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Zentrale Fragestellungen

 Welche technologischen Strategien fur die Transformation der
Industrie werden derzeit diskutiert? An welchen Strategien und
Verfahren wird im FVEE geforscht?

 Welche Auswirkungen wird die Anwendung dieser Technologien auf
das Energiesystem haben, z.B. zusatzliche Bedarfe an erneuerbarem
Strom und synthetischen Energietragern, Infrastrukturbedarf? Welche
Herausforderungen ergeben sich fur die Politik?
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Die Transformation der Industrie hin zur
Klimaneutralitat ist eine groRe Herausforderung -
aber sie ist moglich
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Bis zur Klimaneutralitat in der Industrie ist es noch ein
weiter Weg

* Die Industrie stot ein knappes Viertel der gesamten
Treibhausgasemissionen in Deutschland aus

« Die Emissionen der Industrie stagnieren seit 2010 trotz
Effizienzverbesserungen auf einem hohen Niveau

* Die energieintensive Grundstoffindustrie (Eisen und Stahl, Chemie und
Zement) ist fur mehr als die Halfte der industriellen Emissionen
verantwortlich

* Durch eine Defossilisierung im Bereich chemische Industrie und
Raffinerien konnen zusatzlich diejenigen Emissionen adressiert
werden, die in den Produkten dieser Industrien (Kraftstoffe,
Kunststoffe) stecken.
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Low Carbon Breakthrough Technologien fur die
Grundstoffindustrie als zentraler Hebel

Wuppertal
Institut
Stahl Mogliche technische
Verfiugbarkeit
Direktreduktion mit Wasserstoff und Einschmelzen im  2025-2030
Elektrolichtbogenofen (evtl. Einstieg mit Erdgas)
Chemie Mogliche technische
Verfugbarkeit
Warme- und Dampferzeugung aus Power-to-Heat Ab 2020
(Warmepumpen und Heizkessel)
Grlner Wasserstoff aus Elektrolyse (Ersatz 2025-2035
Dampfreformierung)
Methanol-to-Olefin/-Aromaten-Route 2025-2030
Chemisches Recycling 2020-2030
Zement Mogliche technische
Verfugbarkeit
CO,-Abscheidung mit Oxyfuel-Verfahren (CCS) 2025-2030
CO,-Abscheidung und Elektrifizierung der 2030-2035
Hochtemperaturwarme am Kalzinator
Alternative Bindemittel 2020-2030
(je nach Produkt)

Agora Energiewende & Wuppertal Institut 2019, S. 22; Auswahl von Schlisseltechnologien.
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Fur Klimaneutralitat in allen Branchen kann eine groRe Bandbreite
an technologischen Strategien genutzt werden
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Technologische Strategien fur die
Industrietransformation werden (weiter-)entwickelt
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Kreislaufwirtschaft und Recycling
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Kreislaufwirtschaft: Chemisches Recycling von Kunststoffabfallen

ESE/SSET IS NS  Rohstoffliche Verwertung

Kunststoffproduktion 61,8 19,9 von mechanisch nicht
Kunststoffverbrauch 51,2 12,6 rezyklierbaren Kunststoffen
Kunststoffabfall 29,1 6,2

- Deponie 7,2 <0,1 Zusatzlicher g(IT
- Energet. Verwertung 12,4 3,2 Recyclingbedarf EU bis

- Recycling 9,4 (Export 1,8) 2,9 (Export: 0,6) 2030: + 11 Mt/ Jahr

Quelle: *Conversio 2018, **Conversio 2019

Beispiel: Ersatz von fossilem Steamcrackerrohstoff durch Pyrolyseol

Kunststoffabfalle | Sammluné>| Sortierung > Chem. Recycling >| Upgrading _

Rezyklate

Bedeutung fur die chemische Industrie:
Signifikanter, kurz- bis mittelfristiger Beitrag zur klimaneutralen Produktion,
sehr geringe Implementierungskosten im Vergleich zu anderen Technologien

Quelle: Agora, Wuppertal Institut 2019

Technologieentwicklungsbedarf (Schwierige Rohstoffe, Scale-up)
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Auswirkungen von Kreislaufwirtschaft am Beispiel der

Stahlerzeugung #) JOLICH
c Development of the energy demand in steel

» H,—import and steel scrap 2 production

costs are decisive for steel g © 150 — = v
production development 9 < 50 I I m - ydrogen

>,E i = = = O Electricity
D 0 S 0O OO O O
= P a9° & P X X O Natural gas
2 IEES S
L Year ® Coal

- Development of steel production

= 50 P 100 /p Eloct Energy Demand of Steel

% ectric arc R

E 20 80% fimace _ production in 2050

o 30 60% = Conv. o

B 5 20 40% Steelworks = 3500

S 10 5 / 20% —Share of = 2500

S 0 0% recycled steel é

3 S83II 3 —Share of H2 = 1500 |

i NNNNAN direct reduction 150 350 550

(7))

Year Share of CH4

direct reduction €/t scrap

Kullmann, F., Markewitz, P., Robinius, M., Stolten, D. (2020) Modellgestutzte Analysen von MalRnahmen der Kreislaufwirtschaft im deutschen
Energiesystem, 16. Symposium Energieinnovation 2020, Graz, 13.2.2020
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Wasserstoff und nachhaltige synthetische Energietrager
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Dekarbonisierung einer Kupferproduktion 4) JULICH

Integriertes System: Kupfer — Energie — H, Wesentliche Annahmen
H,\ - >¢- > - > H, Elektrolyse
Strom % +0 L e « CAPEX: 1000 EUR/KW,,
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Reduktion direkte CO, Emissionen [%] [g CO2-eq/kWh]

» CO, Vermeidungskosten: 200 EUR/t » Grenzwert Strom < 160 g-CO,/kWh_,

Roében, F.T.C., Schone, N., Bau, U., Reuter, M. A., Dahmen, M., & Bardow, A. (2020). The Cost of Defossilization in Energy-Intensive
Industries: Techno-Economic Analysis of Power-to-H, in Copper Production. 10.ProcessNet Jahrestagung. 21-24.09.2020
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Wind-Solar-Wasserstoff als Inselsystem:
Kostenguinstige Option fur griinen Wasserstoff
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« Gunstigere Erneuerbare Energie fuhrt
zu geringeren Unterschieden bei H,-
Gestehungskosten in In- und Ausland

 Moderne WEA und gunstige
Elektrolyseure machen auch
Inselsysteme im Inland zunehmend

attraktiv
Simulation in stiindlicher Auflésung « Am untersuchten Standort ist Wind-
Standort: Salzgitter-Watenstedt . . .
Wasserstoffbedart: 200 kt/a Solar-Wasserstoff die gunstigste
Betriebsstunden Elektrolyse: 4000 — 5500 h/a Option fur grinen Wasserstoff
Abregelung: <10%
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