenskonzepte fiir grof3technische biotechnologisch basierte Produktionen, insbesondere
mit gasformigen Rohstoffen (z.B. CO,, CO/H,)

(22) Nutzung von Kohlenmonoxid (CO)/Kohlendioxid (CO,)-Stromen fiir rohstoffflexible Bioraf-
fineriekonzepte

(23) Forderung von Forschungsprojekten, die eine Nutzung von Industrie- und Agrarabfallstoffen
sowie Restwiarme im Verbund untersuchen

(24) Schaffung eines Lehrstuhls der Verfahrenstechnik zum Themengebiet stoffliche Nutzung von
Braunkohle und organischen Reststoffen


vandenberg
Hervorheben
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(25) Schaffung eines Lehrstuhls fiir biomimetische Chemie

(26) Forderung von Demonstrationsanlagen zur modularen Produktion, insbesondere zur Forde-
rung von Technologiekonzepten, die eine modulare, kompakte und flexible reaktionstechnische
Stoffumwandlung, Stofftrennung und Aufarbeitung integrieren.
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d. Energieumsatze

Fazit

Elektrochemische Prozesse konnen zur direkten Umwandlung von elektrischer Energie in chemische
Produkte genutzt werden. Industriell werden diese z.B. zur Herstellung von Chlor und Aluminium
sowie in geringerem Mafle zur Synthese von organischen Zwischenprodukten angewandt. Durch
elektrochemische Verfahren lassen sich vielfiltige Produkte insbesondere fiir die Feinchemie er-
schlieflen. Das Potenzial zur Herstellung organischer Grundchemikalien wird noch als gering einge-
schitzt, dieses konnte jedoch mit weiterem Ausbau der erneuerbaren Energien und bei Weiter- und
Neuentwicklung der Verfahren zunehmen. Aktuell stellen die Energiekosten eine hohe 6konomische
Hiirde fiir die Wettbewerbsfihigkeit elektrochemischer Prozesse und deren Entwicklung dar (vgl.
Optionenbewertung ,,Energieumsitze“). Die Chlor-Alkali-Elektrolyse ist das bedeutendste elek-
trochemische Verfahren der chemischen Industrie (vgl. Kapitel elektrochemische Prozesse). Chlor-
Alkali-Elektrolysen konnen einen Beitrag zum Demand Side Management (DSM) leisten, wenn die
regulatorischen und marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen diese Zusatzleistung honorieren
(vgl. Optionenbewertung ,,Energieumsitze®).

Der Bedarf an Energiespeichern (z.B. Batterien, Warmespeicher und chemische Energietriger) wird
durch die Umsetzung der Energiewende zunehmen. Dies gilt insbesondere fiir effiziente Langzeit-
speicher zum Ausgleich des volatilen Anfalls Erneuerbarer Energien (vgl. Kapitel ,,Energiespeicher ).
Das Potenzial von Wirmespeichern wird allgemein und insbesondere fiir die chemische Industrie als
grof$ eingeschitzt. Fiir Batteriespeicher besteht ebenfalls weiteres Marktpotenzial. Der chemischen
Industrie kommt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung geeigneter Speichermaterialien zu (vgl.
Optionenbewertung ,,Energieumsitze®). Die Power to Gas/Chemicals-Konzepten werden essentiell
fiir die Bereitstellung von Langzeitspeichern mit einem weitgehenden Ausbau der EE-Kapazititen.
Durch den flexiblen Einsatz ihrer Produkte zur Strom- u. Warmeerzeugung, Herstellung von Che-
mikalien und Kraftstoffen sowie deren direkter Einsatz fiir Mobilitidtszwecke ist eine Kopplung der
unterschiedlichen Energiesektoren moglich. Fiir einen erfolgreichen Einsatz muss die Wettbewerbs-
fahigkeit durch die Verfiigbarkeit von kostengiinstigem EE-Strom sowie die (Weiter)Entwicklung
der Teiltechnologien und deren Systemintegration verbessert werden (vgl. Optionenbewertung ,,En-
ergieumsitze).

Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen fiir eine Gestaltung regulatorischer und marktwirtschaftlicher Rahmen-
bedingungen, damit sich Flexibilisierungs- und NetzstabilisierungsmafSnahmen wirtschaftlich ren-
tieren und genutzt werden konnen

(27) Unterstiitzung der Umsetzung der Energiewende auf Bundesebene unter Sicherung wettbe-
werbsfihiger Energiepreise fiir die in Nordrhein-Westfalen im internationalen Wettbewerb ste-
henden Unternehmen der chemischen Industrie durch die Landesregierung und Landespolitik

(28) Abschitzung der nicht fiir die Gestaltung der Energiewende bendtigen Mengen an Uberschuss-
strom und deren Anfallprofil als Grundlage fiir die Entwicklung kiinftiger chemierelevanter
Potenziale, die zum Teil in dem Bericht der Enquetekommission beschrieben sind

(29) Einsatz Nordrhein-Westfalens im Rahmen der aktuellen Neugestaltung eines Strommarktde-
signs dafiir, dass die in Nordrhein-Westfalen vorhandenen industriellen Flexibilisierungsmog-
lichkeiten wie Demand Side Management und Power to Chemicals diskriminierungsfrei und
wirtschaftlich genutzt werden konnen.
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Handlungsempfehlungen fiir die technische ErschlieBung von DSM-Potenzialen in Nordrhein-Westfalen

(30) Zur Erschlieffung des vorhandenen und mdoglichen DSM-Potenzials in Nordrhein-Westfalen
bedarf es
* einer fundierten Erfassung des tatsichlich vorhandenen industriellen DSM-Potenzials in
Nordrhein-Westfalen
* einer gezielten DSM-Beratung insbesondere von KMUs (z.B. im Rahmen des betrieblichen
Energiemanagements)

(31) Unterstiitzung der Entwicklung volatiler Fahrweise von Chlor-Alkali-Elektrolysen, die je nach
Stromangebot (mit und ohne Sauerstoffverzehrkathode) Wasserstoff erzeugen konnen.

Handlungsempfehlung fiir eine Starkung der Elektrochemie als Schliisseltechnologie fiir effiziente Produktionsver-
fahren und zur Entwicklung effizienter Energiespeicher

(32) Ausbau und Stirkung von Lehrstithlen fiir Elektrochemie an nordrhein-westfilischen Hoch-
schulen (z.B. durch Ausbau einer (langfristig ausgelegten) zentralen Kompetenzstelle, Auswei-
tung von elektrochemischen Lehrinhalten in den Curricula der Chemie- und Verfahrenstech-
nik Studiengingen, etc.).

Handlungsempfehlungen zu einer Weiterentwicklung notwendiger Energiespeichertechnologien, die eine fiir Nordr-
hein-Westfalen besondere Relevanz haben

(33) Verstarkung der wissenschaftlichen Ressourcen zur Erforschung chemischer Energiespeicher
und zur Weiterentwicklung von Power to Gas-Technologien im Hinblick auf notwendige Ef-
fizienzsteigerungen und eine verbesserte Wirtschaftlichkeit (z.B. Weiterentwicklung durch die
zentrale Kompetenzstelle)

(34) Ermittlung von fir die chemische Industrie geeigneter, also in raumlicher Nihe befindlicher,
Abwirmepotenziale sowie Entwicklung neuer Geschiftsmodelle zur Nutzung dieser Abwarme-
potenziale

(35) Erprobung der Nutzungspfade verschiedener Energiespeicher und der flexiblen Fahrweise elek-
trochemischer Prozesse.
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e. Querschnittsthema: Starkung Innovationsfahigkeit

Die Innovationsfahigkeit hat fiir die Stirkung des Industriestandorts Nordrhein-Westfalen essenti-
elle Bedeutung, da hierdurch Wettbewerbsnachteile bei Energie-, Rohstoff-, Arbeits-, Umwelt- und
Logistikkosten in gewissem Umfang kompensiert werden konnen (vgl. Einleitung Handlungsemp-
fehlungen).

Umgekehrt ist die Sicherung der Produktionsstandorte in Nordrhein-Westfalen grundlegend fiir
die Innovationsfihigkeit, weil gerade in der Chemie die raumliche Nihe zwischen Forschung und
Entwicklung sowie Produktion zentrale Voraussetzung fiir die Entwicklung von Innovationen ist.
Demonstrationsanlagen wiederum ermoglichen den Nachweis einer technologischen und wirt-
schaftlichen Machbarkeit neuer Prozesse und tragen damit wesentlich zum erfolgreichen Transfer
von innovativen Ideen zur Marktreife bei. Der Betrieb von Demonstrationsanlagen in Nordrhein-
Westfalen verhilft zur Implementierung neuer Verfahren in der hiesigen chemischen Industrie und
sichert damit durch einen Technologievorsprung die Produktionsstandorte in Nordrhein-Westfalen
(vgl. Gutachten ,Innovationsleistungsfihigkeit der NRW-Chemie im Bereich Katalyse®).

Nordrhein-Westfalen verfiigt iber eine hohe Dichte der universitiren sowie institutionellen For-
schungslandschaft, die (traditionell) eng mit den Innovationsbereichen in der chemischen Indus-
trie vernetzt ist. Zur Erschliefung von Effizienzpotenzialen sind die Verbundstruktur innerhalb von
Industriestandorten sowie die Zusammenarbeit entlang der Wertschopfungskette wesentlich. Eine
Ausrichtung von Innovationsnetzwerken tiber Sektoren und Wertschopfungsketten hinweg bietet
grofles Potenzial fiir Innovationen (vgl. Optionenbewertungen ,,Energieumsitze und ,,Verfahren
sowie Gutachten ,Innovationsleistungsfihigkeit der NRW-Chemie im Bereich Katalyse“). Hoch-
qualifizierte Arbeitskrifte bilden eine essentielle Grundlage fiir die Innovationsfahigkeit der Bran-
che. Die chemische Industrie in Nordrhein-Westfalen profitiert aktuell von der hohen Qualitit und
fachlichen Breite der (universitiren und nicht-universitiren) Ausbildung in Nordrhein-Westfalen
(vgl. Optionenbewertungen sowie Gutachten ,Innovationsleistungsfihigkeit der NRW-Chemie im
Bereich Katalyse®). Der Stellenwert einer qualifizierten beruflichen Aus- und Weiterbildung wird
zum Erhalt der Wettbewerbsfihigkeit zunehmen.

Die Stirkung der Innovationsfihigkeit in der nordrhein-westfilischen Chemie war Teilaspekt bei
jedem der von der Enquetekommission behandelten Themen und insbesondere Gegenstand in den
durchgefiihrten Anhorungen sowie Thema eines der Gutachten. Sie war jedoch nicht Gegenstand
einer eigenstindigen Untersuchung der Enquetekommission. Gleichwohl méchte die Enquetekom-
mission die zahlreichen Hinweise der externen Sachverstindigen aufgreifen und tiber einige Hand-
lungsempfehlungen einen Prozess anstofden, der diese aus Sicht der Kommission wichtigen Gedan-
ken und Ansitze vertieft und konkretisiert.

Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen zu wissenschaftlichen Netzwerken sowie Aus- und Weiterbildung

Die groflen Zukunftsherausforderungen sind durch eine hohe Komplexitit der damit verbundenen
Fragestellungen gekennzeichnet, die sich nur durch eine gezielte Vernetzung der verschiedenen Ak-
teure (Akademia, Industrie etc.) und unter Einbeziehung aller beteiligen Disziplinen 16sen lassen.
Um das vorhandene Innovationspotenzial auszuschopfen, ist zusitzlich eine Vernetzung unter-
schiedlicher Industriebranchen notwendig. Diesen Umstinden miissen zukiinftige Modelle sowohl
fiir die Zusammenarbeit in der Forschung, als auch in der Aus- und Weiterbildung Rechnung tragen.
Diese Modelle sollten die an den nordrhein-westfilischen Hochschulen vorhandenen Kompetenzen
in den oben genannten Themenfeldern unter Einbeziehung von Wissenschaftlern aus der Industrie
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vernetzen, die fiir die nordrhein-westfilische Chemie (und Industrie) eine herausragende Bedeu-
tung haben. Ahnliche Ansitze gilt es in der Aus- und Weiterbildung mit dem Ziel zu entwickeln, eine
breite interdisziplindre und qualitativ hochwertige Ausbildung sicherzustellen.

Die Kommission empfiehlt daher:

(36) Fortsetzung des in der Enquetekommission begonnenen Dialogs unter dem Dach des NRW-
Clusters Chemie mit Vertreterinnen und Vertretern der Fraktionen des Landtags. Hierdurch
soll der Austausch zwischen Industrie, Forschung, Wissenschaft und Politik intensiviert wer-
den, der auch die Zusammenarbeit im Bereich Ausbildung und Forschung (wie z.B. Fortset-
zung der Best Practice-Beispiele wie SusChemSys und CLIB2021, Modelle fiir die Weiterbil-
dung innerhalb der Industrie) weiterentwickeln kann

(37) die Starkung der bestehenden Landescluster und deren branchentibergreifenden Zusammen-
arbeit, um Synergien durch die Entwicklung marktgetriebener Projektideen zu heben.

Handlungsempfehlungen zur Forderpolitik

Exzellenz ldsst sich nicht in der Breite, sondern nur in der Fokussierung auf eine iibersichtliche
Zahl von zukunftsweisenden Technologien erreichen. Es gilt Kompetenzen, insbesondere solche, die
tiir die Entwicklung der identifizierten Zukunftstechnologien essentiell sind, aufzubauen und/oder
systematisch auszubauen. Hierfiir bedarf es der langfristigen (politischen) Unterstiitzung, da die
Entwicklungszeit fiir zukunftsweisende Technologien bis zum Markteintritt 20-30 Jahren betragen.
Um einen moglichst groflen 6konomischen und gesellschaftlichen Nutzen durch den Einsatz von
Fordermitteln zu erzielen, bedarf es einer

(38) Identifikation von Entwicklungsfeldern, die fiir Nordrhein-Westfalen eine strategische Bedeu-
tung haben (z.B. in Form einer Roadmap: Biotechnologie, Kohlechemie, Prozessintensivierung,
Power to Gas-Technologien, Elektrochemie, (Wirme-)Energiespeicher, stoffliche CO,-Nut-
zung) und Integration dieser Entwicklungsfelder in die Leitmarktstrategie Nordrhein-Westfalen

(39) Ausrichtung der Forderwettbewerbe innerhalb der Leitmarktstrategie Nordrhein-Westfalen in
der Form, dass diese Forderschwerpunkte in den identifizierten Entwicklungsfeldern ermogli-
chen

(40) Fortfiihrung der Bemithungen den biirokratischen Aufwand bei NRW-Forderprojekten, insbe-
sondere auch bei der Umsetzung der europidischen Forderinstrumenten, zu minimieren.

Die Sicherung und Stirkung der Forschungs- und Entwicklungsleistung der nordrhein-westfa-
lischen Industrie und insbesondere der chemischen Industrie ist von zentraler Bedeutung fiir den
Erhalt ihrer Wettbewerbsfahigkeit, fiir den Erhalt von Arbeitspldtzen und Wohlstand. Um den FuE-
Einsatz der Industrie zu stirken und dariiber die Innovationsfihigkeit der chemischen Industrie zu
sichern, wird Folgendes vorgeschlagen

(41) Einsatz der Landesregierung und Landespolitik auf Bundesebene fiir die Einfithrung einer
steuerlichen Forschungsférderung.

Aktuell gelangen viele im Labor- und Technikumsmafistab ausgereifte Technologien nicht zur
Marktreife bzw. industriellen Anwendungen.

(42) Forderung von Pilot- und Demonstrationsvorhaben (verstiarkte Forderung nach TRL 5-7).
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f. Querschnittsthema: Dialog fiir Industrie- und Technologieakzeptanz

Eine Offenheit gegeniiber neuen Technologien, innovativen Prozesse und Produkte sowie die Ak-
zeptanz von Nordrhein-Westfalen als Industriestandort sind essentiell, damit auch zukiinftig durch
die chemische Industrie in Nordrhein-Westfalen neue Losungen entwickelt werden konnen. Hier
kommt dem Dialog zwischen allen Stakeholdern sowie der Bereitstellung transparenter Informati-
onen eine Schliisselrolle zu.

Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen zum Dialog zwischen Politik, Industrie und Wissenschaft zur Weiterentwicklung der Ergebnisse der En-
quetekommission

(43) Fortfithrung des gemeinsamen Dialogs zwischen Politik (Landesregierung und Landtag), Indus-
trie und Wissenschaft zur Weiterentwicklung des Industrie- und Chemiestandorts Nordrhein-
Westfalen. Hierzu wird dem Landtag die Bildung einer Parlamentariergruppe Industrie-Nordr-
hein-Westfalen vorgeschlagen

(44) Weiterentwicklung der Forschungs- und Industriestrategien zu einem Gesamtprojekt ,,Indus-
triestandort Nordrhein-Westfalen 2030

Handlungsempfehlungen fiir einen verbesserten Stakeholder-Dialog zur Schaffung von Technologie- und Industrieakzeptanz

Die Umsetzung neuer Technologien in innovative Prozesse und Produkte sowie der Erhalt des In-
dustriestandorts Nordrhein-Westfalen hingen letztlich von deren Akzeptanz in der Gesellschaft ab.
Chancen und Risiken miissen daher ergebnisoffen und wissenschaftsbasiert anhand von Nachhal-
tigkeitskriterien abgewogen werden.

(45) Intensivierung des fachlichen und gesellschaftlichen Dialogs unter Einbindung aller Stakehol-
der, idealerweise unter Leitung eines erfahrenen und fachkundigen Moderators

(46) Starkung des Themas LCA: wissenschaftlich fundierte Lebenszyklusanalysen schaffen eine ver-
gleichbare Basis fiir die Nachhaltigkeitsbewertung von Produkten, Prozessen u.d., sie stellen
damit einen wichtigen Beitrag zur Transparenz dar. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die
offentliche Debatte und zur Herstellung einer gesellschaftlichen Akzeptanz von essentieller Be-
deutung

(47) Starkung und Wahrnehmung der Verantwortung von Politik, Industrie, Clustern/Netzwerken,
Verbinden, Nichtregierungsorganisationen sowie Medien und Fachleuten fiir eine sachliche
und verstindliche Darstellung von Chancen und Risiken z.B. neuer Technologien

(48) Einfuihrung eines NRW-Innovationspreises fiir wegweisende chemische Erfindungen fiir nach-
haltige Entwicklungen.
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g. Querschnittsthema: Gesellschaftliche Herausforderungen - Qualifikation, demografische
Entwicklung und gute Arbeitsverhaltnisse

Die chemische Industrie ist wie kaum ein anderer Wirtschaftsbereich davon abhingig, tiber aus-
reichende Fachkrifte in Produktion, Forschung und Entwicklung zu verftigen. Angesichts der de-
mografischen Entwicklung in Deutschland und Nordrhein-Westfalen steht die Gewinnung von
Fachkriften fiir die Chemie in Konkurrenz zu anderen Bereichen der Wirtschaft, der Dienstlei-
stungsbranche, der Verwaltung und dem Ausland. Daher ist es wichtig, in die Qualifizierung und
Fachkriftegewinnung zu investieren, sowohl seitens der Unternehmen als auch der Landes- und
Bundespolitik.

Attraktive Arbeitsplitze, gute Rahmenbedingungen fiir sichere Beschiftigung sind der beste Weg,
Fachkriftepotenzial zu sichern und die Probleme der demografischen Entwicklung zu l6sen. Sie
sorgen gleichzeitig fiir hohe gesellschaftliche Akzeptanz der Branche.

Handlungsempfehlungen

a) Demografische Entwicklung

(49) Stetige systematische Auswertung der demografischen Entwicklung in Nordrhein-Westfalen,
um das Fachkriftepotenzial zu ermitteln

(50) Ermittlung der Qualifikationsprofile des vorhandenen Fachkriftepotenzials und der zukiinftig
benotigten Qualifikationen auf Grund sich dndernder Anforderungen in der chemischen In-
dustrie

(51) Entwicklung und Umsetzung von Konzepten fiir die schulische Bildung, die duale (Facharbei-
ter-)Ausbildung, die technische und naturwissenschaftliche Hochschulbildung fiir die Anfor-
derungen einer innovativen, 6kologischen und wirtschaftlich erfolgreichen Chemieindustrie
(und der gesamten Wirtschaft in Wertschopfungsketten gedacht).

(52) Schaffung der Voraussetzungen, dass dltere Beschiftigte lange leistungsfihig im Arbeitsleben
bleiben, dabei ihre Erfahrungen und ihr Wissen an die jiingeren weitergeben und gesund in den
Ruhestand gehen konnen.

b) Qualifikation und Ausbildung

(53) Verbesserung der Berufsorientierung an weiterfithrenden Schulen, insbesondere mit Blick auf
die Moglichkeiten einer dualen Berufsausbildung

(54) Entwicklung und Umsetzung von Modellen zur Integration von ,bildungsfernen Jugendlichen
in eine reguldre Ausbildung (wie Start in den Beruf in der chemischen Industrie), um auch bei
sinkendem Potenzial an Schulabgingern einer moglichst grof3en Zahl von Jugendlichen eine
qualitativ hochwertige Ausbildung zu sichern

(55) Forderung der akademischen Aus-, Fort- und Weiterbildung durch erleichterten Zugang zu
Universitdten und Hochschulen (Hochschulzugang z.B. fiir Facharbeiter und Meister)

(56) Verstirkte Zusammenarbeit von Industrieforschung und Hochschulen in gemeinsamen For-
schungsprojekten — Studenten frithzeitig an Industrie heranftihren

(57) Stirkung der Ausbildung in den MINT-Fichern durch:
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* Unterstiitzung der MINT-Initiativen in Bund und Landern, Unterstiitzung fiir Jugend forscht
mit einem Schwerpunkt auf chemienahe Forschungsthemen

* eine breitere MINT-Wissensvermittlung im Schulunterricht als Grundlage fiir ein besseres
Verstandnis auch von komplexeren Technologie-fragestellungen

* Einleitung einer Qualititsoffensive naturwissenschaftlicher Unterrichts-facher zur Verbesse-
rung des breiteren Verstindnisses naturwissenschaftlicher und technologischer Grundlagen
und Kompetenzen.

¢) Gesunde und gute Arbeitsverhaltnisse fordern

Gesunde und gute Arbeitsverhiltnisse sind eine Voraussetzung fiir erfolgreiche industrielle Produk-
tion, fiir Innovation und Fortschritt. Sie ist Voraussetzung fiir die Akzeptanz industrieller und ins-
besondere chemischer Produktion.

(58) Unterstiitzen von Mafinahmen zur Verbesserung des Arbeits- und Gesundheitsschutzes in den
Betrieben durch alle Beteiligten (Beschiftigte, Unternehmen, Krankenkassen, Rentenversiche-
rungstréger, Berufsgenossenschaften usw.).
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Die vorstehenden Handlungsempfehlungen konnen aus Sicht der Enquetekommission auch im In-
teresse der Wettbewerbsfiahigkeit der chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen einen wichtigen

Beitrag dafiir leisten, um ...

Handlungsfelder Relevante Handlungsempfehlungen

... die Energiewende und die zunehmende Diversifizie-

rung der Rohstoffbasis in der Chemie zu stéirken,
... Energie und Rohstoffe effizienter zu nutzen,
... Stoftkreisliufe stirker zu schlieSen,

... chemische Wertschopfungskette und Verbundstruk-
turen zu stirken,

... die Innovationsfihigkeit der chemischen Industrie
weiter auszubauen durch

* Verbesserung der Innovationsprozesse

+ Technologische Innovationen und

+ Innovative Produkte.

(1)-(6), (8)-(10), (21)+(22), (24), (27)-(35)

(3), (5), (7)-(10), (12), (20)-(23), (34)
(3), (5), (7), (9)+(10), (12), (14)-(17), (22)+(23), (46)
(10), (16), (19)-(20), (21)-(24), (26), (27), (43)-(48)

allgemein: (45)-(48), (49)-(58)

(36)-(42)
(5), (7)+(8), (12), (19)-(26), (31)-(35), (47)
(11), (13), (15), (16), (18)
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