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( @, Renewable energies for industries

De EU is een geleidelijke decarbonisatie begonnen met het ambitieuze doel om in 2050 CO[-neutraal te zijn.
Daarnaast heeft de Russische invasie van Oekraine en de COVID-19-crisis de behoefte om onafhankelijk te
zijn van fossiele brandstoffen en het belang van energiezekerheid verder benadrukt. Hernieuwbare energie
zal een belangrijke rol spelen bij het verminderen van de uitstoot van broeikasgassen en het garanderen van
de energiezekerheid door lokaal schone en niet-uitputbare energie op te wekken.

Energie-intensieve industrieén (Ell‘s) zullen naar verwachting een belangrijke rol spelen in deze transitie, aan-
gezien zij 24% van het energieverbruik vertegenwoordigen, maar een duidelijke langetermijnvisie en -strategie
zijn vereist om concurrerend te blijven en tegelijkertijd bij te dragen aan de decarbonisatiedoelen van de EU.

RE4Industry streeft ernaar om voor de energie-intensieve industrie (Ell) in Europa een soepele overgang naar
de toepassing van hernieuwbare energieén in hun productieprocessen en faciliteiten te vergemakkelijken. Het
project zal Ell‘'s ondersteunen op weg naar eenvolledige decarbonisatie in 2050. Dit zal gebeuren door visie en
begeleiding te bieden om een langetermijnstrategie vast te stellen voor een coherente integratie van huidige
en toekomstige hernieuwbare energieoplossingen in hun faciliteiten en processen.

Doel van de brochure

Deze brochure is bedoeld als samenvatting van het uitgevoerde werk in het kader van het RE4Industry-project
en om de spelers in de industrie te begeleiden bij het succesvol decarboniseren van hun sectoren.

De brochure begint met een overzicht van de energie-intensieve industrieén (Ell‘s) en de status van hun sec-
toren binnen de EU. In het tweede hoofdstuk komen voorbeelden aan de orde van projecten waar met suc-
ces duurzame energieoplossingen worden toegepast. De geleerde lessen uit de drie industriéle case studies
van Corbion, Sinedor en Mytilineos worden gepresenteerd in hoofdstuk drie. Ten slotte belicht hoofdstuk vier
verschillende technologieén voor hernieuwbare energie die kunnen worden gebruikt voor de opwekking van
warmte en elektriciteit voor Ell's.

Tot slot worden aan het einde van het handboek de RE4Industy projectpartners kort voorgesteld.
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In hetrapport van het Europees Parlement over energie-intensieve industrieén worden de volgende voorbeelden
gegeven voor technologieroutes in de Ell's. Het is belangrijk om te erkennen dat verschillende technologieén,
met name op het gebied van elektrificatie, CCU (Carbon Capture and Utilization) en waterstof, afhankelijk
zijn van de beschikbaarheid van overvloedige hernieuwbare elektriciteitsbronnen. Deze technologieén zijn
dus nauw verbonden met de elektriciteitssector. Omgekeerd kunnen maatregelen op het gebied van energie-
efficiéntie, circulaire economie, procesinnovatie en CCS (Carbon Capture and Storage) direct de CO2-uitstoot
verminderen. Totdat de elektriciteitssector COz-neutraal is, kan een toename van de vraag naar elektriciteit
echter de uitfasering van fossiele elektriciteitsopwekking vertragen en de vooruitgang naar klimaatneutraliteit
in de economie belemmeren.

Tabel 1: Overzicht van de voorbeelden van beschikbare technologieén voor de energie-intensieve industrieén

. Cement en Chemicalién, polymeren ' .
ljzer en staal kalk en kunstmest Raffinaderijen
Meer schroot Recycling Hogere kwaliteit Gerecyclede
recycling, van beton kunststoffenrecycling, koolstofbrandstoffen,
vervangen door nafta van afvalplastic, vermindering van de
hout in de bouw verminderen van het vraag door elektrische
gebruik van kunstmest voertuigen
Vlamboogoven, Kraker van de Toekomst, Warmtepompen,
elektrolyse van elektrische boiler elektrisch boiler
ijzererts
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Figuur 1: COz-emissies in het EU ETS van de energie-intensieve industrieén, EU27, 2008-2018
Bron: EUTL-gegevens, berekeningen CE Delft.

" EU Parliament, 2020, Energy-intensive Industries: Challenges and opportunities in energy transition




Non-ferrometalen

Non-ferrometalen zijn de metalen - inclusief
legeringen - die geen overvioedig ijzer (ferriet)
bevatten. Non-ferro legeringen hebben over het
algemeen een ijzersamenstelling van minder dan
1%, gemeten naar gewicht.

Non-ferrometalen worden over het algemeen
onderverdeeld in vier hoofdgroepen, waaronder
basismetalen, edele metalen, speciale metalen
en zeldzame metalen.?

Overzicht van de Europese non-
ferrometaalsector

o Totale waarde €120 miljard,

* Ongeveer 500,000 mensen
rechtstreeks in dienst

* Meer dan 2 miljoen indirecte
werkgelegenheid?

Er is een gebrek aan erts-reserves in Europa,
waardoor Europa sterk athankelijk is van de invoer
van metaalertsen en -concentraten uit andere
continenten.

Energieverbruik en uitstoot van
broeikasgassen

De non-ferrometaalindustrie is de meest
geélektrificeerde van alle energie-intensieve
industrieén, met een aandeel van 58% elektriciteit
in het totale energieverbruik. Als gevolg hiervan is
de non-ferrometaalindustrie zeer gevoelig voor
hogere elektriciteitsprijzen, in vergelijking met
andere verwerkende industrieén.*

Daarentegen is de EU non-ferrometaalindustrie er
al in geslaagd haar absolute (directe en indirecte)
uitstoot met 61% te verminderen sinds 1990, en
zij verwacht haar uitstoot van broeikasgassen met
meer dan 90% te verminderen voor 2050, het
jaartal waarin de EU klimaatneutraal wil zijn.5

Energie-efficiéntie en innovaties op
het gebied van decarbonisatie

Tabel 2 toont de veelgebruikte non-ferrometalen, het
energieverbruik en de uitstoot van broeikasgassen
die afkomstig zijn van deze metalen, evenals
de energie-efficiéntie en innovaties die zouden
bijdragen aan de decarbonisatie van deze sectoren.

Efficiéntie (vooral in de elektrolyseprocessen), het
gebruik van alternatieve brandstoffen, elektrificatie,
warmteterugwinning en CCUS zijn de belangrijkste
methoden voor de decarbonisatie van de non-
ferrometalensector.

2 RE4Industry Project Deliverable (2022): D3.1: Non-ferrous metals sector status in Europe

3T. Wyns and G. Khandekar, “Metals for a Climate Neutral Europe - A 2050 Blueprint,” 2020. [Online].
Available: https://www.eurometaux.eu/metals-blue-print-2050/

4 Energy balance sheets 2016 DATA 2018 edition. 2018.

5T. Wyns and G. Khandekar, “Metals for a Climate Neutral Europe - A 2050 Blueprint,” 2020. [Online].
Available: https://www.eurometaux.eu/metals-blue-print-2050/

Tabel 2: Energieverbruik van non-ferrometalen, broeikasgasemissies en innovaties op het gebied van decarbonisatie®

Energie-efficiéntie &

E . bruik Broeik .
nergieverbrui roeikasgasemissies decarbonisatie innovaties
Al 14-16 MWht elektriciteit Al Totaal 17,4 Mt CO, eq Efficiéntie in elektrolyseproces,
(primaire productie) CCS
Cu Ongeveer 1,5 MWh Totaal 4439 Mt CO, eq Efficiéntie in het elektrolyseproces,
elektriciteit, totale energie 3,3 (in 2015) alternatieve brandstoffen (waterstof,
MWh(/t koper synthetische brandstoffen),
terugwinning van afvalwarmte
Ni Raffinage: 5-5,5 MWht, flash 348,46 kt CO, eq (in Elektrificatie van diverse processen
oven: 2,6-2,8 MWh/t nikkel 2015) zoals elektrische verwarming
en gasproductie Efficiéntie in
warmteterugwinning, CCS
Zn Electriciteitsverbruik per t 3,394 Mt CO, eq CCU bijv. algea Project (Finnfjord
Zink 3,8 MWh/t (in 2015) AS, the Arctic University of
Norway), CCS
Silicium Elektriciteitsinput: Silicium 8,4, CCU bijv. algea Project (Finnfjord
& Ferro Silicium 12,4; Ferrosilicium 6,3, AS, the Arctic University of
legeringen Ferrosilicium 8,9; Ferromangaan 1,5 Norway), CCS
Ferromangaan 3 MWh /ton miljoen ton CO,-eq

Eurometaux (www.eurometaux.eu) is een associatie die de belangen behartigt van de Europese non-fer-
rometaalindustrie. Leden zijn producenten, bewerkers en recyclers van non-ferrometalen, evenals Europese
en nationale metaalverenigingen. Eurometaux bracht in oktober 2019 een rapport uit met de titel ,Metals for
a Climate-Neutral Europe: A 2050 Blueprint®, waarin het potentieel en de uitdagingen worden onderzocht
waarmee de Europese non-ferrometaalindustrie wordt geconfronteerd bij het bereiken van klimaatneutraliteit
in 2050. Om deze doelstellingen te bereiken, stelt Eurometaux in haar routekaart verschillende maatregelen
voor, waaronder het verhogen van de energie-efficiéntie in productieprocessen, het gebruik van hernieuwbare
energiebronnen, het bevorderen van de circulaire economie door recycling en het hergebruik van materialen,
en de ontwikkeling van nieuwe koolstofarme productietechnologieén.




Cement

Cement is het belangrijkste ingrediént in de
productie van beton. Beton is qua volume wereldwijd
de meest gebruikte gefabriceerde substantie en is
betaalbaar, robuust, bestendig en bestand tegen
brand, overstromingen en ongedierte. Het heeft de
flexibiliteit om toegepast te worden in complexe en
massieve structuren. De vraag naar beton, en dus
naar cement, zal naar verwachting met 12-23%
groeien voor 2050, door de groeiende bevolking en
economie.®

Overzicht van de Europese
cementsector

Volgens Eurostat data ziet de cementindustrie in
de EU er als volgt uit:

* €15,2 miljard omzet en
€4,8 miljard in toegevoegde
waarde.

* Ongeveer 47.000 mensen
in dienst in Europa in 20197

* Verdeeld over ongeveer
350 ondernemingen.

Energieverbruik en uitstoot van
broeikasgassen

De productie van cement is verantwoordelijk
voor 8% van de totale wereldwijde CO,-uitstoot.
Cementproductie is zeer energie-intensief, 50-
60% van de productiekosten zijn gekoppeld aan de
energiekosten. Het typische elektriciteitsverbruik
van een moderne cementfabriek is ongeveer 110-
120 kWh per ton cement en vereist 60 tot 130 kg
stookolie of het equivalent daarvan, afhankelijk
van het cementtype.®

De productie van cement is een van s
werelds grootste bronnen van koolstofdioxide-
emissies. Deze emissies zijn afkomstig uit twee
hoofdbronnen: energiegerelateerde emissies en
procesgerelateerde emissies.

Energiegerelateerde emissies van cementproductie
komen voort uit de verbranding van fossiele
brandstoffen om de hoge temperaturen te bereiken
die nodig zijn om klinker te produceren, het
belangrijkste bestanddeel van cement. Fossiele
brandstoffen zoals steenkool, olie en aardgas
worden hier meestal voor gebruikt. De uitstoot
van de verbranding van deze brandstoffen
omvat koolstofdioxide (CO,), evenals andere
broeikasgassen zoals methaan (CH, en
distikstofmonoxide (N,O).

Naast de energiegerelateerde emissies stoot de
cementindustrie tijdens de productieprocessen
ook grote hoeveelheden broeikasgassen uit,
voornamelijk koolstofdioxide (CO,). Deze emissies
staan bekend als ,procesemissies®, die vrijkomen
tijdens de chemische reactie die optreedt wanneer
kalksteen verhit wordt om klinker te produceren. Dit
type uitstoot vertegenwoordigt een groot deel van
de totale uitstoot van de industrie en is moeilijk te
vermijden omdat het tijdens het productieproces
ontstaat.

5 RE4Industry Project Deliverable (2022): D3.1 Cement & Lime sector status in Europe

7 Cembureau, “Activity report 2020.” [Online]. Available: www.cembureau.eu

8N. A. Madlool, R. Saidur, M. S. Hossain, and N. A. Rahim, “A critical review on energy use and savings in

May 2011. doi: 10.1016/j.rser.2011.01.005.

the cement industries,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 15, no. 4. pp. 2042-2060,

Innovaties op het gebied van energie-efficientie en decarbonisatie

Terwijl de inspanningen om de CO2-emissies binnen de cement sector te verminderen zich in de eerste
plaats hebben gericht op de productie, kunnen extra reducties worden bereikt door de hele waardeketen
in overweging te nemen, van cementproductie tot het gebruik van cement in bouwmaterialen zoals
mortel en beton. CEMBUREAU, de Europese Cement Associatie, is een organisatie die de belangen van
cementproducenten behartigt en een duurzame en concurrerende cementindustrie in Europa promoot. Ze
hebben een stappenplan voor decarbonisatie ontwikkeld dat de strategie van de industrie schetst voor het
verminderen van de koolstofemissies en het bereiken van klimaatneutraliteit. Het stappenplan geeft prioriteit

aan innovatie, investeringen en samenwerking en biedt een visie voor de transitie van de cementindustrie
naar een koolstofarme toekomst. CEMBUREAU's decarbonisatie stappenplan omvat een ,5C-benadering®
die een gezamenlijke aanpak bevordert in de klinker- (Clinker), cement- (Cement), beton- (Concrete),
constructie- (Construction) en carbonatie- (Carbonation) waardeketen waarbij alle actoren betrokken zijn

om de koolstofarme visie werkelijkheid te laten worden.

De onderstaande figuur (Figuur 2) van CEMBUREAU

vat de technische trajecten om klimaatneutraliteit te bereiken samen, in vergelijking met de COz-emissies van
de sector in 1990. Hoewel de verbeteringen en decarbonisatie in de cementwaardeketen (5C) nog steeds
cruciaal lijken voor het decarbonisatietraject, moet er in totaal 783 kg CO1/t cement worden verminderd om

een netto nul-uitstoot in de sector te bereiken.
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Hoewel de hele waardeketen moet worden verbeterd
om het netto nul-uitstoot doel te bereiken, zijn sommige
stappen koolstof intensiever dan andere. De meest
energie-intensieve fase van de waardeketen is in de
cementfabriek, waar twee kritieke materialen worden
geproduceerd: klinker en cement.

Mogelijke maatregelen om de emissies van de
productie van klinker te verminderen, zijn het gebruik
van alternatieve koolstofarme grondstoffen (afval
en bijproducten van andere industrieén) om een deel
van de kalksteen te vervangen, brandstofvervanging
(alternatieve  brandstof, biomassa, waterstof),

e
CEMBUREAU °® —
de waardeketen |¢'

2017 emissions

iy,

7 83 ‘ 5C - Clinker
kg CO,/t of cement

3 - Low carbon clinker -17
2050 assmns . H, &Electrification -19

-160

@ Dscerbonatedraw materials 27
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Thermal efficiency -26

kg CO,/t of cement
down the value chain

CCSs/CCU-280

verhoogde thermische efficiéntie (in ovens), gebruik
van nieuwe soorten cementklinkers die chemisch
anders zijn en minder CO: uitstoten en CCUS
toepassen.

Om de uitstoot van cementproductie te verminderen,
zou de elektriciteit die wordt gebruikt voor het
mengen, malen en transporteren afkomstig moeten
zijn uit hernieuwbare bronnen. Andere manieren
om de uitstoot van het cementproductieproces te
verminderen zijn het gebruik van cement met een lage
verhouding klinker of het gebruik van alternatieven
voor klinker.




Kalk

Kalk, ook wel ongebluste kalk genoemd, is een
witte of grijsachtig-witte alkalische chemische
verbinding. Kalk wordt gebruikt in diverse
toepassingen in verschillende sectoren, zoals
milieu, metaalverwerking, bouw, chemie/industrie
en meer. Ongebluste kalk is zeer reactief en kan
het gevaarlijk zijn als het niet op de juiste manier
wordt behandeld.®

Overzicht van de Europese
kalksector

Kalkproducten worden gebruikt in een grote
verscheidenheid aan toepassingen wereldwijd en
hetis onvervangbaar voor veel industriéle sectoren,
van staalproductie tot bouwmaterialen, chemische
industrieén en in papier en pulp.

* €4,2 miljard omzet en
€1,4 miljard toegevoegde
waarde

e 15.000 mensen direct in
dienst

e 30.000 mensen indirect in
dienst

Bron: sublime-etn.eu

Ongeblustge kalk is van groot belang en heeft
een breed scala aan toepassingen vanwege
zijn alkaliteit, het vermogen om te zuiveren en te
neutraliseren. De gemiddelde EU-inwoner gebruikt
indirect zo'n 150 g/dag aan kalkproducten.

Energieverbruik en uitstoot van
broeikasgassen

Ongebluste kalk wordt geproduceerd in een
calcinatieproces. Ditis een thermisch afbraakproces
waarbij uit kalksteen (CaCO,) of dolomiet
CaMg(CO,), onder invloed van hoge temperaturen
CO, vrijkomt. De grondstoffen worden hiermee
omgezet tot calciumoxide (CaO) en ongebluste
dolomiet (CaMgO,). Kalkproductie leidt tot uitstoot
van broeikasgassen, zowel door het proces zelf als
in de productie van cement (procesemissies) maar
ook door de hoge energiebehoefte.

Het calcinatieproces is verantwoordelijk voor
het grootste deel van het energieverbruik en
CO,-uitstoot, aangezien voor de productie van kalk
temperaturen van rond de 1200°C nodig zijn en het
behoud van deze temperaturen een aanzienlijke
hoeveelheid warmte vereist. Tegelijkertijd is
68% van de totale uitstoot een onvermijdelijk
bijproduct van het calcineerproces.

Tabel 3 laat zien dat het merendeel van de emissies
voortkomt uit het proces zelf, met een opmerkelijke
toename van de CO,-uitstoot bij het gebruik van
dolomiet als grondstof.

Tabel 3: Gemiddelde CO: uitstoot voor kalkproducten (EuLA, 2012)

Kalk

Proces Verbranding Elektriciteit Totaal
Uitstoot (tCO,/ t (tCO, /t (tCo,/t (tCO,/ t
kalk product) kalk product) kalk product) kalk product)

0,751 0,322 0,475 1,092

Dolomiet 0,807 0,475 1,301

Maatregelen voor de vermindering van de CO:-uitstoot

EuLAis een non-profitorganisatie gevestigd in Brussel, Belgié, die opkomt voor de belangen van de kalkindustrie
in Europa. De leden komen uit verschillende landen binnen de Europese Unie. In 2020 heeft EuLA een
stappenplan voor decarbonisatie voor de kalkindustrie uitgebracht. Dit stappenplan presenteert de route voor

de ind

ustrie om de uitstoot van broeikasgassen te verminderen, in overeenstemming met de doelstellingen

van de Overeenkomst van Parijs wat betreft klimaatverandering.

De mogelijke maatregelen voor CO2-reductie die worden genoemd in EuLA's stappenplan voor decarbonisatie
zijn viervoudig:

Energie-efficiéntie door brandstofbesparing: verbetering van de energie-efficiéntie is een belangrijke
optie, vooral tijdens de calcineerstap om energiegerelateerde emissies te verminderen.

Koolstofarme bronnen door een omschakeling van brandstoffen: de brandstoffen die worden
gebruikt voor de benodigde warmte in het productieproces zijn meestal aardgas en stookolie.
Overschakelen op koolstofarme bronnen is essentieel voor COz-reductie.

CCUS: Bijna 70% van de totale COz-emissies van de kalkindustrie zijn procesemissies, daarom is
de enige oplossing om COz-neutraliteit te bereiken CCS & CCU toe te passen, die als end-of-pipe-
oplossingen worden beschouwd.

Carbonatie: Carbonatie is het natuurlijke effect van het gebruik van kalk en kan worden omschreven als
de omgekeerde reactie van de kalkproductie. Tijdens de levensduur van producten die kalk bevatten,
wordt CO: uit de atmosfeer opgevangen waardoor kalksteen ontstaat en op deze manier wordt de
kringloop van kalk gesloten.




Chemicalien

De chemische sector is een diverse industrie
die een breed assortiment aan chemische
producten produceert, waaronder kunststoffen,
farmaceutische producten, kunstmest en andere
chemicalién die in verschillende industrieén
worden gebruikt. De producten van de chemische
sector in de EU kunnen worden onderverdeeld in
drie hoofdcategorieén®:

¢ Basischemicalién vertegenwoordigden
60,4% van de totale verkoop van
chemicalién in de EU in 2018 en omvatten
petrochemicalién en  hun  derivaten
(polymeren) samen met anorganische
basisproducten.

* Speciaal-chemicalién vertegenwoordigden
27,2% van de totale chemische verkoop in
de EU in 2018, en omvatten producten zoals
verf en inkt, gewasbeschermingsmiddelen,
kleurstoffen en pigmenten, en hulpstoffen
voor de industrie (andere chemicalién zoals
lijmen, essentiéle olién en gelatine).

e Consumenten chemicalién worden
verkocht aan de eindgebruikers, hieronder
valt zeep en wasmiddelen, maar ook parfums
en cosmetica. Ze vertegenwoordigden 12,4%
van de totale verkoop van chemicalién in de
EU in 2018.%

Overzicht van de Europese
chemiesector

De chemische sector van de EU speelt een
belangrijke rol in de Europese economie en is
een van de grootste chemische industrieén ter
wereld. Het omvat verschillende industrietakken,
zoals petrochemie, kunststoffen, farmaceutica,
landbouwchemicalién en speciaal-chemicalién. In
2018 genereerde de EU €565 miljard aan inkomsten
uit de chemische sector, met Duitsland en Frankrijk
als de twee grootste chemische producenten in
Europa, gevolgd door ltalié en Nederland.

9 RE4Industry Project Deliverable (2022):
D3.1 —Chemical & Fertilizers Sector

10 Cefic, “2020 FACTS & FIGURES of
the European chemical industry”.

* De productie van chemicalién is
de op drie na grootste industrie in
de EU

* De sector is goed voor 7,6% van
de EU maakindustrie’s omzet

» Bestaat uit 30.000 bedrijven

+ Direct circa 1,2 miljoen in dienst
en indirect 3,6 miljoen mensen’

Energieverbruik en uitstoot van
broeikasgassen

De chemische sector omvat een breed assortiment
aan uiteenlopende processen, variérend van
complexe doorlopende processen tot kleinschalige
batchprocessen.

De verbranding van fossiele brandstoffen,
indirecte emissies door elektriciteitsverbruik, en
procesemissies (als gevolg van processen waarbij
CO: ontstaat als bijproduct van chemische reacties)
vormen de koolstofvoetafdruk van de chemische
sector.

De EU chemische industrie, waaronder de
farmaceutische industrie, heeft in 2017 ongeveer
52,7 miljoen ton olie-equivalent en gas aan
brandstof verbruikt. Elektriciteit was goed voor
bijna twee derde van het totale energieverbruik.10

Volgens het Europees Milieuagentschap (EEA)
stootte de EU chemische industrie, inclusief
farmaceutica, 135,2 miljoen ton COz-equivalent uit
in 2017.

De uitstoot van belangrijkste vervuilende stof,
CO2, was deels beperkt; een groot deel van
deze vermindering houdt echter verband met
de reductie van distikstofoxide (Nz20), de op één
na belangrijkste vervuilende stof. De stabiele
afname van chloorfluorkoolwaterstoffen is te zien
in figuur 3.
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Source: European Environment Agency (EEA
*Germany and Malta did not separately report GHG emissions
from combustion of fuels in the chemical sector.

Figuur 3: Broeikasgasemissies in de EU chemische sector, miljoen ton (CO:z equivalent)

Methanol, ethyleen, chloor en ammoniak zijn de belangrijke chemicalién vanwege hun grote productievolumes,
maar ook vanwege hun energie- en koolstofintensiteit. Deze chemicalién zijn verantwoordelijk voor de meeste

CO:z-emissies in de sector.

Innovaties op het gebied van energie-efficientie en decarbonisatie

CEFIC, wat staat voor European Chemical Industry Council, is een in Brussel gevestigde handelsorganisatie
die opkomt voor de belangen van de chemische industrie in Europa. Meer dan 29.000 bedrijven zijn lid,
variérend van grote multinationals tot kleine en middelgrote ondernemingen. CEFIC zet zich in om de uitstoot
van broeikasgassen in de industrie te verminderen en om in 2050 een uitstoot van netto nul te bereiken.

Verschillende huidige en toekomstige technologieén kunnen Europa's traject op het gebied van energie
in stand houden en de energie-efficiéntie verbeteren. Hieronder een paar voorbeelden:

¢ De totale eindvraag naar energie kan op een constant niveau worden gehouden,

* Emissies kunnen vrijwel worden geélimineerd met energie-efficientie (33% van de totale
emissiereducties),

» Afvangen, hergebruiken en opslaan van COz (CCUS, CO: capture and utilization and storage) (25%),

e Hernieuwbare elektriciteit (20%)

* Overschakelen op andere brandstoffen en maatregelen om de uitstoot van distikstofmonoxide
te verminderen (22%)"

Naast de genoemde technologieén zijn aanpassingen aan grondstoffen, die meestal op fossiele brandstoffen
is gebaseerd, een andere manier om de uitstoot van broeikasgassen te verminderen. Dit kan worden gedaan
door bestaande grondstoffen efficiénter te gebruiken, of door de hoeveelheid hernieuwbare grondstoffen zoals
biomassa, alternatieve grondstoffen en recycling te vergroten.

M. ;de B. J.;L.N.;den O. B. Stork, “Roadmap for the Dutch Chemical Industry towards 2050,” 2018




Staal

De conventionele staalproductie in Europa is een
van de grootste bronnen van CO:z-emissies. De
sector draagt bij aan ongeveer 4% van de totale
Europese CO:--uitstoot. Het staalproductieproces
is verantwoordelijk voor 22% van de industriéle
sector’s CO2--uitstoot. 12, 13

Met een wereldwijde productie van ongeveer 1,9
miljard ton per jaar en 139 miljoen ton in de EU,
is staal het op twee na meest voorkomende door
de mens gemaakte bulkmateriaal, na cement en

hout.™

Overzicht van de Europese
staalsector

* De EU-industrie creéert
ongeveer €132 miljard aan
bruto toegevoegde waarde.

* |n 2020, rapporteerde de
Europese staalsector meer
dan 2,6 miljoen full-time en
gelijkwaardige banen.

2 R. Berger, “The future of steelmaking—How the
European steel industry can achieve carbon neutrality,”
Rol. Berger GMBH, 2020.

8 RE4Industry Project Deliverable (2022): D3.1 Steel
sector status in Europe

* EUROFER, “European Steel in Figures,” 2021.

5 J. Kim et al., “Decarbonizing the iron and steel
industry: A systematic review of sociotechnical systems,
technological innovations, and policy options,” Energy
Res. Soc. Sci., vol. 89, p. 102565, 2022. [Online]
https://doi.org/10.1016/j.erss.2022.102565.

Energieverbruik en uitstoot van
broeikasgassen

Tabel 4 toont het energie eindverbruik in ijzer-
en staalproductie. Negatief energieverbruik
staat voor teruggewonnen energie in de ijzer- en
staalproductieprocessen.

De primaire bronnen van COz-emissies in de ijzer-
en staalproductieprocessen zijn de grondstoffen
en verbranding van brandstoffen.

Inde processen van het sinteren tot de fabricage van
het uiteindelijke staalproduct wordt CO: uitgestoten
via ovens, boilers, fornuizen, hoogovens en andere
diverse apparatuur.

Van de 1,8 ton COz-emissies per ton gewalst staal
in een typische geintegreerde staalfabriek, komt
1,7 ton CO:2 door het gebruik van steenkool en de
resterende 0,1 ton CO:2 door het gebruik van kalk.

De meeste koolstofemissies in de ijzer- en

staalindustrie zijn energiegerelateerd.

Tabel 4: Eindgebruik energie in de ijzer- en staalproductie
in 2015

Energiever- andeel
Proces bruik (%)
(EJ/jaar) °

Cokeskool en 24 1 70,0
coke
Andere kolen 6,1 17,6
Hoogovengas -3,3 -9,6
en cokesoven-
gas
Aardgas 2,3 6,7
Olie 0,4 1,2
Biomassa 0,1 0,4
Elektriciteit 4.0 11,8
Warmte 0,6 1,9

Totaal 34,4 100,0

Innovaties op het gebied van energie-efficientie en decarbonisatie

EUROFER, de ‘European Steel Association’, is een handelsvereniging gevestigd in Brussel die opkomt voor
de belangen van de Europese staalindustrie. Meer dan 500 bedrijven zijn lid, waaronder grote multinationale
ondernemingen en kleine en middelgrote ondernemingen. Europa staat wereldwijd bekend om zijn
hoogontwikkelde staalindustrie, die momenteel wereldleider is op het gebied van milieu- en klimaatprestaties.
Om de industrie koolstofarm te maken, heeft EUROFER in 2019 een decarbonisatie-stappenplan uitgebracht
met de naam ,Low Carbon Roadmap - Pathways to Achieving a Carbon-Neutral European Steel Industry*.
Deze transitie naar een CO:z-neutrale toekomst vereist aanzienlijke investeringen in nieuwe technologische
ontwikkelingen, energie-infrastructuur en veranderingen in energieverbruik en -bronnen, waarbij toegang tot
hoogwaardige materialen zoals ijzererts en schroot een kritieke factor is.

Om ervoor te zorgen dat Europa zijn verplichtingen uit het klimaatakkoord van Parijs nakomt en om Europees
staal compatibel te maken met deze schone, koolstofarme toekomst, heeft EUROFER een reeks scenario’s
opgesteld voor het aandrijven van deze noodzakelijke verandering in de sector.

Naast de maatregelen die EUROFER noemt, komt een circulaire economie de staalindustrie op verschillende
manieren ten goede, zoals bij grondstofbesparing, innovatie, duurzame producten, banen, efficiéntie en CO2-
uitstoot. Het recyclingpercentage van staal is zeer hoog, bijna 95%, waardoor staal het meest gerecyclede
basismateriaal is. Hoewel het hoge recyclingpercentage voornamelijk om economische redenen bereikt wordt,
biedt het ook milieuvoordelen, waaronder minder in het energieverbruik en lagere koolstofemissies.

Naast de genoemde opties worden hieronder andere manieren gegeven om de emissies in de sector te
verminderen:

¢ Het gebruik van biomassa binnen de staalproductie (getorrificeerd afvalhout, houtskool, biochar
enz.).

¢ Het gebruik van koolstof als reductant (CCUS) zou mogelijk kunnen worden toegepast op
alle belangrijke puntbronnen in de staalsector.

* Het gebruik van elektrische energie via elektrolyse.
» Staalproductie via plasma
¢ Gesuspendeerde ijzerproductie

* Hz2vervangen door koolstof als reductant (waterstof kan ook direct als reductiemiddel worden gebruikt
in het staalproductieproces en heeft daarom een uitstekend potentieel voor COz-reductie).

De decarbonisatie van de ijzer- en staalindustrie door middel van waterstof, moet worden gedaan met waterstof
die op een koolstofarme manier wordt geproduceerd.




Glas

Glas is wereldwijd een van de meest gebruikte materialen in productie-, bouw- en consumptieprocessen en
het gebruik ervan maakt producten met een licht gewicht en een superieure kwaliteit mogelijk.®

De belangrijkste producten van de glassector zijn verpakkingsglas, vlakglas, glasvezel, huishoudelijk glas
en speciale glasproducten (zie tabel 5).

Tabel 5: Hoofdproducten van de glassector

Belangrijkste
glasproducten
Verpakkingsglas

Vlakglas

Glasvezel

Huishoudelijk
glas

Speciale
glasproducten

Overzicht van

glassector

Aandeel van de EU-glasindustrie

De grootste glassector in de EU met 62%
van de EU-glasproductie.

Op een na grootste glassector, goed voor
bijna 29% van de totale EU-glasproductie.

De productie van glasvezel heeft het
kleinste aandeel in de sector met 2%, wat
betreft gewicht van de EU-glasproductie.

Huishoudelijk glas is goed voor ongeveer

4% van de totale Europese productie.

Heeft een klein aandeel in de totale
wereldwijde glasproductie voor producten
met een hoge toegevoegde waarde

de Europese

Gebruik

Verpakkingsproducten zoals
flessen en potten

Woning-, auto- en utiliteitsbouw
en innovatieve toepassingen.

Wordt vooral gebruikt in
composieten in
verschillende sectoren.

Fabricage van glazen
serviesgoed, kookgerei en
siermateriaal enz.

Verlichting,
laboratoriumglaswerk, optisch,
extra dun voor elektronische
industrie enz.

e In 2021 werd er in de EU

39,1 miljoen ton glas

Hoewel de normale activiteiten van geproduceerd.

de meeste glassectoren in 2020
werd verstoord door de COVID-19-
crisis, vertoonde 2021 een langzaam
herstel.

* De EU is een van de grootste
producenten van glas ter wereld,
samen met China en
Noord-Amerika.

* In 2021, had de EU-glasindustrie
ongeveer 181.000 mensen
in dienst.
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Energieverbruik en uitstoot van broeikasgassen

De productie van glas is een energie-intensief procesen voor het maken van glas zijn extreem hoge
temperaturen nodig; daarom is energie een van de grootste operationele kosten bij het maken van glas. Het
verbranden van aardgas is de traditionele manier van glasproductie, wat een energie-intensief en vervuilend
proces is. Als gevolg hiervan veroorzaakt de glasproductie elk jaar 22 miljoen ton CO: in Europa."”

Innovaties op het gebied van energie-efficientie en decarbonisatie

Tegenwoordig zijn de meeste emissies in de glassector het gevolg van het gebruik van fossiele brandstoffen
bij het smelten van de grondstoffen. Een overstap naar een CO:z-neutrale energiebron heeft daarom een
belangrijk reductiepotentieel.

Glass Alliance Europe (GAE) is een Europese vereniging die opkomt voor de belangen van de glasverwerkende
industrie. Het doel is het promoten van beleid en regelgeving die de groei en het concurrentievermogen van de
industrie op Europees niveau bevorderen. Glass Alliance Europe erkent het belang van de Europese Green
Deal, die gericht is op het bereiken van klimaatneutraliteit voor de Europese economie en samenleving in 2050.
In deze context is een concurrerende industriéle basis binnen de EU die toonaangevend is in koolstofarme
oplossingen cruciaal voor de transitie van alle economische sectoren in heel Europa.

Glas speelt een centrale rol als materiaal dat veel gebruikt wordt in sectoren met een aanzienlijk potentieel
voor emissiereductie, namelijk in energie, bouw en transport. Als zodanig is het een essentieel product voor
een koolstofneutraal Europa. Bovendien levert glas een substantiéle bijdrage aan de totstandkoming van
een echte circulaire economie doordat het oneindig recyclebaar en herbruikbaar is. Deze eigenschap helpt
grondstoffen te besparen en koolstofemissies te verminderen.

Bovendien zijn innovatieve technologieén binnen de glassector die gericht zijn op emissiereductie en het
aanpakken van koolstofarme technologieén bekend uit beschikbare literatuur (Tabel 6). De financiéle en
technische haalbaarheid vereisen echter verder onderzoek.

Tabel 6: Innovatietechnologieén voor de decarbonisatie van de glasindustrie

Nieuwe Technologieén

Verbeteringen in energie efficiéntie op het gebied van brandstofverbruik in glasovens

Warmteterugwinning uit afval voor voorverwarming van verbrandingslucht en grondstoffen of elektriciteitsproductie
Innovaties in verbranding

Oxyfuel- verbrandingen

Invoering van vloeibare biobrandstoffen (biodiesel en met waterstof behandelde plantaardige olie)
Innovaties met verminderingen binnen verbranding

‘Elektrisch Arc Furnaces’ (EAF) in plaats van gasgestookte ovens

Hybride ovens die werken op meerdere brandstoffen en elektriciteit

Onderzoek naar glasovens die op waterstof werken

Circulariteit

Toegenomen gebruik van glasafval in toepassingen voor de productie van nieuw glas (afval naar materiaal)

Gecalcineerde grondstoffen zoals calciumoxide om het gebruik van carbonaten en daarmee de COz-uitstoot te
verminderen

CCUS is geidentificeerd als de koolstofneutrale technologie met het meeste potentieel op korte termijn.

" How LIFE is reducing emissions from glass production (europa.eu)




» 23l Hernieuwbare energieoplossingen

\.
“I
oofdstuk geeft een overzcht van de relevante technologieén voor hernieuwbare energie die momenteel
beschikbaar zijn (binnen de scope van 2030) en beschikbaar zullen zijn in de decarbonisatie van energie-
N
intensieve industrieén (Ell's) voor 2050.

Hernieuwbare energieoplossingen zijn onderverdeeld in verschillende technologiegroepen, gebaseerd op het
gebruik van hernieuwbare elektriciteit en warmte. Elektrificatie zal centraal staan dankzij de geleidelijke daling
van de prijzen van hernieuwbare energie en de omschakeling van aardgasafhankelijke processen. Industriéle
processen die niet zomaar in aanmerking komen voor elektrificatie zullen ook een vorm van hernieuwbare
warmte nodig hebben. . .

Hernieuwbare energietechnologieén binnen de scope
tabel.®

Hernieuwbare elektriciteitsbronnen

-
Zonnestroom Hydraulisch ernieuwbare afna
meovereenkomsten

— =

=

Hernieuwbare warmtebronnen

8 Carmona-Martinez AA, Fresneda-Cruz A, Rueda A, Birgi O, Khawaja C, Janssen R, Davidis B,

Reumerman P, Vis M, Karampinis E, Grammelis P, Jarauta-Cérdoba C. Renewable Power and
Heat for the Decarbonisation of Energy-Intensive Industries. Processes. 2023; 11(1):18.
https://doi.org/10.3390/pr11010018

Hernieuwbare Elektriciteit

Hernieuwbare energie kan uitverschillende bronnen
worden verkregen: fotovoltaische zonne-energie,
geconcentreerde zonne-energie en on-/offshore
wind. Deze technologieén hebben de afgelopen
tien jaar een sterke kostenverlaging doorgemaakt.
Ter vergelijking: fossiele energieproductie, zoals

Figuur 4 geeft ook aan dat de getoonde prijzen voor
hernieuwbare technologieén sinds 2010 aanzienlijk
zijn gedaald. Dit toont het concurrentievermogen
van hernieuwbare energieopwekking aan en toont
aan dat vergelijkbare technologieén op basis
van hernieuwbare bronnen die nodig zijn voor de

via kolencentrales, heeft hogere operationele
kosten dan hun hernieuwbare tegenhangers.

decarbonisatie van energie-intensieve industrieén,
een vergelijkbare kostendaling kunnen vertonen.

Concentrating solar power Onshore wind Offshore wind
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Bovendien zal de huidige wereldwijde capaciteit van zonne-energie naar verwachting groeien van 200 GW
(EU-aandeel van 25%) tot 3000 GW (EU-aandeel van 5%) geinstalleerd in 2050, volgens het stappenplan van
het IEA.

Het grote voordeel van hernieuwbare energie is de flexibiliteit bij de implementatie ervan. Aan het net
gekoppelde installaties produceren elektriciteit voor eigen gebruik en het overschot kan aan het netwerk
worden geleverd. Daarnaast opereren off-grid faciliteiten geisoleerd. Deze worden op afgelegen locaties
geplaatst om aan de elektriciteitsbehoefte te voldoen. Off-grid faciliteiten vereisen installatie van batterijen om
overtollige elektriciteit op te slaan.

Er zijn twee hoofdroutes voor de implementatie van hernieuwbare elektriciteit die wordt geproduceerd uit
fotovoltaische zonne-energie, geconcentreerde zonne-energie en on-/offshore wind. De meest voor de hand
liggende is de directe vervanging van de elektriciteit in de huidige industriéle processen die op fossiele
brandstoffen zijn gebaseerd. Het tweede pad omvat de elektrificatie van de huidige processen met
een warmtevoorziening uit niet-hernieuwbare brandstoffen zoals aardgas, steenkool, enz." Bovendien
dekken elektrisch aangedreven technologieén het brede temperatuurspectrum dat de industrie vereist®* en
toepassingen die lage- en middentemperaturennodig hebben, zoals elektrische boilers en warmtepompen om
te verwarmen en te koelen, die niet sectorspecifiek zijn en dus transversaal kunnen worden geimplementeerd.®

19 Lechtenbdhmer S, Nilsson LJ, Ahman M, Schneider C. Decarbonising the energy intensive basic materials industry
through electrification — Implications for future EU electricity demand. Energy. 2016;115:1623-1631.
doi:https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.07.110

20 Madeddu S, Ueckerdt F, Pehl M, et al. The CO, reduction potential for the European industry via direct
electrification of heat supply (power-to-heat). Environ Res Lett. 2020;15(12):124004.
doi:10.1088/1748-9326/abbd02




Hernieuwbare warmte

Hernieuwbare warmte kan worden geproduceerd uit diverse hernieuwbare energiebronnen zoals zonnewarmte,
warmtepompen, geothermie, biomassa, biobrandstoffen en groene waterstof.

Thermische zonne-energie

Zonnecollectoren zijn apparaten die worden gebruikt voor het opwekken van energie door zonne-energie om
te zetten in bruikbare warmte. Ze absorberen de binnenkomende zonnestraling, zetten deze om in warmte
en dragen deze warmte over aan een medium (meestal lucht, water of olie) dat door de collector stroomt. De
aldus verzamelde zonne-energie wordt uit de circulerende vioeistof gehaald om direct te worden gebruikt of
om te worden opgeslagen in een thermische energieopslagtank.?!

Tabel 8: Veelvoorkomende soorten collectoren en het temperatuurbereik dat ze kunnen leveren

: Type o
Beweging Type collector absorbeerder Temperatuur °C

Niet-concentrerende Flat plate collector (FPC) Plat 30-802%2

Evacuated tube collector (ETC) Plat 50-20022
Concentrerende Parabolic trough collector (PTC) Buisvormig 60-375%
(eenassige tracking)

Linear fresnel collector (LFC) Buisvormig 60-400%
Concentrerende Parabolic dish collector (PDC) Punt 750-1000%
(twee-assige tracking)

Power tower receiver Punt 500-1500%

21 Anastasovski A, Raskovic P, Guzovi'c Z, Sedi¢ A. A Systematisation of Methods for Heat Integration of Solar Thermal
Energy in Production Processes: A Review. 2020;8:410-437. doi:10.13044/j.sdewes.d7.0310

22 Wang R, Ge T. Advances in Solar Heating and Cooling. Woodhead Publishing; 2016.

2 Belessiotis V, Kalogirou S, Delyannis E. Thermal Solar Desalination: Methods and Systems. Elsevier; 2016.
24 GmbH IS. Fresnel Collector LF-11 Datasheet.; 2021.

2 Berrada A, El Mrabet R. Hybrid Energy System Models. Academic Press; 2020.

% Qazi S. Standalone Photovoltaic (PV) Systems for Disaster Relief and Remote Areas. Elsevier; 2016.

27 Sornek K, Filipowicz M, Jasek J. The Use of Fresnel Lenses to Improve the Efficiency of Photovoltaic Modules for
Building-integrated Concentrating Photovoltaic Systems. J Sustain Dev Energy, Water Environ Syst. 2018;6:415-426.
doi:10.13044/j.sdewes.d6.0204

Er zijn twee soorten zonnecollectoren: niet-concentrerende/stationaire en concentrerende collectoren.
Concentrerende collectoren bereiken een hoger temperatuurniveau in vergelijking met hun niet-concentrerende
tegenhangers. Niet-concentrerende collectoren zijn geschikt voor toepassingen die een lage (<150°C) tot
gemiddelde (150°C —400°C) temperatuur vereisen. Terwijl bij hogere temperaturen (>400°C) geconcentreerde
collectoren nodig zijn. Tabel 8 toont de meest voorkomende typen collectoren en hun temperatuurbereik.

Vrijwel alle industriéle processen met een warmtevraag hebben temperaturen nodig die door zonnesystemen
geleverd kunnen worden. Van de Ell‘s heeft de chemische sector een groot aandeel in de vraag naar warmte
op lage en middelhoge temperatuur in zijn productieprocessen (>50%) en is het de meest geschikte industriéle
sector (onder de Ell's) waar thermische zonnewarmte op een succesvolle manier zou kunnen worden gebruikt.

De keuze van een geschikte zonnecollector is afhankelijk van meerdere factoren: onder andere de
werkingstemperaturen, thermisch efficiéntie, energieopbrengst, kosten, en de ingenomen ruimte.




Warmtepomp

Een warmtepomp is een apparaat dat warmte uit de lucht, grond en/of water omzet in bruikbare warmte.
Warmtepompen hebben een breed gebruik en kunnen worden toegepast voor residentiéle, commerci€le en
industriéle doeleinden. Verwarming, koeling en warm water kunnen worden verzorgd door een warmtepomp.
Deze transformatie wordt gedaan door middel van een koelmiddelcyclus.

Het koelmiddel is een speciale vloeistof die in een gesloten circuit circuleert in de vier onderdelen van een
warmtepomp: de verdamper, compressor, condensor en expansieventiel. Warmtepompen zijn apparaten die
mechanische middelen gebruiken om energie om te zetten in warmte. Het onderliggende thermodynamische
principe van warmtepompen is gebaseerd op het feit dat het comprimeren van vioeistoffen tot een kleiner
volume resulteert in een verhoging van de temperatuur. Zie figuur 5.
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Er zijn verschillende soorten warmtepompen beschikbaar voor verschillende behoeften en
omgevingsomstandigheden. Onderwaterwarmtepompen gebruiken water als warmtewisselingsmedium
en zijn efficiént vanwege de uitstekende temperatuureigenschappen van water als energiedrager. Deze
eigenschap maakt dit type warmtepomp vooral interessant voor locaties met extreme weersomstandigheden.
Luchtbronpompen worden bovengronds geinstalleerd en warmte uit de omringende omgevingslucht wordt
gebruikt als hun primaire energiebron. Een uitlaatwarmtepomp is een ander type luchtwarmtepomp dat
restwarmte van productieprocessen gebruikt. Aangezien restwarmte warmer is dan de omgevingslucht, is het
verdamping- tot condensatieproces effectiever met dit type warmtepomp. Daarom zijn dit soort warmtepompen
goed inzetbaar in de industriéle sector.

De implementatie van warmtepompen in Ell's is om meerdere redenen beperkt. Er zijn niet genoeg fabrikanten
van apparatuur op het gebied van warmtepompen. De beschikbare apparatuur is niet in staat om de brede
variéteit aan procestemperaturen te leveren dat doorgaans door de industrie wordt vereist. Hoewel Ell‘s een
grote warmtevraag hebben tot wel 200°C graden, leveren de meeste commerciéle fabrikanten apparatuur
die warmte kan leveren tot 90°C graden. Slechts enkele aanbieders bieden apparatuur aan die warmte kan
leveren binnen het bereik van 120-165°C. Bovendien hebben alleen een aantal lopende projecten aangetoond
warmte te kunnen leveren binnen het bereik van 160-200°C.2®

2 ZUhlsdorf B, Buhler F, Bantle M, EImegaard B. Analysis of technologies and potentials for heat
pump-based process heat supply above 150 °C. Energy Convers Manag X. 2019;2:100011.
doi:https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2019.100011

%2 Dalla Longa F, Nogueira LP, Limberger J, Wees J-D van, van der Zwaan B. Scenarios for geothermal energy

Geothermie

Geothermische energie wordt gezien als een energiebron die zal bijdragen aan de decarbonisatie van de
industrie. Projecties laten zien datin 2050 ongeveer 100 tot 210 TWh /jaar beschikbaar zal zijn uit geothermische
energiebronnen.*? Hoewel de belangrijkste toepassingen van geothermische energie in de residenti€le en
commerciéle sector zijn geweest in de vorm van stadsverwarming, zijn toepassingen in de agrarische en
industriéle sector ook voorzien.??: 30. 31

Alle regio‘s in Europa hebben een economisch potentieel voor toepassingen van geothermische energie,
afhankelijk van de diepte, met uitzondering van IJsland en enkele Europese regio‘'s met een duidelijke
vulkanische activiteit. In deze regio’s is het potentieel om elektriciteit op te wekken uit geothermische energie
beperkt tot reservoirs op een diepte van minder dan 2 km (zie figuur 6). Directe geothermische toepassingen
in de landbouwkassen of de industrie kunnen echter wel met dergelijke diepten worden ontwikkeld.-*

De financiering en ontwikkeling 0-02km
van nieuwe warmte-
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Figuur 6: Economisch
potentieel op lange termijn voor
verschillende geothermische
toepassingen in Europa op drie
verschillende dieptes®

2 Urbancl D, Trop P, Gori¢anec D. Geothermal heat potential-the source for heating greenhouses in Southestern Europe.

Therm Sci. 2016;20(4):1061-1071.

30 @Istergaard PA, Lund H. A renewable energy system in Frederikshavn using low-temperature geothermal energy for

district heating. Appl Energy. 2011;88(2):479-487. doi: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.03.018

31 Barkaoui A-E, Boldyryev S, Duic N, Krajacic G, Guzovi¢ Z. Appropriate integration of geothermal energy sources by

Pinch approach: Case study of Croatia. Appl Energy. 2016;184:1343-1349.
doi:https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.04.112

deployment in Europe. Energy. 2020;206:118060. doi:https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118060




Biomassa

Vaste biomassa, verreweg de belangrijkste grondstof (91%) voor de opwekking van biowarmte, is geidentificeerd
als een belangrijke brandstof voor de transitie naar hernieuwbare energie. De omzetting van biomassa naar
bruikbare vormen voor energie kan worden bereikt met drie hoofd conversieroutes: thermochemische, fysisch-
chemische en biochemische omzettingsprocessen.

Hernieuwbare warmte kan worden geproduceerd via thermochemische conversieprocessen. Figuur 7 laat
de belangrijkste thermochemische conversietechnologieén zien die vaste biomassa kunnen gebruiken om
hernieuwbare warmte en stroom te produceren. Alle thermochemische conversietechnologieén zijn beschikbaar
op een commerciéle schaal, afhankelijk van de gebruikte grondstof, waarbij moet worden opgemerkt dat
verbranding op een grotere schaal dan de andere technologieén wordt toegepast. Het gebruik van niet-
selectieve biomassa is een van de belangrijkste voordelen van deze technologieén. Een ander voordeel is dat
de energie ononderbroken kan worden opgewekt met biomassa, waardoor het mogelijk is om de benodigde
hoeveelheden energie op te wekken wanneer dat nodig is.

In 2018 was de pulp- en papiersector, samen met de hout- en houtproductenindustrie, goed voor samen
81% van de biomassa die wordt gebruikt voor energie in de EU-industrieén. Dit wordt gevolgd door de
niet-metaalhoudende minerale industrieén, zoals glas, keramiek en cement, die qua volume de op twee na
grootste gebruikers van biomassa zijn. Daarentegen gebruikten de chemie en petrochemie, ijzer en staal,
en non-ferrometalen sectoren respectievelijk slechts 0,64%, 0,04% en 0,03% van de biomassa voor hun
energieverbruik.®
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3 Calderon C, Avagianos |, Jossart J-M. Bioheat Statistical Report.; 2020.

3 McKendry P. Energy production from biomass (part 2): conversion technologies. Bioresour Technol. 2002;83(1):47-54.

doi:https://doi.org/10.1016/S0960-8524(01)00119-5

% Islas J, Manzini F, Masera O, Vargas V. Chapter Four - Solid Biomass to Heat and Power. In: Lago C, Caldés N,
Lechon YBT-TR of B in the B, eds. Academic Press; 2019:145-177.
doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813056-8.00004-2

3% Malico |, Nepomuceno Pereira R, Gongalves AC, Sousa AMO. Current status and future perspectives
for energy production from solid biomass in the European industry.
Renew Sustain Energy Rev. 2019;112:960-977. doi: https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.06.022

Biobrandstoffen

Biobrandstoffen zijn brandstoffen die worden verkregen door biomassa om te zetten in een vioeibare
(meest voorkomende), vaste of gasvormige brandstof.®” De grondstof die wordt gebruikt voor de productie
van biobrandstoffen speelt een belangrijke rol bij de classificatie ervan als conventionele (1e generatie
biobrandstoffen) of geavanceerde biobrandstoffen (2e generatie biobrandstoffen).®® Terwijl conventionele
biobrandstoffen worden geproduceerd uit voedselgewassen en/of gewassen die indirect leiden tot minder land
voor voedsegewassen, maken geavanceerde biobrandstoffen gebruik van biologische non-food en non-feed
grondstoffen.3®

Hoewel de meeste op de markt gebrachte biobrandstoffen zoals biodiesel en bio-ethanol worden gebruikt in de
transportsector®, is het gebruik van biobrandstoffen in energie-intensieve industrieén zoals de cement-, ijzer-,
keramiek- en chemische sector niet groot. Deze sectoren zijn nog steeds afhankelijk van fossiele brandstoffen,
die kunnen worden vervangen door hernieuwbare elektriciteit en biomethaan, voor hun processen zoals
verbranding, op koolstof gebaseerde elektriciteit en aardgas voor warmteproductie. De samenstelling van
aardgas en biomethaan zijn zeer vergelijkbaar; daarom zou de verbranding van aardgas idealiter kunnen
worden vervangen door dit hernieuwbare gas.*' Biomethaan wordt verkregen uit de anaerobe vergisting van
verschillende hernieuwbare organische grondstoffen. Het gebruik van biomethaan in de industrie vereist geen
aanpassingen van de huidige industriéle processen. Zie tabel 9.

Table 9: Comparison between natural gas, biogas and biomethane

Verbinding Aardgas (%)*? Biogas (%)* Biomethaan (%)*

Methaan 87,0-98,0 50-75 >90

Ethaan 1,5-9,0 n.v.t. n.v.t.

Butaan 0,1-1,5 n.v.t. n.v.t.

Pentaan <0,4 n.v.t. n.v.t.

N2 5,5 0-10 n.v.t.

CO 0,05-1,0 25-50 n.v.t.

02 <0,1 0-2 n.v.t.

H2 n.v.t. 0-1 <5

Ondanks de technische haalbaarheid van biomethaan toepassingen, is een van de implementatie-uitdagingen
de beschikbaarheid van biomethaan.*® Het is verwacht dat biomethaan in 2030 ongeveer 8% van het totale
aardgasverbruik van de EU zal vervangen.

37 Suurs RAA, Hekkert MP. Competition between first and second generation technologies: Lessons from the formation of
a biofuels innovation system in the Netherlands. Energy. 2009;34(5):669-679.
doi:https://doi.org/10.1016/j.energy.2008.09.002

% Heyne S, Harvey S. Assessment of the energy and economic performance of second generation biofuel production
processes using energy market scenarios. Appl Energy. 2013;101:203-212.
doi:https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.03.034

% |JRENA. Advanced Biofuels, What Holds Them Back?; 2019. https://www.irena.org/publications/2019/Nov/Advanced-
biofuels-What-holds-them-back

40 Ajanovic A, Haas R. On the future prospects and limits of biofuels in Brazil, the US and EU. Appl Energy. 2014;135:730-
737. doi:https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.07.001




Groene waterstof

Waterstof is een energiedrager en kan worden geproduceerd uit fossiele brandstoffen, biomassa, elektriciteit
of uit een combinatie hiervan. Er is een bestaande markt voor waterstof, en het grootste deel wordt gebruikt
in de chemische sector. Op dit moment is ongeveer 95% van de wereldwijde waterstofproductie afkomstig uit
fossiele brandstoffen.

Waterstof kan via verschillende processen worden geproduceerd en een kleurcode-nomenclatuur wordt
vaak gebruikt om de discussie te vergemakkelijken. Zie figuur 8. Waterstof wordt als hernieuwbaar of groen
beschouwd wanneer de uitstoot van broeikasgassen tijdens de volledige levenscyclus van het productieproces
bijna nul is. De meest gebruikelijke manier om groene waterstof te produceren is door elektrolyse van water (in
een elektrolyser, aangedreven door elektriciteit) met elektriciteit afkomstig uit hernieuwbare bronnen, maar het
kan ook op andere manieren worden geproduceerd. Figuur 9 presenteert deze verschillende routes op basis
van de drie grondstoffen die kunnen worden gebruikt om waterstof te genereren: hernieuwbare elektriciteit,
biomassa en biogas, en zonlicht.

Color GREY BLUE TURQUOISE GREEN
HYDROGEN HYDROGEN HYDROGEN’ HYDROGEN
Process SMR or gasification Pyrolysis Electrolysis
with carbon capture
(85-95%)
Source Methane or coal Renewable

electricity

Figuur 8: Geselecteerde kleuren waterstofbronnen*”

41 Corbellini V, Kougias PG, Treu L, Bassani |, Malpei F, Angelidaki I. Hybrid biogas upgrading in a two-stage thermophilic
reactor. Energy Convers Manag. 2018;168:1-10. doi:https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.04.074

42 Arinelli L de O, Teixeira AM, de Medeiros JL, Araudjo O de QF. Supersonic separator for cleaner offshore processing of
natural gas with high carbon dioxide content: Environmental and economic assessments. J Clean Prod. 2019;233:510-
521. doi:https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.06.115

4 Matuszewska A, Owczuk M, Zamojska-Jaroszewicz A, Jakubiak-Lasocka J, Lasocki J, Orlinski P. Evaluation of the
biological methane potential of various feedstock for the production of biogas to supply agricultural tractors. Energy
Convers Manag. 2016;125:309-319. doi:https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.02.072

4 Cavaignac RS, Ferreira NL, Guardani R. Techno-economic and environmental process evaluation of biogas upgrading
via amine scrubbing. Renew Energy. 2021;171:868-880. doi:https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.02.097

4 Association EB. EBA Statistical Report 2020.; 2020.
46 Eurogas. The Sustainable Credentials of Gas.; 2019.
47 E. Bianco and H. Blanco, “Green hydrogen: a guide to policy making,” 2020.

Steam reforming van biomethaan/biogas met of zonder CCUS is, net als elektrolyse met ALK-elektrolysers,
zijn een ontwikkelde en gevestigde technologieén. Minder ontwikkelde routes zijn biomassavergassing en
pyrolyse, thermochemische watersplitsing, fotokatalyse, superkritische watervergassing van biomassa,
gecombineerde donkere fermentatie en anaerobe vergisting.
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Figuur 9: Hernieuwbare waterstoftrajecten en huidige niveaus van ontwikkeling*

Momenteel is er geen significante waterstofproductie uit hernieuwbare bronnen. Groene waterstof productie is
tot dusverbeperkt gebleven tot demonstratieprojecten*® maar zal naar verwachting de komende jaren verder
worden ontwikkeld.

In het industriéle segment van de middelhoge- en laagwaardige warmte is volgens FCH JU%® het gebruik van
hernieuwbare elektriciteit de voornaamste manier om industri€le processen te decarboniseren. Voor industriéle
processen die hoogwaardige warmte nodig hebben, kan waterstof voordelen bieden omdat hoge temperaturen
behaald kunnen worden met gebruikmaking van bestaande procesapparatuur. Naast de mogelijke inzet
voor hoogwaardige warmteprocessen kan groene waterstof door Ell's worden ingezet voor de productie van
chemicalién, synthetische brandstoffen en als reductiemiddel (voor in de staalindustrie).®

48 IRENA. Hydrogen from Renewable Power, Technology Outlook for the Energy Transition.; 2018.
https://www.irena.org/-/medialfiles/irena/agency/publication/2018/sep/irena_hydrogen_from_renewable power_2018.
pdf

4 |IRENA. Hydrogen: A Renewable Energy Perspective.; 2019.
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Hydrogen_2019.pdf

%0 FCHJU FC and HJU. Hydrogen Roadmap Europe — A Sustainable Pathway for the European Energy Transition.; 2019.
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen Roadmap Europe Report.pdf
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Succesverhalen belangrijkste informatie

Doel: CO,-uitstoot verminderen met 3,9
miljoen ton per jaar in 2030

Doel: CO,-uitstoot verminderen met 46,81
ton/jaar

Huidige emissies van Ebroacero:
936,18 t CO.eq

Strategische doelstellingen van het bedrijf:
Reductie van de totale bruto CO,-uitstoot

van 2,103 kt CO, (2019) naar 1,522 kt CO,
(2030)

50% meer fossiele brandstoffen vervangen
met alternatieve brandstoffen voor 2023

Doel: CO, uitstoot verminderen met 46% in
2030 (Scopes 1 & 2)

CO, emissies van Gorazdze: 2,73 Mton
(2018)

Goradze Cement SA, Doel: CO,-neutraal
beton in 2050, en het bereiken van een
vermindering van de specifieke netto
CO,-uitstoot tot minder dan 525 kg per ton
materiaal op basis van cement.

Succesverhalen van de integratie van
hernieuwbare energie in EIl's

Decarbonisatie-inspanningen

Windenergie: 12 windturbines, rotordiameter 162 m, hoogte
230m & capaciteit 6 MW/turbine. Energieproductie: 45 GWh/jaar.
CO, emissies vermeden: 11.225 ton / jaar

Zonne-energie: meer dan 27.000 zonnepanelen. Het is het
op twee na grootste park van Belgié met een oppervlakte van
100.000 vierkante meter. Energieproductie: 10 GWh/ jaar

Belangrijkste actie in 2021: Overeenkomst met Solarfarm voor
de installatie van PV-zonnepanelen.

Eerste projectdoelstelling: installatie van 186,84Wp aan
hernieuwbare energie voor eigen consumptie.

Elektriciteitsproductie: ~207.254 kWh/jaar, 4-5% van het totale
stroomverbruik

CO,-uitstoot vermeden: 46,81 t CO.eq

De hernieuwbare energie technologie die wordt toegepast in de
Milki Cement Plant (MCP) is gebaseerd op het co-processing-
concept waarin recycling van mineralen grondstoffen en de
terugwinning van energie gelijktijdig uitgevoerd worden binnen de
cementproductie. MCP past co-processing ook toe op biomassa,
secundaire brandstoffen en gedroogd zuiveringsslib.

Verallia investeert om de technologieén, middelen en industriéle
uitrusting die in haar locaties worden gebruikt te transformeren,
met als doel hun CO,-uitstoot in 2030 met 46% te hebben
verminderd (scopes 1 en 2). In 2021 besloot Verallia ook om zich
te committeren aan een Scope 3 CO,-emissiereductiedoelstelling,
die gaat worden gerealiseerd in samenwerking met hun
leveranciers.

De installatie van 159,856 PV-panelen leidt tot 63,000 ton
CO,-emissiereductie en productie van 68 GWh elektriciteit uit
hernieuwbare energie per jaar, wat betekent dat ongeveer 2.500
woningen van stroom zouden kunnen worden voorzien met de
groene stroom uit het zonnepark.

Staalfabriek ArcelorMittal Gent

R

ArcelorMittal

ArcelorMittal Belgié is geselecteerd als een van de succesverhalen in het
RE4Industry-project vanwege hun inspanningen om CO,-gerelateerde
emissies te verminderen door gebruik te maken van hernieuwbare
energiebronnen in hun basisproductielijn en door het gebruik van Carbon
Capture and Utilization (CCU)-technologieén.

Figuur 10: Windturbines en zonnepanelen bij de ArcelorMitall fabriek in Gent

Om hun 2030 doelstellingen te bereiken, zal ArcelorMittal een Direct-Reduced-Iron (DRI) fabriek met een
capaciteit van 2,5 miljoen ton en een elektrische vlamboogoven op de locatie in Gent realiseren, samen met
de ultramoderne Gentse afvalhout- en plasticgestookte hoogoven opereren (Horizon2020 Torero project).?’

Bovendien bevordert het Carbalyst52/Steelanol®® project CO, afvang en -utilisatie (CCU) door biologische
afvalgassen uit hoogovens om te zetten in bio-ethanol, dat kan worden hergebruikt als chemische grondstof
of voor gebruik als vloeibare transportbrandstof. De twee bovengenoemde projecten zullen naar verwachting
in 2023 worden opgeleverd.

Naar verwachting zullen eind 2022 drie windturbines worden gebouwd om het gebruik van windenergie te
bevorderen. Daarnaast is een installatie met meer dan 27.000 zonnepanelen op het dak van ArcelorMittal in
Gent geplaatst, waarmee dit het grootste zonnedak van Belgié is. ArcelorMittal is momenteel eigenaar van het
op drie na grootste zonnepark van Belgié en het grootste zonnedak van Belgié.

Tot slot hebben ArcelorMittal Belgium en Dow Benelux proeven uitgevoerd met een nieuwe proefinstallatie
op het terrein van ArcelorMittal in Gent die koolstofdioxide (CO,) en koolmonoxide (CO) scheidt uit de hete
rookgassen die vrijkomen bij de staalproductie. In totaal zal dit leiden tot een CO,-emissiereductie van
3 miljoen ton per jaar, in vergelijking met 2018, en zal het synergién creéren met de roadmap van ArcelorMittal
Belgium om in 2050 een CO, uitstoot van nul te bereiken. De geplande emissiereducties zullen ook een grote
bijdrage leveren aan de ambitieuze doelstelling van het bedrijf om de CO,-uitstoot in 2030 met 3,9 miljoen ton
per jaar te hebben verminderd.

51 Torero - fueling a subtainable future
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Elektriciteitsopwekking in situ
door middel van zon-PVin de

staalindustrie — Ebroacero

(Zaragoza, Spain)

De Europese staalsector staat onder druk
vanwege de CO,-emissies die worden veroorzaakt
door processen waarin intensief gebruik wordt
gemaakt van energie en natuurlijke hulpbronnen.

ebroacero

In dit kader heeft Ebroacero een overeenkomst
getekend met Solarfarm voor de installatie van
fotovoltaische panelen bij hun fabriek in Zaragoza,
in 2021.

In 2018 maakte de Europese Commissie haar
langetermijnstrategie voor klimaatbescherming
bekend waarin staat dat de EU in 2050
klimaatneutraal moet zijn.  Conventionele
staalproductie is een van de grootste bronnen van
CO,-uitstoot in Europa.

Hiermee heeft Ebroacero een totale on-site
productie van elektrische energie van ongeveer 4
tot 5% van haar energieconsumptie gegarandeerd.
Het is de bedoeling dat deze hoeveelheid energie
volledig in de eigen faciliteiten wordt verbruikt en
dat er geen overschot aan het net wordt verkocht.

Figuur 11: Ter plaatse fotovoltaische toepassingen, bron: Ebroacero

De totale investering bedroeg ongeveer €150.000 en heeft als doel om de aankoop van extern geproduceerde
elektriciteit te vervangen.

Bovendien toonden de resultaten een totale besparing van 29,4 ton aan aardgas, wat ongeveer 86,33 aan
vermeden CO,-eq is.

De installatie van fotovoltaische panelen zal helpen bij het verminderen van de emissies van Scope II.
De huidige uitstoot van Ebroacero is ongeveer 936,18 ton CO_-eq. Zoals hierboven vermeld, kan de nieuwe
fotovoltaische installatie ongeveer 207.254 kWh/jaar garanderen aan energie geproduceerd uit hernieuwbare
bronnen, wat ongeveer 4-5% van het totale energieverbruik is. Deze hoeveelheid helpt om ongeveer 46,81
ton CO,-eq te vermijden.®

% RE4Industry Project: D3.3 Success cases of RE integration Case study: Electrical generation in-situ by means
of photovoltaics in the steel industry — Ebroacero (Zaragoza, Spain)

% RE4Industry Project: D3.3 Success cases of RE integration Case study: Biomass co-processing in the cement industry

Co-processing van biomassa
in de cementindustrie /

De Milaki cementfabriek van
HERACLES-Holcim

5% HERACLES

GROUP OF COMPANIES

De productie van cement is een energie-intensief proces omdat grondstoffen tot hoge temperaturen (ongeveer
1450°C) moeten worden verhit. In Europa, waar de cementindustrie gemoderniseerd is en state-of-the-
art technologie wordt toepast, is ongeveer 3.300 MJ aan thermische energie nodig om één ton klinker te
produceren. Daarom zijn de brandstofkosten voor het produceren van deze thermische energie een belangrijke
kostenfactor bij de productie van cement.

In 2020 ontwierp en implementeerde HERACLES — een lid van de Holcim Group en een van de belangrijkste
cementfabrikanten in Griekenland — een innovatief project voor de co-processing van biomassa voor
cementproductie in zijn faciliteiten in de Milki cementfabriek, op het eiland Evia.

Een belangrijk onderdeel in de klimaatstrategie van HERACLES is de vervanging van fossiele brandstoffen
door alternatieve brandstoffen, die de ecologische voetafdruk van het bedrijf verkleinen en tegelijkertijd de co-
processing van biomassa in de cementindustrie vergroten. De strategische doelstellingen van het bedrijf met
betrekking tot energie en klimaat omvatten met name:

+ De reductie van de totale bruto CO_-emissie (Scope 1) naar 1.522 kton CO, in 2030. Ter vergelijking, in
2019 werd 2.103 kton CO, uitgestoten.

« De vervanging van fossiele brandstoffen door alternatieve brandstoffen verhogen met 50% in 2023.
De introductie van alternatieve brandstoffen in de cementfabrieken van HERACLES is een geleidelijk
proces geweest. De vergunningsprocedures voor het gebruik van alternatieve brandstoffen zijn gestart
in 2009 en hun geleidelijke introductie in het productieproces is gestart in 2013 . In 2020 gebruikte
HERACLES 130.000 ton aan alternatieve brandstoffen voor de productie van thermische energie, wat
overeenkomt met 27,7% van de totale brandstofinput, waarmee ongeveer 85.000 ton CO,-uitstoot wordt
vermeden en de totale CO,-uitstoot van het bedrijf met 7% wordt verminderd.

Om deze doelstellingen te bereiken, heeft het bedrijf in totaal 2 miljoen euro geinvesteerd, met als doel vaste
fossiele brandstoffen (bijv. petroleumcokes) die gebruikt worden bij de cementproductie te vervangen door
alternatieve biomassabrandstoffen. Deze vervanging zal naar verwachting leiden tot een vermindering van
70.000 ton CO, per jaar.

Met deze investering kan
ongeveer 75.000 ton biomassa
— voornamelijk snoeihout en
andere landbouwresten — per
jaar worden gevaloriseerd, wat
bijdraagt aan de bevordering
van de principes van de
circulaire economie en voor de
vermindering van de hoeveelheid
afval die wordt gestort.

Figure 12: Biomass pile (left) & close-up of biomass particles (right)

The Milaki Cement Plant of HERACLES-Holcim




Bijstook van

biobrandstoffen in ovens
van de glasindustrie Verallia

Spain S.A (Zaragoza)

De glasindustrie is energie-intensief, vooral omdat
grondstoffen tot hoge temperaturen (rond 1600°C)
moeten worden verhit voor het vormen, coaten
en uitgloeien van glazen containers, vezels en
vlakglas.

In 2020 besloot Verallia Spain SA, de Spaanse
dochteronderneming van Verallia, om te innoveren
om hun processen meer CO,-arm te maken.

Verallia heeft het gebruik van biobrandstoffen als
bijstookbrandstof voor hun ovens geidentificeerd
als methode om de huidige, niet-hernieuwbare
vloeibare brandstoffen die in hun ovens worden
gebruikt te vervangen. De fabriek gevestigd in
Zaragoza (Spanje).
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Figuur 13:

Vrachtwagen die

rijdt op brandstof
uit koolzaad in de
Champagnestreek,

bron: Verallia

B\ 100% végetale
2.

@verollio

Eén van hun ovensdraait al op biobrandstof
gemengd met aardgas (10 gew.% biobrandstof).
De vervanging van aardgas met biobrandstoffen
zoals biomethaan zal deze verbranding bijna CO,-
neutraal maken voor het percentage brandstof dat
vervangen wordt.

De groep is van plan dit beleid door te trekken en
aan de implementatie van alternatieve oplossingen
voor het wegvervoer, zoals het spoor te werken.

In lijn met deze plannen rijdt Verallia in de
Champagnestreek op biobrandstof gebaseerd
op koolzaad, waardoor de CO,-uitstoot van het
transport in de Champagnestreek met 60% wordt
verminderd. Hierdoor is er ook een vermindering
van 80% van het fijnstof, in vergelijking met het
gebruik van diesel.

100% francaise

Uitgaande van een gemiddeld verbruik van 2000 t/maand en een substitutiepercentage met biobrandstof van
circa 10%, zou dit leiden tot een CO_-emissiebesparing van 395,6 t CO,/maand.*’

glass industry Verallia Spain S.A (Zaragoza)

5" RE4Industry Project: D3.3 Success cases of RE integration Case study: Biofuel co-firing implementation in furnaces of

Zon-PV gebruik in het Witnica

zonnepark (Polen)

' BayWare.

Heidelberg
Materials

BayWa r.e. - een toonaangevende wereldwijde ontwikkelaar, dienstverlener, distributeur en leverancier van
energieoplossingen — heeft samen met de Poolse dochteronderneming van Heidelberg Materials, Gérazdze
Cement, een 10-jarige zakelijke ‘Virtual Power Purchase Agreement’ (VPPA) getekend voor het Witnica
zonnepark in Polen, dat werd voltooid in 2021. De ondertekening van het contract van het project in Witnica is
een belangrijke stap voor Gorazdze op weg naar CO,-neutraliteit van Scope 2-emissies. De gecontracteerde
capaciteit zal ongeveer 10% van het jaarlijkse verbruik van Heidelberg Materials dekken.

Figuur 14:
Luchtfoto van
het Witnica
zonnepark, bron:

ceenergynews

Het zonnepark is aangesloten op het Poolse
elektriciteitsnet en zal het bedrijf tot 2031 voorzien
van groene stroom.

Witnica is momenteel het grootste zonnepark
in Polen met een vermogen van 64,6 MWp.
Tegelijkertijld is Witnica het eerste subsidievrije
zonnepark waarvan de elektriciteit via een
langlopende VPPA op de markt wordt gebracht.
BayWa r.e. hoopt daarom dat deze samenwerking
verdere VPPA's in de regio mogelijk zou
kunnen maken en benadrukt dat dit project de
meest kosteneffectieve groene stroom van het
hele land zal opleveren. Hiermee werd ruim
63.000 t CO,-emissiereductie gerealiseerd door

% RE4Industry Project: D3.3 Success cases of RE integration Case study: Solar PV Usage (PPA) in the Witnica Solar

Park/ Poland

de afnemer Heidelberg Materials, en wordt er
jaarliiks 68 GWh elektriciteit geproduceerd uit
hernieuwbare energiebronnen.

Bovendien is het zonnepark, dat genoeg groene
stroom zal produceren om ongeveer 22.500
huishoudens van stroom te voorzien, verreweg het
grootste zonneproject in Polen.

In augustus 2021 werd het zonnepark verkocht
aan Alternus Energy Group, een pan-Europese
onafhankelijke  energieproducent.BayWa r.e.
zal operationele en onderhoudsdiensten blijven
leveren op de Witnica-site voor Alternus Energy.5®




4 Case studies over hernieuwbare ener-
gieoplossingen in Ells

Mytilineos

MYTILINEOS is een Grieks bedrijf dat actief is in de industriéle en energiesector, zowel in Griekenland als
wereldwijd. Oorspronkelijk opgericht in 1908 als een klein metallurgisch familiebedrijf in Piraeus, werd in 1990
de MYTILINEOS-groep opgericht en in 2017 consolideert het bedrijf als een nieuwe, enkele bedrijfsentiteit,
= 3 met een omzet van € 2,26 miljard en ongeveer 3.850 werknemers (direct en indirect).

Dit hoofdstuk beschrijft dikkelde case studies van de drie energie-intensieve industrieén die deel

uitmaken van het projectconsortium. Het doel is om specifieke oplossingen en marktvoordelen onder de

aandacht te brengen in het kader van een langetermijnstrategie voor integratie van hernieuwbare energie en
decarbonisatie

h

Er is vanaf het begin een dialoog ‘t\c‘it\\and gebracht tussen de technische project partners die elk
verantwoordelijk zijn voor een van de case studies (CIRCE, BTG en CERTH) en de hosts van de case studies
(de bedrijven SIDENOR, CORBION en MYTILI E OS) om eerst meer te weten te komen over hun behoeften
en verwachtingen. Nadat de hernieuwbare energietechnologieén die geschikt waren voor de case studies
waren beoordeeld, werd gezamenlijk de uiteindelijke beslissing genomen over welke technologie zou worden
geintegreerd. Hieronder volgt gﬁxgerste blik op de beginfase.

i

Figuur 15:
Belangrijke
eenheden van de
AoG-centrale en
aardgasgestook-
te WKK-installatie

Deze case study van RE4Industry richt zich op de fabriek genaamd ‘Aluminium of Greece’ (AoG), die deel
uitmaakt van de Metallurgie Business Unit van MYTILINEOS. AoG is de grootste verticaal geintegreerde
aluminiumoxide- en aluminiumproducent in de Europese Unie, met een jaarlijkse productiecapaciteit van 900
kt aluminiumoxide en 222 kt aluminiumproducten (192 kt primair aluminium + 30 kt gerecycleerde fracties).

CERTH heeft vier mogelijke oplossingen geidentificeerd die als ontwikkeld genoeg worden beschouwd
voor de implementatie voor 2030 en dus in aanmerking komen voor verdere analyse.

* De elektrificatie van de aluminium warmhoudovens kan een emissiereductie opleveren van 26.500 t
CO

-
* Het huidige aardgasverbruik zou vervangen kunnen worden door biomethaan uit anaerobe vergisting.

» Synthetisch gas uit biomassavergassing wordt beschouwd als een mogelijke vervanging voor het
aardgas die wordt gebruikt in calcinatie van aluminiumoxide.

» Groene waterstof is op de lange termijn de meest veelbelovende optie, maar er is nog een lange weg te
gaan voordat economische gelijkheid wordt bereikt.®

% RE4Industry Project: D4.2 — Initial vision document of current and future energy needs and solutions




Corbion

Corbionisdewereldmarktleiderop hetgebied van melkzuurenbijbehorende derivaten, eniseentoonaangevende
leverancier van emulgatoren, functionele enzymmengsels, mineralen, vitamines en componenten uit algen.
Corbion brengt haar producten op de markt via een wereldwijd netwerk van verkoopkantoren en distributeurs
en heeft een wereldwijde toeleveringsketen met productiefaciliteiten in de VS, Thailand, Brazili€, Nederland
en Spanje. Binnen de RE4Industry case study wordt de integratie van duurzame energie op de locatie van
Corbion in Gorinchem onderzocht.

@ Corbion Headquarters @ Corbion Production Location @ Corbion Sales Office Corbion Innovation Center

The Netherlands Korea

Poland China Japan

Figuur 16: ° z
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Corbion heeft een langetermijnvisie om hun COl-voetafdruk te verkleinen en heeft als doel om de scope |, II
en lll met 33% te verminderen voor 2030. Daarom zal de focus can de case study liggen op de vervanging van
de aardgasgestookte centrale stoomketel van 15 MW.

Een eerste inventarisatie van de technische mogelijkheden en financiéle haalbaarheid is uitgevoerd en
besproken tussen BTG en Corbion. De drie voorgestelde opties waren: de vervanging van aardgas door
hernieuwbare elektriciteit voor stoomproductie (power-to-heat), de inzet van waterstof uit hernieuwbare
elektriciteit en biomassa voor stoomproductie. De assessments hebben geleid tot de volgende observaties:

* De elektrische boiler is geselecteerd voor verdere analyse. Nadelen zijn de afhankelijkheid
van elektriciteitsprijzen en hoge netwerkaansluitkosten en netwerktarieven.

¢ De verbranding van waterstof is een eenvoudig proces. Daarom is dit geselecteerd voor verdere
analyse.

* De belangrijkste zwakke punten zijn de huidige lage/geen beschikbaarheid van betaalbare hernieuwbare
waterstof en de afwezigheid van infrastructuur die nodig is om de waterstof te leveren.

* Hoewel technisch en financieel haalbaar, worden de opties voor bio-energie door Corbion gezien als
een risicovolle technologie op het gebied van duurzaamheid en maatschappelijke acceptatie.

* Pyrolyse-olie is vanwege de hoge volumetrische energiedichtheid logistiek gezien de meest
aantrekkelijke bio-energieoplossing en zal worden overwogen voor verdere analyse.*®

Sidenor

SIDENOR is een staalbedrijf en een leider binnen
de Europese staalindustrie in de productie van
lange staalproducten. Het is ook een belangrijke

leverancier van koudgewalste eindproducten op de Basauri = N re
Europese markt. Het bedrijf heeft productiecentra _\_V_Reinosas s Azcoitia
in Baskenland, Cantabrié en Catalonié. Het bedrijf Vitoria

beschikt over zeer gespecialiseerde faciliteiten

die high-end staalproducten produceren voor alle : ¢ @ Madrid
industriéle sectoren die dit nodig hebben.

De focus van de case study lag op de fabriek :
van SIDENOR in Basauri, in de Baskische regio,

in het noorden van Spanje. Deze installatie is -
gekozen omdat het een goede weergave is van

het energieverbruik van SIDENOR, niet alleen met :
betrekking tot kwantiteit, maar ook in de soorten A
verbruikte energie. De voorgestelde duurzame
energieoplossingen omvatten het gebruik van
elektriciteit en warmte.

Figuur 17: SIDENOR's productiecentra

Tabel 11: Vergelijking van hernieuwbare energieoplossingen voor verdere selectie als case study voor SIDENOR

. Financiéle Logistieke Volledige .
) Technische ) ) N ) Sociale Geselecteerd
Optie X haalbaar-  uitvoering op de vervanging Duurzaamheid k
haalbaarheid : : X i N acceptatie als case study
heid Basauri locatie fossiele opties
PPAs * +++ +++ — + +++ +++ No
Fotovoltaisch +++ +++ +++ + +++ +++ No
Groene H, ++ +/- — ++ bt ,+ Yes
Biomethaan + +++ - ++ +++ + Yes
Pyrolyse ** ++ ++ +/- +/- ++ +/- Yes
Warmtepomp ++ + +++ ++ +++ ++ No

* Stroomafnameovereenkomsten / ** VVan biomassa voor de productie van biochar

» Eerst werden stroomafnameovereenkomsten en de installatie van fotovoltaische cellen bij de fabrieken
van SIDENOR besproken.

* Met betrekking tot duurzame oplossingen voor warmte, zijn groene waterstof, biomethaan, biochar uit
gepyrolyseerde biomassa en warmtepompen geanalyseerd.

* Op basis van een analyse waarin verschillende factoren zoals de technische en economische
haalbaarheid van de oplossingen, hun logistieke implementatie, het aandeel van huidige fossiele
brandstoffen dat ermee kan worden vervangen, duurzaamheid en maatschappelijke acceptatie,
is besloten om groene waterstof, biomethaan en biochar te kiezen voor verdere analyse.>




Maak kennis met de partners

Technische en Sociale Experts

Fundacion CIRCE - Centro de Investigacion de Recursos y Consumos
Energéticos (project coordinator)

< L circe

Naast CIRCE’s rol als codrdinator, is CIRCE hoofdverantwoordelijk voor de
beoordeling van de bestaande en opkomende technologieén op het gebied van
industriéle decarbonisatie en voor de analyse van de behoeften van de industrie.
Dit is gebaseerd op CIRCE’s brede ervaring in industriéle retrofitprojecten en
projecten in de promotie van hernieuwbare energie.

BTG - Biomass Technology Group

btg 4

biomass technology group ‘ l

BTG is verantwoordelijk voor de ontwikkeling van de RE4Industry-baseline
methodologie voor de ontwikkeling van actieplannen voor de Ells. Het
interdisciplinaire team heeft een langdurige expertise in het analyseren van
innovaties op industrieel gebied en in de dienstverlening. BTG heeft ook eerder
gewerkt aan de acceptatie van biobased technologieén en dragers van de EU-
industrie in andere EU-projecten zoals BIOFIT en MUSIC.

CERTH HELLAS - Centre for Research and Technology

. CERTH

CENTRE FOR
RESEARCH & TECHNOLOGY
HELLAS

Als een van de toonaangevende onderzoekscentra van Griekenland heeft CERTH
een langdurige ervaring in zowel technologieontwikkeling als kennisoverdracht
met betrekking tot de energiesector. Binnen RE4Industry is CERTH voornamelijk
verantwoordelijk voor het analyseren van de huidige status van de Ell-sectoren en
het identificeren van succesgevallen van de integratie van hernieuwbare energie.

WIP Renewable Energies

RENEWABLE
ENERGIES

White Research

%

WHITE

Als privébedrijf dat actief is op het gebied van technologieén voor hernieuwbare
energie, leidt WIP de replicatiestrategie van RE4Industry. Hun expertise ligt in
de organisatie van internationale evenementen op het gebied van hernieuwbare
energie, die de kloof overbruggen tussen onderzoek en implementatie van
hernieuwbare energiesystemen. Bovendien werken ze hand in hand met de
industrie voor het begeleiden en realiseren van projecten, wat cruciaal is voor het
maximaliseren van de impact van replicatie use-cases.

Als MKB-bedrijf op het gebied van sociaal onderzoek, gespecialiseerd in
marktanalyse, bedrijffsstrategie, innovatiebeheer en beleids- en gebruikers
gerelateerde kwesties, is White Research verantwoordelijk voor het ontwerpen
van de RE4Industry engagementstrategie en het samenwerkingsnetwerk.
Daarnaast biedt White Research de use-cases de nodige ondersteuning om
juridische, sociale en financiéle uitdagingen te overwinnen die de acceptatie van
hernieuwbare energie in de beoogde industrieén zouden kunnen belemmeren.

Bi)energy

ENERGY EFFICIENCY
in Industrial Processes

Hernieuwbare energie netwerk organisaties

Bioenergy Europe

Als de stem van Europese bio-energie voor de ontwikkeling van een eerlijke
markt voor de bio-economie, is BIOEU verantwoordelijk voor het organiseren
van de belangrijkste activiteiten van het project op het gebied van empowerment,
lobbywerk en promotie. BIOEU bestaat uit meer dan 40 verenigingen en 90
bedrijven en R&D-centra, wat RE4Industry voorziet van een groot aantal
stakeholders op het gebied van bio-energie, die nodig zijn om de doelstellingen
te bereiken en te repliceren.

EEIP - Energy Efficiency in Industrial Processes

o

Als een bedrijfs- en beleidsplatform voor de energietransitie dat nieuwe technische
oplossingen en degelijke bedrijfsmodellen onderzoekt die de marktgroei zouden
kunnen versnellen, is EEIP verantwoordelijk voor het leiden van de disseminatie-
en communicatieactiviteiten van het project, waarin er gebruik gemaakt wordt
van het EEPI-netwerk, waarin de gehele waardeketen wordt gedekt (aanbod-
en vraagzijde van de hernieuwbare energie technologieén onderzocht binnen
RE4Industry).

ESEIA - European Sustainable Energy Innovation Alliance

ESEIA®D

European Sustainable Energy
Innovation Alliance

ESEIA is een Europese alliantie voor innovatie op het gebied van duurzame
energie, waarin 27 toonaangevende onderzoeks- en innovatieorganisaties op
het gebied van duurzame energiesystemen uit 13 verschillende Europese landen
zitting hebben. ESEIA is verantwoordelijk voor het op de hoogte houden van het
netwerk met de resultaten van het RE4Industry project.




Energie-intensieve industrieén

SIDENOR

‘sidenor

MYTILINEOS

)
MYTILINEOS

PURAC (CORBION)

Corbion

SIDENOR is de grootste fabrikant in Spanje van speciale staalsoorten,
smeedstukken en gietstukken, ook is het een van de belangrijkste fabrikanten
van onderdelen van smeedmatrijzen en is het de belangrijkste use-case voor
de validatie van de RE4Industry-methodologie in Spanje. Bovendien hebben ze
verschillende productievestigingen in Duitsland, Frankrijk, Italié en het VK, wat de
interne overdracht van resultaten binnen de EU mogelijk maakt.

MYTILINEOS is Europa's grootste verticaal geintegreerde producent van
primair aluminium en bezit bauxietmijnen, aluminiumoxideraffinaderijen en
aluminiumsmelterijen. Ze zijn de belangrijkste use-case voor Griekenland en
zullen hun activiteiten met betrekking tot het verminderen van de uitstoot van
broeikasgassen en het optimaliseren van de energie-efficiéntie voortzetten. Hun
productiefaciliteiten binnen en buiten Europa maken het ook mogelijk om de
resultaten in een groot aantal landen te repliceren.

CORBION is de wereldmarktleider op het gebied van melkzuur en
melkzuurderivaten, en is een toonaangevend bedrijf op het gebied van
emulgatoren, functionele enzymmengsels, mineralen, vitamines en componenten
uit algen. Corbion is dus een sterk bedrijf voor duurzame ingrediéntenoplossingen
in de biochemie en voedsel en is de belangrijkste use-case in Nederland.
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Renewable energies for industries

Renewable energies for industries
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