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Dekarbonisierung der Industrie
Einsichten aus Energiesystemmodellen
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= Verschiedene technologische Schwerpunkte werden in
unterschiedlichen Szenarien (Linientypen) aufgespannt.

= Uber verschiedene Modelle und Szenarien entsteht 2045 eine
Unsicherheit von ~30% der Endenergienachfrage in der
Industrie zwischen indirekter Elektrifizierung und

Anteil Endenergie (%)
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= Folgende Szenarienannahmen entscheiden uber das
Ergebnis im Industriesektor:

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Energietrager Szenario
= Verfugbarkeit und Preise von CO,-neutralem Energieimport Elektrizitat — Technologiemix
. g o 2 J P Fossile Brenn- und Grundstoffe — Elektrifizierung
= Inlandische Kapazitat von Erneuerbaren und Power-to-X B Wasserstoff + E-Fuels .- Wasserstoff
= Verflgbare Infrastruktur B Warmenetze -~ E-Fuels
B Biomasse

Ueckerdt et al. (2021): Durchstarten trotz Unsicherheiten: Eckpunkte einer anpassungsfdhigen Wasserstoffstrategie. Hrsg. von Kopernikus-Projekt Ariadne.
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Mogliche Optionen zur CO2-neutralen Warmebereitstellung und

Dekarbonisierung

Herkommlicher
Prozess
Existierende
Verfahren

Neuer Prozess?

Weitere Optionen wie
Materialeffizienz,

Recycling, Suffizienz

Quelle: Bataille et al. 2018:A review of technology and policy deep decarbonization pathway options for making energy-intensive industry production consistent

CCUS

Alternative
Heizquelle

Verschiedene
Prozessoptionen

with the Paris Agreement, in: Journal of Cleaner Production 187 (2018), 960-973.

Verschiedene Prozessoptionen....

<= 250°C: Warmepumpen, kleine
Solarthermieanlagen

250 - 1000°C: Konzentrierende Solarthermie

Alle Temperaturen: Chemischer
(gas/flussig) Energietrager: Biomasse,
Wasserstoff, Synthetisches Methan/Efuel

Alle Temperaturen: Elektrischer
Energietrager (Strom): Induktion

~ Fraunhofer

ISE



Einzelbetrachtung zeigt Sensitivitat : Beispiel aus der Papierindustrie

Modellergebnisse des Modells District fur eine konkrete Liegenschaft

»Grinstrom verfiigbar« »kein Griinstrom vor 2045«
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2022 2024 2027 03 2045 2022 2024 2027 2030 2045
B CHP(elec) ' | CHP(heat) [ Steam boilerl B Power-to-heat [ Fuel cell H,
PV B Steam boiler Il - Boiler (H,- Elec. import

ready) " (CO,-neutral)

=Y CHP(H,)

/
5/ DISTRICT

Keine Warmequellen auf dem
Gelande erschlieBbar -> keine
Warmepumpe als Teil des
Versorgungsmixes

Temperaturniveaus der Prozesse
100 — 450°C, Zuordnung zu
passenden
Versorgungstechnologien

N Elec.  fuel cost
import
fix cost . CO,cost | annuity
—
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Einzelbetrachtung zeigt Sensitivitat : Beispiel aus der Papierindustrie

Modellergebnisse des Modells District fur eine konkrete Liegenschaft

»Grinstrom verfiigbar«
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2022 2024 2027 03 2045
B CHP (elec) | CHP (heat)
| PV B Steam boiler Il

B Steam boiler |

Cost

Energy generation

»kein Grunstrom vor 2045«

A
_

2022

2024 2027 3

2045

B Power-to-heat [ Fuel cell H,

Boiler (H,-
N ready)

Elec. import X
(CO,-neutral) N

CHP (H,)

H2-basierte Losung 2030 teurer
unter den gesetzten Annahmen

2030 starke Pfadabhangigkeit,
2045 Elektrifizierung, da

Deutschlands Stromerzeugung
insgesamt treibhausgasneutral

H2-VerfUgbarkeit 2030 am
Standort fraglich

Hohe Sensitivitat auf
Preisannahmen

Strategischer
Unternehmensprozess uber einen
langeren Zeitraum notwendig

Elec.

| . | fuel cost
import
fix cost . CO,cost | annuity
—
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Fazit zu Dekarbonisierungspfaden
Einzellosungen standort- und prozessabhangig

Dekarbonisierungspfade variieren

= Pfade zeigen eine hohe Unsicherheit bzgl des Verhaltnis von
direkter und indirekter Elektrifizierung

= Alle Pfadoptionen erfordern einen ztigigen Ausbau erneuerbarer
Technologien, da H2 eine indirekte Elektrifizierung ist

Lokale Losung notwendig Zielerreichung ist mit Aufwand verbunden

= Lokale Gegebenheiten haben einen groBen Einfluss auf den
moglichen Losungsraum -> Keine One-size fits all Losung

= Lokale Warmepotentiale konnen durch Warmepumpen effektiv
genutzt werden fur Temperaturniveaus < 150 °C

= Strategischer Unternehmensprozess notwendig
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Einfluss Technologieverfligbarkeit bis 2030

= Aktuell keine 100% H2-ready Erzeugungstechnologien im
grofBen MafBstab verflgbar

= Elektrifzierungstechnologien vorhanden, Nutzbarkeit Branchen-

und prozessspezifisch

= Firmen sollten Personal, Messsysteme & Know-How einplanen

= Lokale Gegebenheiten, insb. Potentiale fur EE-Strom und Warme
evaluieren

= Entwicklung des H2-Marktes muss beobachtet werden,
insbesondere die zeitliche Verfugbarkeit am eigenen Standort
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