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Agenda

B BegruBung
B Ziel und Vorgehen heute

B Technik- und Branchenanalyse ~20°

B Studienuberblick und ausgewahlter
Wirtschaftlichkeitsaspekt ~20°

B Diskussion und Austausch ~45°
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Einleitung

B Wir stellen nur ausgewahlte Thesen vor
B Zwei Teilbereiche:
Technik und Branchenanalyse

Wirtschaftlichkeits- und
Diffusionsmodellierung

Unser Ziel heute ist vorrangig der Austausch mit
und unter lhnen!

Uberlegen/notieren Sie sich gerne wahrend der
Impulsvortrage alle Fragen.

:
\

~ Fraunhofer

ISI




TECHNISCHES POTENTIAL FUR EINE CO2-NEUTRALE
PROZESSWARMEERZEUGUNG IN DER INDUSTRIE

7. Jahresveranstaltung der Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke

Christian Schwotzer

Foto: NLMK Group
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Die vorgestellten Ergebnisse sind Teil einer
Studie fur des Umweltbundesamt

TEXTE

B Umfang der Erhebung des Stands der Technik

CO2-neutrale Prozess-
wdrmeerzeugung

13 Industrien, 26 Prozessketten, 30 Produkte betrachtet

Umbau des industriellen Anlagenparks im Rahmen der
le: Ermittlung des aktuellen SdT und des

ca. 120 Expert:inneninterviews gefihrt it st ottt A,

eanlagen
5. Zwischenbericht — Uberarbeitung vom 15.10.2021

63 energieintensive Prozessschritte identifiziert

aus 75 Anlagentypen insgesamt 51 Anlagentypen flr weitere Betrachtungen iden

B Definition der Referenztechniken

35 Anwendungen inkl. Referenztechniken definiert

Umwelt
Bundesamt

Letzter Arbeitsstand:
B Definition der Alternativtechniken Umfang , Technik” ca. 350 Seiten (zzgl. 100 Seiten
Anhang)
1 — 4 Alternativtechniken je Anwendung (insgesamt 96 Alternativtechniken) Gesamtbericht ca. 685 Seiten (inkl. Anhang)

Elektrifizierung und Wasserstoff im Fokus

FUr einzelne Anwendungen werden Erdgas/EE-Methan, Biomasse und hybride Beheizungstechnologien betrachtet
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Transformationsstrategie fur den Industriesektor -

Wo steht die Diskussion aktuell?

Stand der Diskussion:

FUr die CO2-neutrale Industrieproduktion sind

Strom und Wasserstoff zukuinftig zentral

Die Umstellung auf erneuerbares Methan
waren wenig Anderungen am
Anlagenbestand der Industrie notwendig,
aber Kosten und Energieverluste dieser
Strategie sind vermutlich hoher als bei Strom
und Wasserstoff.

Kreislaufwirtschaft, Energie- und
Materialeffizienz und CCUS werden wichtige
Beitrage leisten, es sind dennoch sehr grof3e
Mengen CO,-neutrale Energien notig

In der Prozesswarmeerzeugung gibt es
groBBe Wissenslicken, da viele Studien
nur die groBten Prozesse anschauen

Wasserstoff fir die CO2-neutrale

Prozesswarme?
Agora Industriewende (2021 & 2022):

« Reaktionsmittel (Stahl
aus Direktreduktion)

+ Stoffliche Nutzung

(Ammoniak, Kaum untersucht
Chemikalien)

Stark Abhangig von

- Hochtemperatur- Branche und Prozess
Warme . .
Kleine klare Strategie

Umstritten

fir Unternehmen

GrofBe Unsicherheiten
Nicht empfehlenswert - Niedertemperatur-
Warme
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Zielsetzung der Studie

B Wissenslicke zur Rolle von H2/Strom in der CO2-neutralen Prozesswarme verkleinern

Umstellung auf eine CO2-neutral Prozesswarmeerzeugung bis 2050 anhand ausgewahlter
Branchen/Techniken, mit den Schwerpunkten

Stand der Technik und F&E Bedarf

Wirtschaftlichkeit

Ganzheitlicher Vergleich: Technisch, wirtschaftlich, 6kologisch

Gesamtbild und Elemente einer Strategie zur Transformation der Prozesswarmeerzeugung

B Hohe Ubertragbarkeit und Gultigkeit der Schlussfolgerungen erméglichen durch: Sehr breite und
tiefe Betrachtung durch Auswahl von > 20 Anwendungen aus allen relevanten Branchen
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Alle Arbeiten bauen aufeinander auf und minden einem
Transformationskonzept aus 11 Thesen

Multikriterielle Bewertung

Wirtschaftlichkeits- und Diffusionsmodellierung

Branchenanalyse Technologieanalyse

Prozessketten Anlagentechnik neue Technologien

Expert:inneninterviews

Stand der Technik

These 1: Der Anlagenpark der Industrieéfen ist heterogen.

These 2: Die Umstellung auf eine THG-neutrale
Prozesswarmeerzeugung ist bis 2045 technisch realisierbar.

These 3: Bei Elektrifizierung und Wasserstoffeinsatz sind Forschung,
Entwicklung und Demonstration notwendig.

These 4: Eine Elektrifizierung verlangt einen umfassenderen Umbau
des Anlagenparks als der Einsatz von Wasserstoff oder synthetischem
Methan.

These 5: Die Elektrifizierung geht mit leichten Effizienzgewinnen bei
den meisten Anwendungstechniken einher.

These 6: Elektrifizierung ist bei vielen Anwendungen mit niedrigeren
Temperaturen vorteilhaft - Wasserstoff bei sehr hohen Energiedichten.

These 7: Der zusatzliche Investitionsbedarf fir den Neubau der
Anlagen ist aus Systemsicht eher gering.

These 8: Die Umstellung auf CO,-neutrale Techniken ist mit deutlich
hoheren Energiekosten verbunden.

These 9: Aufgrund langer Modernisierungszyklen ist die Gefahr von
stranded investments hoch.

These 10: Hybride Anlagenkonzepte kénnen den Einstieg in die CO2-
neutrale Prozesswarme ermoglichen.

These 11: CO,-neutrale Techniken mindern direkte Umweltwirkungen
sowie Umweltkosten.

\

RWTH ~ Fraunhofer

IS1

Institut fiir
Industrieofenbau
und Warmetechnik




Besondere Herausforderung der Betrachtungen:
Thermoprozessanlagen sind komplexe technische Systeme

Abgas Schut
8 chulzgas Warmeverluste

__I____ ___/]:__ _________________

I I
| /\ |
Verbrennungsluft : (= > Ventilator | Elektrische
— Wandler el .
Zerstaubung | v | Beheizung
| I S |
4 g
Brennstoff : - Chemische JO000000 I
| Reaktionen |
|
—— 7-d |
I [
I b/ I Kidhlung
| Antriebe : (=)
I ‘ |
| Steuerung Pneumatik Hydraulik |
I | A A -
I_ _I Systemgrenze (vereinfachte Darstellung)
— Elektrische Energie
— Thermische, chemisch gebundene Energie, Fluidenergie Quellen: Abbildung nach (Pfeifer und Baake 2010);
Foto: (Schwaébische Hartetechnik Ulm GmbH & Co
KG2021)
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Terminologie der Betrachtungen: Prozesskette, Prozess,
Anwendung, Technologie, Technik, Anlage

Eingangsmaterial
Stahl (Bramme)

Prozesskette 1
Herstellung Flachprodukte

Eingangsmaterial
Stahl (Knippel)

Prozesskette 2
Herstellung Langprodukte

Anwendung 1

Prozess 1
Erwarmung

Prozess 1
Erwarmung

Anwendung 2

Anwendung 3

Produkt
Band/Blech

Prozess 2
Warmebehandlung (optional)

Produkt
Stabstahl/Draht

Auswahl

ﬁ

Anlagentypen

Eingangsmaterial
Stahl (Bramme)

Anwendung 1
Kontinuierliche Erwarmung Band/Blech auf 1250 °C

Referenztechnik Alternativtechnike(n)
Kontinuierliche Erwarmung Kontinuierliche Erwarmung
Band/Blech auf 1250 °C Band/Blech auf 1250 °C

Technologie(n)
Erdgasbeheizung
Elektrische Beheizung
Wasserstoffbeheizung
weitere

mit Erdgas beheizt mit Wasserstoff beheizt

elektrisch beheizt

Produkt
Band/Blech (Bezugsgréfie Endprodukt oder Zwischenprodukt)
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These 1: Der Anlagenpark der Industriedofen ist heterogen
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Sehr heterogener Anlagenpark, viele ,kleine” Anlagen
GrofBteil der Anlagen mit < 20 MW Leistung und < 20 t/h Durchsatz
Prozesstemperaturen zwischen ca. 250 — 1750 °C

2500

Referenztechniken* der Anwendung

Warme- und Glihofen Stahl-Walzwerke
GieRerei-ndustrie: Gusseisen
GieRerei- ndustrie: Aluminium
NE-Metallindustrie: Aluminium

o NE-Metallindustrie: Kupfer
Umformtechnik

o Hartereitechnik

e Glasindustrie

o Kalk

o Zement

e Keramik- und Ziegelindustrie

e Dampferzeugung

Detaillierte Annahmen, Legende und Quellen siehe Bericht
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These 2: Die Umstellung auf eine THG-neutrale
Prozesswarmeerzeugung ist bis 2045 technisch realisierbar

Elektrische Beheizungstechnologien sind fur einige Anwendungen der
Metallindustrie bereits Stand der Technik (TRL = 9), sie werden im Anlagenpark in
Deutschland jedoch vielfach nicht eingesetzt.

Elektrische Beheizungstechnologien sind in fir die Anwendungen der
Mineralindustrie nicht Stand der Technik vorhanden (TRL < 3). Insbesondere die
hohen Prozesstemperaturen fiir das Brennen und Schmelzen > 1200 °C lasst sich
gegenwartig mit elektrischen Beheizungstechnologien nicht erreichen.

Hybride Beheizungstechnologien (anteilige Elektrifizierung) sind fur
Anwendungen mit hohen Prozesstemperaturen von Bedeutung. Fur spezielle
Anwendungen (bspw. Glas (als elektrische Zusatzheizung), oder in der
Umformtechnik) sind sie Stand der Technik. Insbesondere fir Anwendungen mit
groBen Kapazitaten (Glas, Zement, Stahl-Walzwerke) werden diese Konzepte
jedoch (noch) nicht eingesetzt (TRL < 3 - 7).

Einsatz von Wasserstoff besitzt fir nahezu alle betrachteten Anwendungen aus
technischer Sicht groBer Potential. Mangels Verfligbarkeit von Wasserstoff konnte
die Einsatzfahigkeit in Pilot- oder Demonstrationsanlagen bisher vielfach (noch)
nicht ausreichend erprobt werden (TRL < 2 - 5). Einzelne Komponenten (bspw.
Brenner) haben vielfach jedoch bereits ein deutlich héheres TRL.

Beim Einsatz von Biomasse ist vor allem die Qualitat des Brennstoffes
ausschlaggebend. Der Einsatz wurde im groBtechnischen MaBstab fur die
betrachteten Anwendungen bisher nicht erprobt (TRL < 4 - 8).

Der Einsatz von EE-Methan ist aus technischer Sicht dem von Erdgas
gleichzusetzen (TRL = 9).

TRL der Alternativtechnologie

Anmerkungen:

Fokus der Betrachtungen lag auf
der Analyse des technischen
Potentials einer vollstandigen
Elektrifizierung als PtH
Alternative und dem Einsatz von
Wasserstoff als PtG Alternative.

4n.v.”: Keine signifikanten F&E-
Aktivitaten fur diese Anwendung
vorhanden.

4n.b.”: Anwendung wurde nicht
betrachtet. Das TRL der
Technologiekombination wird
gleich oder geringer als das der
Technologie mit jeweils
geringeren TRL eingeschatzt.

Weitere Anmerkungen siehe
Bericht.

Energietrager Referenztechnik

Elektrifizierung
Wasserstoffbeheizung
Biomassebeheizung

Erdgas-/EE-Methanbeheizung

hybride Beheizung
(Strom/Erdgas (EE-Methan))
hybride Beheizung
(Strom/Wasserstoff)
Hybride Beheizung
(Brennstoffmix/Strom)
Hybride Beheizung
(Biomasse/H,/Strom)

Aluminium: Schmelzen, Erwarmen und Warmebehandlung

Kupfer: Schmelzen, Erwarmen und Warmebehandlung

Branche und Anwendung (zusammengefasst)

Hartereitechnik: Aufkohlen und Austenitisieren

Umformtechnik: Erwdrmung Stahlblechzuschnitte

Keramik- und Ziegelindustrie: Brennen Ziegel und Feuerfest
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Technologiereifegrad TRL

1
|
!
7
N
4 N 2l Dampf-

These 3: Bei Elektrifizierung und Wasserstoffeinsatz sind
Forschung, Entwicklung und Demonstration notwendig

Technologiereifegrad TRL fir die Elektrifizierung, hybride
Beheizung (Strom/Erdgas (EE-Methan) und Biomasse in
Abhangigkeit von Anlagendurchsatz und Prozesstemperatur

Technologiereifegrad TRL fiir die Wasserstoffbeheizung und
hybride Beheizung (Strom/H,) in Abhédngigkeit von
Anlagendurchsatz und Prozesstemperatur

I Anwendungen der Metall- und Mineralindustrie I—

I Anwendungen der Metall- und Mineralindustrie I_

Dampf-

Elektrodenkessel

anwendungen mit |

Gusseisen (Kupolofen)

deutlich geringeren Durchsatz

Anmerkung zu den Anwendungen: @ | 8
Schmelzen/Erwarmen Kupfer und Schmelzen !

Es existieren zwar elektrische Alternativen fur
diese Anwendungen, jedoch mit einem O

anwendungen mit
HT-Warmepumpe |

O

2 O Elektrifizierung

© Biomassebeheizung

© hybride Beheizung (Strom/Erdgas (EE-Methan))

&
O = Dampf-

-'3 anwendungen
E 6
(]
7]
B © o9 @ ©
©

o 0© 24 o o @ x O
b
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2 © Wasserstoffbeheizung (€

© hybride Beheizung (Strom/Wasserst off)

| Blasenradius proportional zum Anlagendurchsatz in t/h

Blasenradius proportional zum Anlagendurchsatz in t/h

0
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
mittlere Zieltemperatur Prozess in °C mittlere Zieltemperatur Prozess in °C

Wahrend elektrische PtH-Alternativtechnologien fir einige Anwendungen bereits zum

Stand der Technik gehoren, wurde der Einsatz von Wasserstoff fuUr Gesamtsysteme bisher
nochnicht demonstriert.
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These 6: Elektrifizierung ist bei vielen Anwendungen mit niedrigeren
Temp. vorteilhaft — H, bei sehr hohen Energiedichten

B Der Standort DE ist durch einen sehr heterogenen Anlagenpark Einordnung und Anwendungspotential der betrachteten

gepragt, wodurch sich die Anwendungsméglichkeiten der blasmabeheizung (TRL < 3) nologien

Alternativtechnologien unterscheiden.

direkte Widerstandsbeheizung (Schmelzen Glas) |

L Der iberwiegende Anteil der Anlagentypen ist fossil, mit 1750 & 1
Erdgas beheizt. Einige Anlagentypen werden mit festen - -
Brennstoffen (Koks, Kohle, Restbrennstoffe) beheizt. Wenige . . | Biomassebeheizung (TRL < 8)
Anlagen werden vollstandig elektrisch oder hybrid betrieben. 1500 oW ‘¢
. . . w . . Hybride Behei
| Elektrische Beheizungstechnologien gehdren insbesondere in & v (s{rgg‘?g‘;f;iﬁq“.ﬁe oder feste Brennstoffe)
Anwendungen der Metallindustrie zum Stand der Technik. Grenzen E 1250 b / (TRL<3-9)
elektrischer Beheizungstechnologien liegen vor allem in der o -
. . N Referenztechniken*
Leistungsdichte und Anwendungstemperatur. o b ° der Anwendungen:
a () H
- Warme- und Glihéfen Stahl-Walzwerke
u Der Einsatz von Wasserstoff ist grundsatzlich fur alle gasbeheizten 2 1000 Giefiereid ndustrie: Gusseisen
Anwendung denkbar. Einzelne Komponenten (bspw. Brenner) 5 $ ° Giefierei- ndustrie: Aluminium
besitzen ein hohes TRL. Das Gesamtsystem muss erprobt werden. 3 o° ) ) NE-Metalindusirie: Aluminium
o 750 Induktive Beheizung o NE-Metallindustrie: Kupfer
B Der Einsatz von EE-Methan ist grundsatzlich fur alle mit Erdgas E oo (nur Metallindustrie uromecnnk
. - . . . . . ® Harterettechni
ber;]glztter]: Anlagen méglich, jedoch energetisch und wirtschaftlich @ c00 "‘I ndirekte Widerstandsbeheizung | o Glasindustie
zu hinterfragen. 2 oKalk
= Wasserstoffbeheizung (TRL < 5Y) o Zement
| Biogene Brennstoffe kdnnen fossile Festbrennstoffe ersetzten, £ | 7 o Kerami- und Ziegelindustrie
sofern diese in ausreichender Qualitat zur Verfligung stehen. 250 . * Dampferzeugung °
. ) ] . . W Dampf aus St LW toff (TRL 92)
B Der Einsatz hybride Beheizungstechnologien ist grundsatzlich ° | am_p/aus ome T | \
denkbar. Das TRL ist gleich oder geringer als das der einzelnen 0
Technologien einzuschatzen, der Aufwand zur industriellen
9 0 20 40 60 80 100 120 140 160 540 560

Umsetzung groBer. Anlagendurchsatz in t/h
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Zwischenfazit

Technisches Potential fur den Einsatz elektrischer Konzepte als auch Wasserstoff hoch.

Fur viele Anwendungen existieren nach dem SdT elektrische Anlagen mit einer hohen
Energieeffizienz.

Die Elektrifizierung ist aber insbesondere fur Prozesse mit hohen Temperaturen und
Energiedichten eine Herausforderung.

Wasserstoff stellt eine Option fur viele konventionell gasbeheizte Anlagen und Prozesse dar.
Hybride Systeme konnen Licken schlieBen.

Neue Technologien verandern das Gesamtsystem (bspw. Abwarmenutzung).
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Die folgenden Branchen wurden untersucht:

Vielen Dank fur lhre Teilnahme und lhr Interesse!

Forschungsstellen

¢ Nahrungsmittelindustrie ——
o Papierindustrie % Fraun hOfer
e Chemieindustrie ISI
e Warme- und Gluhéfen Stahl-Walzwerke
. . . Ansprechpartner und Kontakt
e Gielerei-Industrie
e NE-Metallindustrie: Aluminium Dr. Matthias Rehfeldt
. NE-Metallindustrie: Kupfer Competence Center Energy Technology and Energy
¢ Umformtechnik Systems
. . . Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Re-
e Hartereitechnik search ISI
e Glasindustrie inkl. Glasfaser Breslauer Stral3e 48 | 76139 Karlsruhe | Germany
* Kalkindustrie - Phone +49 721 6809-412
e Zementindustrie mailto: matthias.rehfeldt@isi.fraunhofer.de
. Keramik- und Ziege”ndustrie http://www.isi.fraunhofer.de

Auftraggeber
Institut fir
Industrieofenbau
und Warmetechnik

Umwelt

B ndesa t Ansprechpartner und Kontakt

u Dr.-Ing. Christian Schwotzer

Institut fur Industrieofenbau und Warmetechnik
RWTH Aachen University

Kopernikusstr. 10, 52074 Aachen

Tel.: +49 (0) 241 80-26068

Fax: +49 (0) 241 80-22289

E-Mail: schwotzer@iob.rwth-aachen.de
Web: www.iob.rwth-aachen.de
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Diskussion: Welche strategische Bedeutung haben Wasserstoff und
elektrische Beheizungkonzepte im Unternehmen?

B Der Standort DE ist durch einen sehr heterogenen Anlagenpark Einordnung und Anwendungspotential der betrachteten

gepragt, wodurch sich die Anwendungsméglichkeiten der blasmabeheizung (TRL < 3) nologien
Alternativtechnologien unterscheiden.

direkte Widerstandsbeheizung (Schmelzen Glas) |

560

L Der iberwiegende Anteil der Anlagentypen ist fossil, mit 1750 & 1
Erdgas beheizt. Einige Anlagentypen werden mit festen - -
Brennstoffen (Koks, Kohle, Restbrennstoffe) beheizt. Wenige . . | Biomassebeheizung (TRL < 8)
Anlagen werden vollstandig elektrisch oder hybrid betrieben. 1500 oW ‘¢
. . . w . . Hybride Behei
| Elektrische Beheizungstechnologien gehdren insbesondere in & v (s{rgg‘?g‘;f;iﬁq“.ﬁe oder feste Brennstoffe)
Anwendungen der Metallindustrie zum Stand der Technik. Grenzen E 1250 b / (TRL<3-9)
elektrischer Beheizungstechnologien liegen vor allem in der o Pry—
i ichte und Anwendungstemperatur S b Referenztechniken
Leistungsdichte u g p : g . ° der Anwendungen:
. . " . . . = 1000 Waérme- und Gliihéfen Stahl-Walzwerke
u Der Einsatz von Wasserstoff ist grundsatzlich fur alle gasbeheizten 2 Giefiereid ndustrie: Gusseisen
Anwendung denkbar. Einzelne Komponenten (bspw. Brenner) 5 $ ° Giefierei- ndustrie: Aluminium
besitzen ein hohes TRL. Das Gesamtsystem muss erprobt werden. 3 o° ) ) NE-Metalindusirie: Aluminium
o 750 Induktive B.ehelzurjg o NE-Metalindustrie: Kupfer
B Der Einsatz von EE-Methan ist grundsatzlich fur alle mit Erdgas g oo (nur Metallindustrie uromecnnk
. - . . . . . ® Harterettechni
beheizten Anlagen moglich, jedoch energetisch und wirtschaftlich v "‘I ndirekte Widerstandsbeheizung | o Glasindustie
zu hinterfragen. 2 500 oKalk
} ) ‘é | Wasserstoffbeheizung (TRL < 5Y) o Zement
| Biogene Brennstoffe kdnnen fossile Festbrennstoffe ersetzten, 7 e Keramk- und Ziegelindustrie
sofern diese in ausreichender Qualitat zur Verfligung stehen. 250 . * Dampferzeugung °
. . . . . . . | Dampf aus Strom o. Wasserstoff (TRL 92)) |
B Der Einsatz hybride Beheizungstechnologien ist grundsatzlich ° ~
denkbar. Das TRL ist gleich oder geringer als das der einzelnen 0
Technologien einzuschatzen, der Aufwand zur industriellen
Umsetzung réBer 0 20 40 60 80 100 120 140 160 540
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Diskussion: Welche Bedeutung hat die Abwarmenutzung?
Abwarmepotential unterschiedlicher Anwendungen (exemplarisch)

Anwendun
g

STA_KE

STA_kW

STA_dW

ALU_dH

ALU_dH

ALU_kO

ALU_dO

ALU_kW

KUP_kS

KUP_KE1

KUP_KE1

UMF_KE1

UMF_dE

Anlagentypen

Hubbalkenofen, StoBofen

Durchlaufglihéfen

Haubenglihofen

Kammerherdofen

Kammerherdofen

StoBofen, (Rollen-)durchlaufofen
Tief-, Kammerofen,
Bolzenerwarmung

Schwebebandofen, Durchlaufofen

Kathodenschachtofen

Hubherd-, Hubbalken-,
Rollenherdofen

Hubherd-, Hubbalken-,
Rollenherdofen

Drehherdofen, Durchlaufofen

Kammer-, Herdwagenschmiedeofen

Technologie
Referenztechnik

und elektrische
Alternative im Bestand

Erdgasbeheizung

Erdgasbeheizung

Erdgasbeheizung

Erdgasbeheizung

Elektrifizierung

Erdgasbeheizung

Erdgasbeheizung

Erdgasbeheizung

Erdgasbeheizung

Erdgasbeheizung

Elektrifizierung

Erdgasbeheizung

Erdgasbeheizung

Produktions-
menge je Anlage

1260,0

503,5

9,5

45,0

27,0

16,0

18,0

18,0

468,0

8,0

8,0

46,1

Mittlere
Prozess-
temperatur

1150 - 1400°C

750 - 900°C

670 - 900°C

1000 - 1200°C

1000 - 1200°C

550 - 1050°C

550 - 1050°C

350 - 450°C

1085 - 1200°C

650 - 1100°C

650 - 1100°C

1250 - 1300°C

1250 - 1300°C

Abwarmemediu
m

Verbrennungsabga
s

Verbrennungsabga
s

Verbrennungsabga
s

Verbrennungsabga
s

n.v.
Verbrennungsabga
s
Verbrennungsabga
s

Verbrennungsabga
s

Verbrennungsabga
s

Verbrennungsabga
s

n.v.

Verbrennungsabga
s

Verbrennungsabga
s

Mittlere
Temperatur
Abwarmemedium

400 - 450°C

400 - 450°C

200 - 250°C

=~ 300°C

= 200°C

= 200°C

= 150°C

120 - 160°C

150 - 500°C

400 - 450°C

400 - 450°C

Mittlerer
Volumenstrom
Abwarme in

m 3AbgasI'tProdukt
(STP*)

=~ 450

=~ 300

~ 250

=~ 1050

~ 350

=~ 300

=~ 350

=~ 400

=~ 200

=~ 800

~ 850



WASSERSTOFF UND CO2-NEUTRALE PROZESSWARME — POTENTIALE UND
WIRTSCHAFTLICHKEIT

7. Jahresveranstaltung der Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke
Matthias Rehfeldt

Positive extrem scenario

Alternative futures

Trend scenario

Alternative futures

MNegative extrem scenario

Today Time Future Horizon

\

Quelle: https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-

diagram-of-a-scenario-funnel-Source-adapted-after- Institut fiir
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AGENDA

* Ausgewahlte Studien zu
Wasserstoff und Prozesswarme

« Kurzer Blick in die Studie , CO2-
neutrale
Prozesswarmeerzeugung”
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Meine Positionen entstehen aus Mitarbeit in Forschungs- und
Beratungsprojekten

Langfristszenarien 3

Wissenschaftliche Analysen zur Dekarbonisierung Deutschla CO2-neutrale Prozess-

.
wal ot
an im Jahr 2021 Umbau { A
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Die Zukunft der Wasserstoffnutzung ist noch unsicher

Mehrere Energiesystemstudien setzen sich mit
Wasserstoff auseinander

Es entstehen groBe Spannbreiten der Nutzung
(~200 - 800 TWh)

b Nachfrage Wasserstoff und E-Fuels [TWh/a]

Ariadne REMIND & REMod*

Unsicherheit betrifft o00
etwa 30% der
Endenergie

= Ariadne REMIND Mix o
— Ariadne REMod* Mix

®  Agora KN2045

B BDI KLIMAPFADE 2.0
600 B BMWi TN-PIG/PLL

B BMWi TN-H2-G

& BMWi TN-Strom

O dena More Molecules
Y/ dena Efficient Molecules
400 A deno KN100

O deno More Electrons
< deno Efficient Electrons

200

2020 2030 2040

2050

a Endenergie-Anteile [%]

100
Elektrische
Anwendungen heute
75
Direkte Elektrifizierung & i
in allen Szenarien tromvoraliem
bei Pkws
und Gebauden
s
SR a6
They, A s
~ o7 €/, S e Al e ey -
% Energietriger Szenario SIS i’f"/ ":’_’0 e S
7 e
Elektrizitat — Technologiemix S \ﬁ i | Konkurrenz von
Fossile Brenn- und Grundstoffe - Elektrifizierung ~ direkter und indirekter

| Wasserstoff + E-Fuels - Wasserstoff Elektrifizierung, u.a.

B Warmenetze - = E-Fuels :

M Biomasse bei Schwerlastverkehr

- | und Prozesswarme
25 Wasserstoff in
Griiner Wasserstoff und Industrie, Flug-
E-Fuels in allen Szenarien und Schiffsverkehir
0

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Falko Ueckerdt et al. (2021): Durchstarten trotz Unsicherheiten: Eckpunkte einer anpassungsfahigen Wasserstoffstrategie. Wie die
Politik Wasserstoffofade hin zur Klimaneutralitit 2045 finden kann. Ariadne-Kurzdossier.
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Priorisierung

Flir die Industrie sind drei Anwendungsbereiche identifizierbar

Chemischer Rohstoff

= Baustein in Kunststoff, Ammoniak, Methanol (~160 TWh) )
= Nicht substituierbar
= An Standorten konzentrierte Nachfrage (Ludwigshafen, Leuna...)
Eisen und Stahlerzeugung J
/= Reduktionsmittel )
= Energietrager (50 TWh)
= Weit fortgeschrittene Plane (Forderzusagen)
= An Standorten konzentrierte Nachfrage (Duisburg, Salzgitter, EisenhUttenstadt, Volklingen)
\_" Direkte Elektrifizierung nicht rechtzeitig moglich Y,
Prozesswarme
(. Dampferzeugung (200 TWh)
= |ndustriedfen (200 TWh)
= Weit verteilte Nachfrage
. " Direkte Elektrifizierung oft méglich )
2025 2030 2045

Fraunhofer ISI, Consentec GmbH, ifeu, TU Berlin (2021):
Langfristszenarien. https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/

© Fraunhofer 151 Ahnlich TransHyDE Szenarien (in Bearbeitung) Institut fixr
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https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/

Priorisierung von industriellen H2-Anwendungen erzeugt unterschiedliche
Welten

Stahl und Grundstoffchemie Weitere energieintensive Breite Nutzung Clusterbildung

I. Stahl

O Ammoniak
v e Chemie
@ Methanol R
g [ S - M Metallverarbeitung
7 Yok . i NE-Metalle
i, ™ >} ;‘ M Papiergewerbe
b
| Iu- M Nichtmetallische Mineralstoffe
2
e
M} ey A
' © Fraunhofer 151

© EuroGeographics for the administrative
boundaries

| bis urter0.1.
~240 TWh ' - B8 0.1 bis unter 1 ~440 TWh Zugang zu Wasserstoff konr
Wasserstoffbedarf = l::: b 3 Wasserstoffbedarf lokal/regional gestaffelt

https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/
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Thesen aus ,CO2-neutrale Prozesswarmeerzeugung”

These 1: Der Anlagenpark der Industriedfen ist heterogen.

These 2: Die Umstellung auf eine THG-neutrale
Prozesswarmeerzeugung ist bis 2045 technisch realisierbar.

These 3: Bei Elektrifizierung und Wasserstoffeinsatz sind Forschung,
Entwicklung und Demonstration notwendig.

These 4: Eine Elektrifizierung verlangt einen umfassenderen
Umbau des Anlagenparks als der Einsatz von Wasserstoff oder
synthetischem Methan.

These 5: Die Elektrifizierung geht mit leichten Effizienzgewinnen
bei den meisten Anwendungstechniken einher.

These 6: Elektrifizierung ist bei vielen Anwendungen mit
niedrigeren Temperaturen vorteilhaft - Wasserstoff bei sehr hohen
Energiedichten.

These 7: Der zusatzliche Investitionsbedarf fir den Neubau der
Anlagen ist aus Systemsicht eher gering.

These 8: Die Umstellung auf CO,-neutrale Techniken ist mit deutlich
hoheren Energiekosten verbunden.

These 9: Aufgrund langer Modernisierungszyklen ist die Gefahr
von stranded investments hoch.

These 10: Hybride Anlagenkonzepte kdnnen den Einstieg in die
CO2-neutrale Prozesswarme ermdglichen.

These 11: CO,-neutrale Techniken mindern direkte
Umweltwirkungen sowie Umweltkosten.

Institut fiir
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These 8: Umstellung auf CO,-neutrale Techniken ist mit

hoheren Energiekosten verbunden

Hintergrund

Investitionsforderung ist ein wichtiger Baustein der Transformationsstrategie, aber
nicht ausreichend. Entscheidend sind die Energiekosten. Hier gilt es einen
Marktrahmen zu schaffen, der den wirtschaftlichen Betrieb CO,-neutraler Techniken
ermoglicht und Investitionen wirtschaftlich attraktiv macht. Konkret heif3t dies, dass
CO,-neutraler Wasserstoff und Strom gegeniiber Erdgas konkurrenzfahig sein
miissen.

Belege in Bericht/Berechnungstool

Energiekosten erzeugen >75% der
Gesamtkosten einer Anlage.

Energiekosten bei theoretischer
vollstandiger Umstellung (Referenzszenario)
um Faktor 1,5 - 3 erhoht.

Fur Diffusion CO2-neutraler Anlagen ist ein
Strompreis von 4-5€ct/kWh und hohes CO2-
Preisniveau notwendig (->300€/t). Dann
entsteht entscheidungsrelevanter
Kostenvorteil.

Entkopplung Diffusion von Energiekosten
kdnnte Hemmnisse abbauen. [These 10]

~ Fraunhofer
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These 8 - Beispiel fur Energiekostenverschiebung
Kontinuierliche Warmebehandlung Flachstahl

120%

ahr i 2020 : 2030 : 2040 : 2050 @
; ; ; ; 2 100% - - - - -
ktivitat [t] 1,260,000 1,260,000 1,260,000 1,260,000 Tﬁ - 27% 0% S o o
nnuitét Investition Neubau [EUR/t] . 308 308 : 308 : 3.08 g
5 36%
nnuitat Investition Modernisierung [EUR/t] i 154 : 154 : 154 | 154 8 0% 3% P
| g g g S 40% & 47%
CO2-Kosten/ Umweltkosten [EUR/t] ! 88 | 1681 | 2238 : 27.97 % L 20% o
g - w T |
Energiekosten [EUR/t] © 894 © 1352 : 1369 1371 % e e
] : : : 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
0&M Neubau [EUR/t] 2.33 2.33 2.33 2.33 E Erdgasbeheizung @ hybride Beheizung (Strom/Erdgas (EE-Methan))
] g g g Ohybride Beheizung (Strom/Wasserstoff) O Wasserstoffbeheizung
D&M Modernisierung [EUR/t] 2.33 2.33 2.33 =0

[J;ﬁrmegestehungskosten Neubau [EUR/t]

drmegestehungskosten Modernisierung [EUR/t

R “_‘e“ ( 120%
B o o o 3 Vo“ 100% 556 556 556
ahr i 2020 : 2030 : 2040 : 2050 e 13% e
" o , o
Aktivitat [t] : 176,000 : 176,000 : 176,000 : 176,000 Sche 5
: : : : G i 28%
1 B B B T 60%
Annuitat Investition Neubau [EUR/t] i 568 : 568 : 568 : 568 = 37%
1 H H H = 11%
1 3 B B 40%
Annuitédt Investition Modernisierung [EUR/t] 199 ¢ 199 ¢ 199 : 199 e
4 i i i 20%
CO2-Kosten/ Umweltkosten [EUR/t] - - - - .
1 8 8 8 0%
Energiekosten [EUR/t] { 1908 : 2460 : 2501 : 2518 7070 7075 7030 7035 7040 7085 7050
B Erdgasbeheizung O hybride Beheizung (Strom/Erdgas (EE-Methan))
0&M Neubau [EUR/t] 3.88 3.88 3.88 3.88 DOhybride Beheizung (Strom/Wasserstoff) O Wasserstoffbeheizung
mo
D&M Modernisierung [EUR/t] : 38 | 388 i 38  3.88

[xﬁrmegestehungskosten Neubau [EUR/t]

drmegestehungskosten Modernisierung [EUR/t]
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Die folgenden Branchen wurden untersucht:

Vielen Dank fur lhre Teilnahme und lhr Interesse!

Forschungsstellen

¢ Nahrungsmittelindustrie ——
o Papierindustrie % Fraun hOfer
e Chemieindustrie ISI
e Warme- und Gluhéfen Stahl-Walzwerke
. . . Ansprechpartner und Kontakt
e Gielerei-Industrie
e NE-Metallindustrie: Aluminium Dr. Matthias Rehfeldt
. NE-Metallindustrie: Kupfer Competence Center Energy Technology and Energy
¢ Umformtechnik Systems
. . . Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Re-
e Hartereitechnik search ISI
e Glasindustrie inkl. Glasfaser Breslauer Stral3e 48 | 76139 Karlsruhe | Germany
* Kalkindustrie - Phone +49 721 6809-412
e Zementindustrie mailto: matthias.rehfeldt@isi.fraunhofer.de
. Keramik- und Ziege”ndustrie http://www.isi.fraunhofer.de

Auftraggeber
Institut fir
Industrieofenbau
und Warmetechnik

Umwelt

B ndesa t Ansprechpartner und Kontakt

u Dr.-Ing. Christian Schwotzer

Institut fur Industrieofenbau und Warmetechnik
RWTH Aachen University

Kopernikusstr. 10, 52074 Aachen

Tel.: +49 (0) 241 80-26068

Fax: +49 (0) 241 80-22289

E-Mail: schwotzer@iob.rwth-aachen.de
Web: www.iob.rwth-aachen.de
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Diskussionspunkte?

Verstandnisfragen?

Fragen zur Methodik?

Weitere technologische Ansatze?
Erfahrungsberichte aus der Praxis
Erwartungen an Wasserstoffverfligbarkeit

Erwartungen an Industriestrompreis
Ideales Zielbild?

Implikationen fur Politikinstrumente

Zeitlicher Ablauf der Transformation

These 1: Der Anlagenpark der Industriedfen ist heterogen.

These 2: Die Umstellung auf eine THG-neutrale
Prozesswarmeerzeugung ist bis 2045 technisch realisierbar.

These 3: Bei Elektrifizierung und Wasserstoffeinsatz sind Forschung,
Entwicklung und Demonstration notwendig.

These 4: Eine Elektrifizierung verlangt einen umfassenderen
Umbau des Anlagenparks als der Einsatz von Wasserstoff oder
synthetischem Methan.

These 5: Die Elektrifizierung geht mit leichten Effizienzgewinnen
bei den meisten Anwendungstechniken einher.

These 6: Elektrifizierung ist bei vielen Anwendungen mit
niedrigeren Temperaturen vorteilhaft - Wasserstoff bei sehr hohen
Energiedichten.

These 7: Der zusatzliche Investitionsbedarf fir den Neubau der
Anlagen ist aus Systemsicht eher gering.

These 8: Die Umstellung auf CO,-neutrale Techniken ist mit deutlich
hoheren Energiekosten verbunden.

These 9: Aufgrund langer Modernisierungszyklen ist die Gefahr
von stranded investments hoch.

These 10: Hybride Anlagenkonzepte kdnnen den Einstieg in die
CO2-neutrale Prozesswarme ermdglichen.

These 11: CO,-neutrale Techniken mindern direkte
Umweltwirkungen sowie Umweltkosten.
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Wirtschaftlichkeits- und Diffusionsanalyse

These 7: Der zusatzliche Investitionsbedarf fir den Neubau der
Anlagen ist aus Systemsicht eher gering.

These 8: Die Umstellung auf CO,-neutrale Techniken ist mit deutlich
hoheren Energiekosten verbunden.

These 9: Aufgrund langer Modernisierungszyklen ist die Gefahr
von stranded investments hoch.

These 10: Hybride Anlagenkonzepte kdnnen den Einstieg in die
CO2-neutrale Prozesswarme ermdglichen.
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Optional: Methodik
Wir verwenden eine techno-6konomische Modellierung

B Kernbotschaften

Kostenmodell 1 lRahmendaten und Modellparameter Diffusionsmodell

Investition

Annuisierte Investition

L

Energiekosten

L

Betrieb und Wartung

L

THG-Kosten

Abschreibungsdauer

<

Zinssatz

Energietragerpreise [

Energiebedarf

Effizienzfortschritt

KWK-Einnahmen

Betriebskostensatz |

l Anlagenlebensdauer |

Ausfallrate

Frihzeitiger Austausch |

| Produktionsentwicklung [

Technikverfuigbarkeit

<
<
<

CO2/Umweltkostensatz I

| Markthomogenitét |

THG-Emissionen

=

Anlagenausfall

U

Neubau

U

Warmegestehungskosten

%

A4

Attraktivitat

N

|:> Bestandsdiffusion

Institut fiir
Industrieofenbau
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RWNTH

Es ist eine
Vereinfachung!

Technikattraktivitat ist
durch die
Warmegestehungskos
ten dominiert.

Neue Anlagen ersetzen
alte.

Nur im Zusammenspiel
von Attraktivitat und
Anlagenersatz
gelangen CO2-neutrale
Anlagen in den Bestand.
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These 7: Der Investitionsbedarf fur Anlagenneubau ist

gering

Hintergrund

Die notigen Investitionen fiir den Umbau des Anlagenparks sollten in Synergie mit einer
grundsatzlichen Modernisierung des Anlagenbestandes gesehen werden.

Es ist zu berticksichtigen, dass die Investitionen in Einzelféllen ein Vielfaches hoher
liegen konnen, wenn Kosten aus Abriss von Bestandsanlagen und Erweiterung der
Infrastruktur wie Transformatoren und Stromnetzanschliissen mitberechnet werden.
Auch diese Kosten sollten "forderfahig" sein, da sie haufig reale Hemmnisse in der
Umsetzung darstellen.

Einschrankungen

B Kosten fur Infrastrukturen sind nicht
berucksichtigt (Systemgrenze
Prozesswarmeanlage)

B Kapitalverfligbarkeit kann dennoch ein
relevantes Hemmnis sein.

Belege in Bericht/Berechnungstool

B Anteil der Investitionen an den

Gesamtkosten von Prozesswarmeanlagen
liegen in GréBenordnung von 10-15%.
[These 8]

Neubau von fossilen Anlagen ist aggregiert
nur 10-20% gunstiger als Neubau CO2-
neutraler Anlagen. Zusatzinvestition
entsteht vor allem durch beschleunigten
Ersatz.

Genau diese Beschleunigung wird aber
bendtigt. [These 9]

Umbau ist daher vor allem eine
Modernisierung.

==

:
\
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These 7 - Beispiel fur Investitionsanteile
Kontinuierliche Warmebehandlung Flachstahl

120%

ahr i 2020 : 2030 : 2040 : 2050 v
£ 1o
ktivitét [t] : 1,260,000 : 1,260,000 : 1,260,000 : 1,260,000 = =
: : : g E s 17%
nnuitit Investition Neubau [EUR/t] i 308 i 308 : 308 : 308 i
4 - - - - 60%
i & & & i)
nnuitat Investition Modernisierung [EUR/t] 154 : 154 : 154 : 154 8 .
CO2-Kosten/ Umweltkosten [EUR/t] 5.90 7.47 9.32 11.19 'é o5
; 5 g
Energiekosten [EUR/t] : 160 : 1139 : 1156 : 1174 0%
] : : : 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
D&M Neubau [EUR/t] 2.33 233 2.33 2.33 @ Erdgasbeheizung @ hybride Beheizung (Strom/Erdgas (EE-Methan))
Ohybride Beheizung (Strom/Wasserstoff) O Wasserstoffbeheizung
D&M Modernisierung [EUR/t] :233 233 : 233 : 233 .
[J,:ﬁrmegestehungskosten Neubau [EUR/t]
drmegestehungskosten Modernisierung [EUR/t
120%
ahr 2020 2030 2040 2050 1o
s0%
|Aktivitit [t] : 176,000 : 176,000 : 176,000 : 176,000 g
= 0%
Annuitét Investition Neubau [EUR/t] : 568 : 568 : 568 : 568 £
= o
Annuitat Investition Modernisierung [EUR/t] ;199 : 199 : 199 : 199
20%
CO2-Kosten/ Umweltkosten [EUR/t] P76 0 244 - -
E i i i 0%
Energiekosten [EUR/t] i 2806 | 4828 | 5012  49.93 200 20 200 0% 2040 20 200
E Erdgasbeheizung O hybride Beheizung (Strom/Erdgas (EE-Methan))
0&M Neubau [EUR/t] 3.88 3.88 3.88 3.88 Ohybride Beheizung (Strom/Wasserstoff) O Wasserstoffbeheizung
: : : : mo
D&M Modernisierung [EUR/t] : 38 ¢ 388 : 388 : 388
Warmegestehungskosten Neubau [EUR/t]

Warmegestehungskosten Modernisierung [EUR/t
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These 8: Umstellung auf CO,-neutrale Techniken ist mit

hoheren Energiekosten verbunden

Hintergrund

Investitionsforderung ist ein wichtiger Baustein der Transformationsstrategie, aber
nicht ausreichend. Entscheidend sind die Energiekosten. Hier gilt es einen
Marktrahmen zu schaffen, der den wirtschaftlichen Betrieb CO,-neutraler Techniken
ermoglicht und Investitionen wirtschaftlich attraktiv macht. Konkret heif3t dies, dass
CO,-neutraler Wasserstoff und Strom gegeniiber Erdgas konkurrenzfahig sein
miissen.

Belege in Bericht/Berechnungstool

Energiekosten erzeugen >75% der
Gesamtkosten einer Anlage.

Energiekosten bei theoretischer
vollstandiger Umstellung (Referenzszenario)
um Faktor 1,5 - 3 erhoht.

Fur Diffusion CO2-neutraler Anlagen ist ein
Strompreis von 4-5€ct/kWh und hohes CO2-
Preisniveau notwendig (->300€/t). Dann
entsteht entscheidungsrelevanter
Kostenvorteil.

Entkopplung Diffusion von Energiekosten
kdnnte Hemmnisse abbauen. [These 10]
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These 8 - Beispiel fur Energiekostenverschiebung
Kontinuierliche Warmebehandlung Flachstahl

120%

ahr i 2020 : 2030 : 2040 : 2050 @
; ; ; ; 2 100% - - - - -
ktivitat [t] 1,260,000 1,260,000 1,260,000 1,260,000 Tﬁ - 27% 0% S o o
nnuitét Investition Neubau [EUR/t] . 308 308 : 308 : 3.08 g
5 36%
nnuitat Investition Modernisierung [EUR/t] i 154 : 154 : 154 | 154 8 0% 3% P
| g g g S 40% & 47%
CO2-Kosten/ Umweltkosten [EUR/t] ! 88 | 1681 | 2238 : 27.97 % L 20% o
g - w T |
Energiekosten [EUR/t] © 894 © 1352 : 1369 1371 % e e
] : : : 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
0&M Neubau [EUR/t] 2.33 2.33 2.33 2.33 E Erdgasbeheizung @ hybride Beheizung (Strom/Erdgas (EE-Methan))
] g g g Ohybride Beheizung (Strom/Wasserstoff) O Wasserstoffbeheizung
D&M Modernisierung [EUR/t] 2.33 2.33 2.33 =0

[J;ﬁrmegestehungskosten Neubau [EUR/t]

drmegestehungskosten Modernisierung [EUR/t

R “_‘e“ ( 120%
B o o o 3 Vo“ 100% 556 556 556
ahr i 2020 : 2030 : 2040 : 2050 e 13% e
" o , o
Aktivitat [t] : 176,000 : 176,000 : 176,000 : 176,000 Sche 5
: : : : G i 28%
1 B B B T 60%
Annuitat Investition Neubau [EUR/t] i 568 : 568 : 568 : 568 = 37%
1 H H H = 11%
1 3 B B 40%
Annuitédt Investition Modernisierung [EUR/t] 199 ¢ 199 ¢ 199 : 199 e
4 i i i 20%
CO2-Kosten/ Umweltkosten [EUR/t] - - - - .
1 8 8 8 0%
Energiekosten [EUR/t] { 1908 : 2460 : 2501 : 2518 7070 7075 7030 7035 7040 7085 7050
B Erdgasbeheizung O hybride Beheizung (Strom/Erdgas (EE-Methan))
0&M Neubau [EUR/t] 3.88 3.88 3.88 3.88 DOhybride Beheizung (Strom/Wasserstoff) O Wasserstoffbeheizung
mo
D&M Modernisierung [EUR/t] : 38 | 388 i 38  3.88

[xﬁrmegestehungskosten Neubau [EUR/t]

drmegestehungskosten Modernisierung [EUR/t]
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These 9: Durch lange Modernisierungszyklen besteht Gefahr

von stranded investments

Hintergrund

Eine planbare Transformationspolitik erlaubt den Unternehmen zukiinftige
Preisdanderungen frithzeitig zu antizipieren. Diese vorausschauende Transformation
hilft Stranded Assets und Lock-ins zu vermeiden und Méglichkeitsfenster bei Re-
Investitionen oder Modernisierungen zu nutzen.

Belege in Bericht/Berechnungstool

B Modernisierungszyklus im Mittel >30 Jahre
(min 13, max 50)

B \Wirtschaftlichkeitsfenster 6ffnet sich erst ab
2030 in der Breite

B Dezidierte Diffusionsmodellierung zeigt
Tragheit des Systems (Abbildung nachste
Folie).

B Entkopplung von Wirtschaftlichkeit und
Diffusion notwendig. [These 10]
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Optional: Erlauterung Diffusionsabbildung

B Kernbotschaften
120%

Es ist eine Vereinfachung!

Wir zeigen Attraktivitat und
Diffusion als unterschiedliche

100% Attraktivitat

Abstand zu 100%
Attraktivitat

80% Dimensionen.
Abstand zum . ,\0,;\%“ Langfristig begrenzt die
60% Diffusionslimit _ & Attraktivitat die Diffusion.

40%
Unten links ist schlecht, oben

rechts ist gut ©

Wirtschaftliche Attraktivitat CO2-neutraler Anlagen

20% / Mittelpunkt: Position der Anwendung
* i ST
Ve Grole: Kapazitat der Anwendung
*
0% Z
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Anteil CO2-neutraler Anlagen im Bestand

\
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These 9: Diffusion/Attraktivitat CO,-neutraler Anlagen 2040

1,2
4: Erwarmen Flach-/ Prohie, ditentimelrgeh {Alamimiur)
Langstahl (Stahl) s v
1
0,8
23 .
@ / 26: Schmelzen
L / 2: Papiertrocknung Behiterglas
- / (Dampferzeugung) (Glas)

24: Betriebsharterei (Harten)
0,4

0,2 <0 e 18: Warmebehandlung Halbzeuge,
el ’/,/" / diskontinuierlich, geringe Kapazitat (Kupfer)

7~ i
o
0 0,2 0,4 0,6 08

Anteil CO2-neutraler Anlagen im Bestand

Okonomische Attraktivitdit CO2-neutraler Alternativtechniken

1,2

L1
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Die Lebensdauer von Anlagen schlie3t Gelegenheitsfenster (schnell)

Application Lifetime End of life 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075
1|Milk powder production 20 2040
2|Paper drying 20 2040
3|Steam supply chemical park 20 2040
4|Continuous heating flat/long steel 35 2055
5|Continuous heat treatment flat steel 35 2055
6|Discontinuous heat treatment flat steel 35 2055
7|Continuous melting cast iron (low capacity) 43 2063
8|Continuous melting cast iron (medium capacity) 50 2070
9|Continuous melting cast iron (high capacity) 47 2067

10{Continuous melting aluminum 30 2050
11|Discontinuous melting/holding semi-finished casting aluminum 30 2050
12|Continuous homogenizing/heating aluminum strip/profiles 35 2055
13| Discontinuous homogenizing/heating aluminum strip/profiles 30 2050
14(Continuous heat treatment aluminum strip 30 2050
15(Continuous melting copper continuous cast wire rod 50 2070
16(Continuous heating semi-finished copper products for hot forming (low capacity) 20 2040
17(Continuous heating copper semi-finished product for hot forming (high capacity) 48 2068
18(Discontinuous heat treatment copper semi-finished product (low capacity) 35 2055
19(Discontinuous heat treatment copper semi-finished product (high capacity) 35 2055
20|Continuous heating of forged components 30 2050
21|Discontinuous heating of forged components 30 2050
22|Continuous heating of steel sheet blanks 30 2050
23|Continuous carburizing (service provider) 13 2033
24|Continuous carburizing (company store) 13 2033
25|Discontinuous carburizing 13 2033
26|Continuous melting container glass 15 2035
27(Continuous melting flat glass 15 2035
28(Continuous burning bricks 30 2050
29(Continuous burning refractory bricks 30 2050
30(Discontinuous burning refractory bricks 30 2050
31|Continuous burning (low reactivity) 60 2080,
32(Continuous burning (medium/high reactivity) 45 2065
33[Continuous burning (high throughput) 50 2070
34|Continuous burning cement clinker 60 2080

In 2020 ersetzte Anlagen werden nach 2045

zumeist noch betriebsbereit sein
» Diese Anlagen (rot/schwarz) werden vermutlich von
Ordnungsrecht betroffen sein — das betrafe 92% der
Anwendungen (nach Kapazitat, ohne Dampf).
« Glas, Hartereien, einige Dampftechnologien sehen klrzere
Lebensdauern

Was sind Handlungsoptionen?
+  Produktion einstellen

« Klimaziele verfehlen
« Schnelleren Austausch fir Modernisierung nutzen

Sehr unattraktive Optionen

\
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These 10: Hybride Anlagenkonzepte kdnnen den Einstieg in
die CO,-neutrale Prozesswarme ermoglichen

Hintergrund

Hybride Systeme konnen einen Einstieg in die CO,-neutrale Prozesswarme ermaglichen.
Dafiir sind Hemmnisse, die Investitionen in hybride Anlagen entgegenstehen, abzubauen,

z. B. durch eine Reform der Netzentgelte. Hybride Systeme sollten gefordert und durch einen
geeigneten marktlichen Rahmen angereizt werden, z. B. um ein Nachriisten bestehender
gasbeheizter Anlagen mit zusatzlicher elektrischer Beheizung zu erproben und
umzusetzen. Die Transformationsstrategie kann so einen wichtigen Beitrag zu einem
resilienten und flexiblen Industriesystem sowie zur Integration erneuerbarer Energien in

das Energiesystem leisten.

Belege in Bericht/Berechnungstool

B These 7: Zusatzliche Anlage (mit geringer
Investition) ist geringes Risiko.

B These 8: Flexible Reaktion auf Preissignale
kann Kostendifferenz ausgleichen.

B These 9: Enges Zeitfenster des Umbaus wird
erweitert.
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Diskussionspunkte?

Verstandnisfragen?

Fragen zur Methodik?

Weitere technologische Ansatze?
Erfahrungsberichte aus der Praxis
Erwartungen an Wasserstoffverfligbarkeit
Erwartungen an Industriestrompreis
Ideales Zielbild?

Implikationen fur Politikinstrumente

Zeitlicher Ablauf der Transformation

These 1: Der Anlagenpark der Industrieéfen ist heterogen.

These 2: Die Umstellung auf eine THG-neutrale
Prozesswarmeerzeugung ist bis 2045 technisch realisierbar.

These 3: Bei Elektrifizierung und Wasserstoffeinsatz sind Forschung,
Entwicklung und Demonstration notwendig.

These 6: Elektrifizierung ist bei vielen Anwendungen mit niedrigeren
Temperaturen vorteilhaft - Wasserstoff bei sehr hohen Energiedichten.

These 7: Der zusatzliche Investitionsbedarf fir den Neubau der
Anlagen ist aus Systemsicht eher gering.

These 8: Die Umstellung auf CO,-neutrale Techniken ist mit deutlich
hoheren Energiekosten verbunden.

These 9: Aufgrund langer Modernisierungszyklen ist die Gefahr von
stranded investments hoch.

These 10: Hybride Anlagenkonzepte kénnen den Einstieg in die CO2-
neutrale Prozesswarme ermoglichen.
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Die folgenden Branchen wurden untersucht:

Vielen Dank fur lhre Teilnahme und lhr Interesse!

Forschungsstellen

¢ Nahrungsmittelindustrie ——
o Papierindustrie % Fraun hOfer
e Chemieindustrie ISI
e Warme- und Gluhéfen Stahl-Walzwerke
. . . Ansprechpartner und Kontakt
e Gielerei-Industrie
e NE-Metallindustrie: Aluminium Dr. Matthias Rehfeldt
. NE-Metallindustrie: Kupfer Competence Center Energy Technology and Energy
¢ Umformtechnik Systems
. . . Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Re-
e Hartereitechnik search ISI
e Glasindustrie inkl. Glasfaser Breslauer Stral3e 48 | 76139 Karlsruhe | Germany
* Kalkindustrie - Phone +49 721 6809-412
e Zementindustrie mailto: matthias.rehfeldt@isi.fraunhofer.de
. Keramik- und Ziege”ndustrie http://www.isi.fraunhofer.de

Auftraggeber
Institut fir
Industrieofenbau
und Warmetechnik

Umwelt

B ndesa t Ansprechpartner und Kontakt

u Dr.-Ing. Christian Schwotzer

Institut fur Industrieofenbau und Warmetechnik
RWTH Aachen University

Kopernikusstr. 10, 52074 Aachen

Tel.: +49 (0) 241 80-26068

Fax: +49 (0) 241 80-22289

E-Mail: schwotzer@iob.rwth-aachen.de
Web: www.iob.rwth-aachen.de
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Backup: Wirtschaftlichkeit und Diffusion Dampfbereich

Referenzfall: Papiertrocknung

Erdgaskessel

ahr 2020 2030 2040 2050
[aktivitat [t] | 337,177 | 337,177 | 337,177 | 337,177
IAnnuitédt Investition Neubau [EUR/t] 0.53 0.48 0.44 0.44
IAnnuitat Investition Modernisierung [EUR/t] 0.35 0.31 0.29 0.29
CO2-Kosten/ Umweltkosten [EUR/t] 10.95 13.87 17.31 20.77
Energiekosten [EUR/t] 3.56 25.31 25.68 26.08
0&M Neubau [EUR/t] 0.33 0.33 0.33 0.33
D&M Modernisierung [EUR/t] 0.33 0.33 0.33 0.33
Wirmegestehungskosten Neubau [EUR/t] : 15 40 44 48
Warmegestehungskosten Modernisierung [EUR/t]? 15 40 44 47
Warmepumpensystem

ahr 2020 2030 2040 2050
[aktivitat [t] {337,177 | 337,177 | 337,177 | 337,177
Annuitét Investition Neubau [EUR/t] 3.74 3.37 2.99 2.62
Annuitat Investition Modernisierung [EUR/t] 3.74 3.37 2.99 2.62
CO2-Kosten/ Umweltkosten [EUR/t] - - - -
Energiekosten [EUR/t] 20.79 33.99 33.42 31.45
0&M Neubau [EUR/t] 2.33 2.33 2.33 2.33
D&M Modernisierung [EUR/t] 2.33 2.33 2.33 2.33
Warmegestehungskosten Neubau [EUR/t] - 40 39 36
Warmegestehungskosten Modernisierung [EUR/t]§ = 40 39 36

120%

100%

80%

60%

40%

20%

Attractiveness for new installations

0%

120%

100%

80%

60%

Market share

40%

20%

0%
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Qo

62%

2020

B Erdgaskessel

2020

M Erdgaskessel

21%

25%

52%

i

28%

31%

44%

75

37%

5%

42%

2025 2030 2035 2040 2045 2050
OKWK-Anlage OElektroden- DOWarmepumpen- B Wasserstoff-
kessel system kessel
Zd 14%
2 26%
piL ° 32%
il
FiL
5
52%
51%
o 45%
41%
2025 2030 2035 2040 2045 2050
OKWK-Anlage OElektroden- @Wa&armepumpen- B Wasserstoff-
kessel system kessel
—/

~ Fraunhofer

ISI



Backup:
Stufe 3:

Erdgaskessel

ahr 2020 2030 2040 2050
[aktivitat [t] | 337,177 | 337,177 | 337,177 | 337,177
IAnnuitédt Investition Neubau [EUR/t] 0.53 0.48 0.44 0.44
IAnnuitat Investition Modernisierung [EUR/t] 0.35 0.31 0.29 0.29
CO2-Kosten/ Umweltkosten [EUR/t] 16.42 31.21 41.54 51.93
Energiekosten [EUR/t] 19.87 30.04 30.40 30.45
0&M Neubau [EUR/t] 0.33 0.33 0.33 0.33
D&M Modernisierung [EUR/t] 0.33 0.33 0.33 0.33
Wirmegestehungskosten Neubau [EUR/t] 37 62 73 83
Warmegestehungskosten Modernisierung [EUR/t]? 37 62 73 83
Warmepumpensystem

ahr 2020 2030 2040 2050
[aktivitat [t] {337,177 | 337,177 | 337,177 | 337,177
Annuitét Investition Neubau [EUR/t] 3.74 3.37 2.99 2.62
Annuitat Investition Modernisierung [EUR/t] 3.74 3.37 2.99 2.62
CO2-Kosten/ Umweltkosten [EUR/t] - - - -
Energiekosten [EUR/t] 14.14 17.32 16.68 15.86
0&M Neubau [EUR/t] 2.33 2.33 2.33 2.33
D&M Modernisierung [EUR/t] 2.33 2.33 2.33 2.33
Warmegestehungskosten Neubau [EUR/t] : - 23 22 21
Warmegestehungskosten Modernisierung [EUR/t]§ = 23 22 21

Attractiveness for new installations

Market share

Institut fiir

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Wirtschaftlichkeit und Diffusion Dampfbereich
Papiertrocknung

82%

17%

79%

20%

81%

19%

82%

82%

82%

17%

17%

16%

0% 0% 6% 0% 0% 0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
BErdgaskessel OKWK-Anlage DOElektroden- BWarmepumpen- B Wasserstoff-
kessel system kessel
8
23%
36%
6% 49%
47% 63%
9% 73%
36%
11%
28%
20% 14%
12% 16%
N
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
BErdgaskessel OKWK-Anlage DOElektroden- BWarmepumpen- B Wasserstoff-
kessel system kessel
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Vermeidungsstrategien erzeugen einen breiten Losungsraum

Energieeffizienz Parameter Losungsraum

Elektrifizierung

isierung

Alternative futures

Biomasse . Technik
*  Wirtschaftlichkeit

e Infrastruktur

SyﬂthetiSChe [ ij(itlicl:e Abhéangigkeiten
Energietrager ceptane _

e
Today Time Future Horizon
Quelle: https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-
diagram-of-a-scenario-funnel-Source-adapted-after-Mahmoud-
et-al-2009 _fig1 326258669

Trend scenario

Alternative futures

Dekarbon

—
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https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-diagram-of-a-scenario-funnel-Source-adapted-after-Mahmoud-et-al-2009_fig1_326258669

Der untersuchte Losungsraum liefert robuste Erkenntnisse

Positive extrem scenario

Alternative futures

'''''''

-s=
-

Trend scenario

Alternative futures

O” Negative extrem scenario

Today Time Future Horizon
Quelle: https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-
diagram-of-a-scenario-funnel-Source-adapted-after-Mahmoud-
et-al-2009 figl 326258669

Seit

N\
Efficiency first

‘ eEnergie
eMaterial
Verhaltensanderung notwendig
e\/erbraucher (Konsumverhalten)
eProduzenten (Investitionsverhalten)

\

oZeitaspekt
eKostenverteilung

‘ Ausbau Erneuerbarer Energien
‘ Infrastrukturausbau

/

‘ Direktelektrisch, wo maglich

Wasserstoff, wo nétig

oStoffliche Nutzung (Stahl, Chemie)
eEnge Voraussetzungen fir energetische Nutzung
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https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-diagram-of-a-scenario-funnel-Source-adapted-after-Mahmoud-et-al-2009_fig1_326258669

Wasserstoff spielt im Verkehr nur in ausgewahlten Anwendungen eine Rolle

I
700
648
600 | 596
600
=
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= >00 14 454
= 3 14 420
394
£ o0 4 389 .
& 357
3 6 338
3 1288 -6
®
5 300
3
T 3
&
3
200 g
3
100
2
14
0
MMS |[MWMS| MMS [MWMS| MMS |MWMS| MMS |MWMS| MMS |MWMS| MMS |MWMS
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050

B Fossil m Biogen m Wasserstoff m E-fuels m Strom

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut (Projektionsbericht 2023)

Wasserstoff

e 2030 nur etwa 1% des Endenergiebedarfs durch H2
e 2050 zwischen 5% (MWMS) und 10% (MMYS)

« Vor allem in Brennstoffzellen-LKW

E-fuels (Wasserstoffderivate)

« Erganzend zu biogenen Kraftstoffen (2030: 3%)

« Spater fast vollstandig ersetzt

Summe etwa 40 TWh in 2050

Vverkehr dominieren 1angfristig
er

m e Lbsunge“‘
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Im Gebaudesektor ist Wasserstoff...

Aber dennoch interessant:

« Biomassenutzung legt stark zu!

« Warmenetze steigen anteilig.

« GroBter Zuwachs bei Warmepumpen und

Solarthermie.

« Gesamtenergiebedarf sinkt deutlich.

2020 2025 2030

m Erdgas m Heizol

Biogas m Strom k

Quelle: Berechnungen IREES  (Projektionsbericht 2023)

MmMs

onv

2035

2040

» Erdgas WP

W Strom WP

2045

2020

m Kohle

2025

W Solarthermie

2030 2035 2040 2045
MWMS
m'Warmenetze W Biomasse

® Umgebungswarme
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Wasserstoff ist ein zentraler Hebel fur die Industrie

140 Stoffliche Nutzung
£ 120  BE BE B - Substitution von 6l- und erdgasbasierten Rohstoffen
§ 100 —— . —
§ 80 —_— -
e Stahlerzeugung
g
2 60 —_— —
£ » Substitution von kohlebasierten Reduktionsmitteln
E 40 - . mE
s
E 20 Z —
l l Vergleichsweise friihe Hochlauf, Priorisierung ist wichtig
0
2019 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2019 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
MMS MWMS
B Grundstoffchemie Metallerzeugung B Andere

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI (Projektionsbericht 2023)
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Versuch einer Einordnung — Triple-A Ansatz zeigt direkte

Elektrifizierung im Vorteil

Verflgbarkeit Zugang
(Availability) (Accessibility)
Wasserstoff Strom Wasserstoff Strom
F Wenige = Backup-Kapazitatistt = Kernnetzplanung | = Netzausbau
Anwendungen noch vorhanden. lauft. geplant...
werden groBe Teile | = Ausbau ist geplant. | = Politische Prioritat ' = ...aber empirisch
des Angebots = Integration in ist hoch. gesehen stets
aufsaugen Europaisches Netz = Mindestens verzogert.

F GroBe Mengen bietet Sicherheit.
werden erst ab

2030 verflgbar .

= Anschlussleistung
der “letzten Meile
problematisch.

zunachst starke
Fokussierung.
Breiter Zugang “wie
Erdgas”
unwahrscheinlich.

n

Wenn technisch moglich, sc

Auf Wasserstoff hoffen (und de

sehr konkret vorl

= Nationale und

*Langfristszenarien:
https:/enertile-
explorer.isi.fraunhofer.de:8443/
open-
view/50859/f1ae0f4718eadd1
0758e005b640b88a9

Attraktivitat
(Attractiveness of
alternatives)
\Wasserstoff Strom

= Entwicklung von

Europaische Steuern und

Produktion Abgaben unsicher.
verschrankt (ein = |Industriestrompreis
Markt). als Ubergang?
Import ist unsicher | = Starker EE-Ausbau
und nicht kann Optionen
notwendig ermoglichen.
wettbewerbs-
setzend*.

| _—

~ Fraunhofer

ISI


https://enertile-explorer.isi.fraunhofer.de:8443/open-view/50859/f1ae0f4718eadd10758e005b640b88a9

