LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION
DES ENERGIESYSTEMS IN DEUTSCHLAND

Treibhausgasneutrale Szenarien
Vertiefungswebinar Industriesektor, 29.6.2021, Tobias Fleiter, Fraunhofer IS

Autoren Industrie
Tobias Fleiter: Sektorkoordination
Andrea Herbst: Circular Economy
Pia Manz: Regionalisierung
Marius Neuwirth: Wasserstoff
Matthias Rehfeldt: Modellintegration

Foto Ant Rozetsky auf Unsplash
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Methodik & Szenariodesign
Erkenntnisgewinn durch Vergleich statt einzelnem ,Leitszenario”

= Zentrale Fragestellung

Welche techno-6konomischen Wirkungen haben bestimmte
Pfade zur Dekarbonisierung des Energiesystems?

*= Vorgehensweise
Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch
sehr starken Stromeinsatz (Szenario TN-Strom)
sehr starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario TN-H,-G)

sehr starken Einsatz von synthetischen
Kohlenwasserstoffen (Szenario TN-PtG/PtL)

Modellierung der Transformationspfade bis 2050 mit
detaillierten Bottom-up Modellen

= Mission der Langfristszenarien

Durch standige methodische Weiterentwicklung und eine
Vielzahl von Szenarien den Lésungsraum fur ein
treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser
,2ausleuchten®

Modelle |dentifikation der Effekte alternativer Transformationspfade

Hinweis im Gesamtprojekt werden >25 Szenarien berechnet
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Modellsystem
Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgeloste Analysen

= Vorgehensweise

Stromnetze Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage
(EXOGON et al.) Energienachfrage wird regionalisiert
Potentiale Erneuerbarer Energien werden in hoher raumlicher
und zeitlicher (stundenscharf) Auflosung berechnet
Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit Netzmodellen
iteriert
Angebotsmodellierung Auslegung der Netze wird berechnet
(Enertlle®) .
= Einordnung
Sehr hohe Auflosung des Energiesystems
Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)
> 130 Millionen Erzeugungsvariablen
Gasn'etze Grole des Gleichungssystems > 4,4 Mio.
(SIMONE et al.) Schreibmaschinenseiten "
Modellkette sehr rechenintensiv und aufwandig
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Agenda Industrie

Methodik, Szenariodefinition und Annahmen

Blick in die Sektoren Chemie, Stahl und Zement/Kalk
Ergebnisse der Szenarien

Regionale Analysen
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Hintergrund: THG-Emissionen der Industrie
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Emissionsbilanz des Industriesektors

THG-Emissionen Industrie historisch THG-Emissionen Industrie in 2018 nach Anwendungen
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Quelle: Umweltbundesamt Quelle: Eigene Berechnung
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Methodik, Szenariodefinition und Annahmen
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Industrie
Methodik: Simulationsmodell FORECAST

https://www.forecast-model.eu

Bottom-up Simulation
Hohe Technologie-Auflosung

Treiber
- BIP
- Bevolkerung
- Energiepreise

Alle wichtigen

H - Temperatur
Vermeidungshebel  Konjumkur
Vollstandige Energie- und nstrumente

. = euern
THG Bilanz zgtozc-jpredis

- Zuschusse
Strukturdaten

- Energiebilanz

- Emissionsbilanz

- Technologie-
Bestand

Technologie &
Verhalten
- Effizienz und
Potenzial
- CAPEX, OPEX
- Techn. Lernen

- Emissionen
- Lebensdauer
- Préferenzen

:FORECARST

FORecasting Energy Consumption Analysis
and Simulation Tool

Eingangsdaten

Makro

Materialeffizienz Kreislaufwirtschaft Struktureller Wandel

Treiber: Produktion, Wertschépfung, Beschéftigte, Energiepreise

Industrielle Prozesse
Kalte

Energieverbrauch

. Bestand Gebaude
je Prozess

Kalibrierung
Anwendungs-

Energiebilanz Bestand

Heiztechniken

Diffusion
Einsparoptionen

Dampf und
Raumwarme

Elektromotoren Industrieofen

Diffusion
Einsparoptionen

Brennstoffwechsel Systemeffizienz

Anlagenbestand

Ergebnisse je Sub-Sektor, Energietrdger, Temperaturniveau, Anwendung und Land

Interface

Abwarme-
potenziale

Stlindliche
Lastkurve & DSM

Regionale

S Analyse

Raumwarme- und

Ergebnisse

Energie
- Endenergie
- Nutzenergie

Treibhausgase
- Energiebedingt
- Prozessbedingt
- ETS / non-ETS

Kosten
- Investition
- Energie
- Instrumente

Indikatoren

- Warme-
gestehungskosten

- Energie-
einsparung

- Brennstoffmix

- SEC je Prozess

- Technologie-
Marktanteile

- KWK Erzeugung

- Frozen efficiency

- Temperatur-
niveaus
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THG-neutrale Szenarien differenzieren Technologiepfade

Alle THG-neutralen Szenarien

e THG-Minderung im Industriesektor 95%+
e Wirtschaftliche Entwicklung
e Ambitionierte Energie- und Materialeffizienz sowie Anteile Sekundarproduktion (=80% Szenario)
¢ Einsatz von Biomasse vermeiden
e CCS vermeiden

e Direktelektrische Losungen bevorzugt e Synthetisches Methan breit verflgbar e \Wasserstoff breit verfligbar
e Wasserstoff fur stoffliche Nutzung e Energetisch und stofflich bevorzugt e Einsatz energetisch und stofflich bevorzugt

¢
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Industrie: Es wurde eine meist stabile Produktion
energieintensiver Grundstoffe hinterlegt

= Wertschdpfung der Industrie: Annahmen zur Tonnenproduktion ausgewahlter Grundstoffe

1% p.a. bis 2050 40.00

Struktureller Wandel: Schnelleres 3200

. . . - 30.00

Wachstum in Chemie/Maschinenbau, = -

langsameres Wachstum in € 000

Grundstoffindustrien X o0

'8 .
a 10.00
5.00
[ - I .

Tonnen PrOdUkt|On 2015 2020 2030 2040 2050
Kontinuierliche Entwicklung, teilweise — Walzstah 37:56 3585 35.05 34.08 33.41
. . Zement 31.16 30.81 30.40 29.79 29.40
IeIChte_ Requ_ktlon angrund von — Papier 22.60 23.28 22.71 22.00 21.29
Materialeffizienz und Nachfragetrends Ethylen 513 470 451 432 405
Ammoniak 2.37 2.40 2.33 2.26 2.17
—Flachglas 2.14 2.24 2.36 2.47 2.62
= Aluminium 1.17 1.30 1.34 1.35 1.35

*Inkl. Verbesserungen bei Materialeffizienz entlang der Wertschépfungskette
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Industrie: Fortschritte bei Kreislaufwirtschaft und
Materialeffizienz in allen Branchen

Annahmen zur Kreislaufwirtschaft Annahmen zur Materialeffizienz
Recyclingquoten bis 2050 Rickgang
Produktion in
2050 ggii. Ref
Elektrostahl von 30% auf 60% Rohstahl 10% Nachfragereduktion: Effizientere Produktverwendung und
Materialsubstitution, z.B. in der Automobilindustrie
Kunststoffe/ Kunststoffrecycling: +15%-Punkte <5% Nachf_ragered_uktio__n; ausgenommen Kupfer.(steige.n_der Bedarf .
Ethylen elektrische Leiter fir z.B. Motoren kompensiert Effizienzfortschritt)
—— I 10% Nachfragereduktion: Trend zu papierlosen Anwendungen
Steigerung Flachglasrecyclin
_ SRR E AT Behalterglas 15% Nachfragereduktion durch Materialeffizienz in der
Produktgestaltung
Altpapierrecycling von 77% auf 85% 15% Nachfragereduktion durch Materialeffizienz in der Bauwirtschaft
37% Ruckgang Klinkeranteil in der Zementproduktion von 0,73 in 2015
Aluminium Steigerung Sekundéaraluminium von 54% auf auf 0,55 in 2050
80% 65% Starker Rickgang, da groBe Abnehmer entfallen: Hochofen (~50%
Anteil), Rauchgasentschwefelung(~20%)
20% Nachfragereduktion Mineraldtinger (Prazisionslandbau, verbesserte
Stickstoffaufnahme)
Kunststoffe, 15% Nachfragereduktion Massenkunststoffe (z.B. Verpackungen)
Ethylen
Fleisch/ 30% Ruckgang aufgrund geanderter Ernahrungsgewohnheiten

Molkerei

Seite 12 % FraunhOfer consentec ﬂg |$4- Energy and

ISI



Umfassende Diffusion neuer CO,-armer Verfahren bis
2050

= Herausforderung: Viele der notwendigen e 3 i .
Toehniken befinden sich noch in der Diffusion ausgewabhlter Innovationen (TN-Strom)
Entwicklung bzw. sind noch nicht auf Zement Ammoniak

industriellem Malstab eingesetzt 100%
= Neue COIZ-arme Verfahren bzw.
t

100%
' 80% 80%
60% 60%
40% 40%
' 50% 20%
bei 0% 0%

Schlusseltechniken benotigt
2015 2030 2040 2050

Anteil Produktion

| LiF

2015 2030 2040 2050

= Innovative CO,-arme Verfahren berucksichtigt

Zement m Zement konventionell
Stahl @ Elektrischer Drehrohrofen O Ammoniak H2 B Ammoniak
Ammoniak
Ethylen Stahl Ethylen
Methanol 100% 100%
80% - 80%
Glas 60% 60%
=  Annahmen 40% 40%
. o . 20% 20%
Markteinflhrung im industriellen Maf3stab um o b 0%
2025/2030 2015 2025 2030 2040 2050 2015 2026 2030 2040 2050
Vollstandiger Umbau des Anlagenbestandes bis 2050 )
OH2-DRI O Sekundarroute B Ethylen konventionell
B Oxygenstahl O Ethylen Methanol-Route
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Ein Blick auf die Sektoren Chemie, Stahl und
Zement/Kalk
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Status-Quo: THG-Emissionen in 2018 dominiert durch
Stahl, Zement/Kalk und Chemie

Mio. t CO2e

Papier CO2e aus

Feedstock

9'
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Status-Quo: THG-Emissionen in 2018 dominiert durch
Stahl, Zement/Kalk und Chemie

Mio. t CO2e

CO2e aus
Feedstock
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Grundstoffchemie
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Grundstoffchemie: Annahmen

Szenariodesign Grundstoffchemie Produktion Ethylen (und andere HVC)

TN-Strom , TN-H2, TN-PtG/PtL
6.0
5.0

Reduktion und Ersatz Kunststoffverbrauch (-15%)
(Ethylen), Reduktion Dingerbedarf (-20%) (Ammomak)

4.0
H2-Ethylen Methan-Ethylen H2-Ethylen B
Ethylen (Methanol-to- (Methanol-to- (Methanol-to- i

[Mt Ethylen]
w
o

o

Kunststoffrecycling + 15%-Punkte

0
Olefines) Olefines) Olefines) 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m Ethylen Methanol-Route m Ethylen Naphtha
EE-H2 anstatt PtG EE-H2 anstatt
Ammoniak Gt ik
Dampfreformier Dampfreformier
ung ung
Strom PtG H2
Dampf

- o
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Grundstoffchemie: Ergebnisse
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Endenergie und stoffliche Verwendung in der Chemie
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@ Fossil

B Synthetisches Methan (stofflich)
@ Wasserstoff (stofflich)

B Synthetisches Methan
mBiomasse

O Wasserstoff

m Umgebungswarme

m Strom

OFernwarme

Ruckgang des Energieverbrauchs durch:
Energieeffizienz und Materialeffizienz

Systemgrenzeneffekt: H2-Produktion nun
aullerhalb der Industrie (Dampfreformierung
aktuell in Industrie bilanziert)

Die stoffliche Verwendung dominiert den
Einsatz von Wasserstoff und PtG in der Chemie

Wechsel auf H2 als Rohstoff fur die HVC-
Herstellung (Etyhlen, Butadien, Propylen)
verlangt neue CO,-Quelle (ehemals Naphtha)

\
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CO, wird zum Rohstoff fur die chemische Industrie

= 1. CO, wird Rohstoff: CO2-Kreislauf in 2050 (TN-Strom und TN-H2)

CO,-Bedarf fiir die Herstellung von Methanol SRl YeEiniEenis DarsE )

auf Basis von Wasserstoff
Methanol als Grundstoff fur die CO2-Abscheidung —
Kunststoffherstellung Miillverbrennung:

= 2. CO,-Quellen: 7 Mt COD
Mogliche Quellen: Luftabscheidung, ‘

Biomasse, verbleibende Emissionen

Gewahlt: Verbleibende prozessbedingte Methanol-

Emissionen der Zement- und Kalkherstellung

= 3. Kreislauf schlieRen: f Mt €O
CO,-Abscheidung bei der Mullverbrennung

produktion

Aufgrund zeitlicher Verschiebung und vieler CO2-Abscheidung
Verluste im System gibt diese Bilanz lediglich Zement- u. Kalk-Herstellung:
eine GrolRenordnung

\
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CO2 Senken, Quellen und ein mogliches Transportnetz

CO2-Bedarf und —Quellen (TN-H2) CO2-Senken, -Quellen und -Netz in 2050
60 (TN-Strom und TN-H2)

O CO2-Bedarf
(Methanolherstellung)

50 C0O2-Quelle (kleine i
11 G . Icnc()j;sctlrie(lqluellen) é;i{% |
£ 40 8 -Quelle S
E; 8 Millverbrennung ﬂjiﬂ\f
& B CO2-Quelle Kalk (nur N ‘il
g 30 6 5 prozessbedingt) N VZ%,
o 23 u c02-Quelle Zement rd
S 20 (nur prozessbedingt) JURE AN
" T
I San/ A
10 . ' :f
2025 2030 2035 2040 2045 2050 oy //l
. RN G cormenens
= CO,-Bedarf fir Methanolherstellung (-> Ethylen/HVC): T e W v i
. / 0.25 -0.5
~ 23 Mt Verteilt auf 14 Anlagen in ganz Deutschland g v 13
2.0-30
= Verfugbare CO,-Quellen: ~ 26 Mt N e

. \ﬁ\\r Legende
» CO2-Senke Methanolherstellung (~ 23 Mt)
v *  (C02-Quelle Zement (~ 5 Mt)
*  CO2-Quelle Miillverbrennung (~ 17 Mt)
*  CO2-Quelle Kalkindustrie (~ 4 Mt)
Existierendes Gastransportnetz (~ 4300 Km}
= Neubau Pipeline {~ 1300 Km)

Zementindustrie: ~ 5-7 Mt, 32 Standorte
Kalkindustrie: ~ 2 Mt, 52 Standorte
Mullverbrennungsanlagen: ~ 17 Mt, 55 Standorte

'ﬂ- = Energy and
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CO2-Pipelinenetze: Umwidmung oder Neubau?

Maogliches CO2-Netz in 2050 und aktuelles Gas-Transportnetz

" Teilumbau des Gastransportnetzes zum (TN-Strom und TN-H2)
CO,-Transport moglich? (5
Kosten fur Neubau: ~ 800-900 T€/km

Kosten fir Umwidmung: deutlich geringer als == TN
bei Umwidmung zu H2-Netz und technisch T
einfacher N
= Auf Basis des dargestellten Netzes: ALY 3R
~ 4300 km Umwidmung WLl
¢ UM AAN S
~ 1300 km Neubau W% O\
{iL\-J,/‘ 5
= Allerdings: vt .
05 10" ( = Wi
Sehr hohe Unsicherheit bei zukunftigen 10013 Lo\~
Standorten e
. . . . Legende
Kalk: Bei Rickgang der Produktion ist von f“‘CO}QUTIZZ::::T:;HQ(NuMn
starkerer Konzentration der Anlagen okt - L
auszugehen -> weniger Leitungslange benotigt e LSRN
-
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Stahlherstellung

Papier

<

\
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Stahl: Annahmen

Szenariodesign Stahlindustrie Produktion Rohstahl nach Route
50
45
— 40
<
S 30 I I
o
= 25
2 2%
Reduktlon Nachfrage nach Rohstahl und Walzstahl: 10% ggu. £ P
Ref ER
S 5
Anteil Sekundarstahl steigt von 30% (2015) auf 60% in o n o ;oo h O ;Mo o ;o n o un o v o
2050 cS5B88238 5588888 8% 28
. . TN-Strom TN-PtG/PL
H2-DRI CHA-DRI H2-DRI m Oxygenstahl - Hochofen und Konverter m DR RES H2 + EAF m DR CH4 + EAF m Sekundérstahl - EAF
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Stahl: Ergebnisse

Endenergie und stoffliche Verwendung in der Stahlherstellung - Endenergie Riickgang um ~45% durch Anstieg

des Sekundarstahls

o Endenergie und stoffliche Verwendung Anteil von 30% (2015) auf 60% (2050)
160 — _ _ @ Fossi Energieverbrauch je t Rohstanhl:
- = - - ;fj:l‘:ﬁ;ﬁ':;“j;ﬁ:ﬁ;‘ e Elektrostahl: ~3 GJ/t Rohstahl
E 00 - ;zi)”:::::hes Methan H2-DRI Stahl (+EAF): 13 GJ/t Rohstahl
g 50 aWasserstoff Oxygenstahl: ~16 GJ/t Rohstahl
§ ol et + Markteintritt H2-DRI im Zeitraum 2025-2030
zz — - — aremuame -«  Schnellerer Aufbau von DRI-Kapazitaten mit
N [] 1 | 11 Erdgas als Brickentechnologie bis 2030
SR N A A I AR denkbar

TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2

\
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Zement und Kalk
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Zement u. Kalk: Annahmen

Szenariodesign Zement u. Kalk

Reduktion Nachfrage nach Zement: 15% ggu. Ref
Kalk: Ruckgang Produktion ~65% ggu. Ref in 2050

Klinkerfaktor

Neue CO,-arme Neue CO,-arme

von0;73in Zementsorten- und Zementsorten- und
2015 auf 0,55 : ) : )
; Bindemittel Bindemittel
in 2050
Elektrifizierung PtG Wasserstoff
CCuU CCS CCU

Produktion [Mt]

Elektrischer Drehrohrofen

35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

2015

o
(o]
(@]
™~

Produktion Zement nach Verfahren

LN
N
o
o~

CO2-Abscheidung

= 35.0
=
- 300
iel
£ 250
3
S 20.0
o 150
10.0
5.0
(@) LN i LN LN o LN (@) n (@}
m <r < |.n — N o~ m m < < LN
o o o (@) o o o o o o
o~ N o~ o~ ™~ o~ o~ ™~ N N [g\] o~ o~
TN-Strom Alle TN-Szenarien
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LFESIIl: Zement (und andere Steine/Erden)

Endenergie in der Branche Verarbeitung Steine/Erden Endenergie Ruckgang durch

Energieeffizienz u. Materialeffizienz
Anstieg Klinkerfaktor und neue

Endenergie und stoffliche Verwendung

. Zementsorten
o - - @ Fossi TN-Strom: Effizienzvorteile durch
B Synthetisches Methan (stofflich) .
§ — ] = [ @ Wasserstoff (stofflich) elektrISChen Ofen
- — = Synthetisches Methan - Anstieg nach 2040 durch CO2-Abscheidung
% 3 aplomasse (2050 in allen Werken)
Q @ Wasserstoff
& 0 | | m Umgebungswarme «  Grundlegender Wandel in der
& B L L ;i:r"n’jvérme Energieversorgung von Reststoffen, Braunkohle
10 I — und biogenen Energietragern zu hochwertigen
0 . . l . I . Sekundarenergietragern
%% % U %R, V%% %, « CCS in TN-PtG/PiL erméglicht ,negative
TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2 Emissionen®

* Insgesamt hohe Unsicherheit bei Rolle neuer
Zementsorten und Technologien

\
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Branchen-Uberblick
Ausgestaltung der THG-neutralen Szenarien

Vermeidungsoption | TN-Strom

TN-PtG/PtL

Alle Szenarien (=THG-80%)

Recycling und
Wiederverwendung

Alle Szenarien (=THG-80%)

Materialeffizienz und -
Substitution

Eisen und Stahl

Chemie

Zement und Kalk

Glas und Keramik

Papier
Prozesswarme

H2-DRI

H2-Ammoniak

H2-Ethylen (MtO) (Externe
Kohlenstoffzufuhr)

Elektrifizierung Klinker- und
Kalkofen

CCu

Elektrische Schmelzwannen

Elektrokessel, Fernwarme,
Warmepumpen

Elektrokessel, Warmepumpen,

Fernwarme, wenig Biomasse

Methan-DRI

Methan-Ammoniak
Methan-Ethylen (MtO)
(Kohlenstoffversorgung tber
Methan)

Neue CO2-arme Zementsorten

Methan dominanter Brennstoff

CCsS

Methan dominanter Brennstoff

Methan dominanter Brennstoff

(+Fernwarme, Warmepumpen)

Methan (+Fernwarme, Strom),
wenig Biomasse

H2-DRI

H2-Ammoniak

H2-Ethylen (MtO) (Externe
Kohlenstoffzufuhr)

Neue CO2-arme Zementsorten
H2 dominanter Brennstoff

CCu

H2 dominanter Brennstoff

H2 dominanter Brennstoff
(+Fernwarme,
Warmepumpen)

H2 (+Fernwarme, Strom),
wenig Biomasse

Elektrostahl von 30% auf
60% (Maximum
Schrottverfligbarkeit)

Kunststoffrecycling: -30% bis
2050

Anstieg Flachglasrecycling

Altpapierrecycling von 77 %
auf 85%

10% effizienterer Stahleinsatz
und Substitution

Reduktion und Ersatz
Kunststoffverbrauch (-30%)
(Ethylen), Reduktion
Dungerbedarf (-20%)
(Ammoniak)

Reduktion Klinker (-15%),
minimaler Klinkeranteil (~ 0.55)

Materialeffizienz bei Behalterglas
(-15%)

Materialeffizienz bei
Papiereinsatz (-10%)

Seite 29
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Ergebnisse ubergreifend
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Energieverbrauch: THG-neutrale Szenarien unterscheiden
sich deutlich

900

800

700

(e)]
o
o

500

400

w
o
o

Energiebedarf in TWh

200

100

Endenergie und stoffliche Nutzung von Energietragern

% . 2
0, 50,0, <0
s 0 %

TN-Strom

deeg,ﬁ%

TN-PtG/PtL

Q;ée

TN-H2

6‘

B Fossil

B Synthetisches Methan
(stofflich)

O Wasserstoff (stofflich)

B Synthetisches Methan

@ Biomasse

O Wasserstoff

B Umgebungswarme

B Strom

Ruckgang des Energieverbrauchs in allen
Szenarien ~ 20%, durch

Energieeffizienz
Materialeffizienz und Kreislaufwirtschaft

Effizientere neue Verfahren (elektrische
Ofen, H2-DRI Stahlherstellung)

Systemgrenzeneffekt: H2-Herstellung nun
aullerhalb des Industriesektors

2050:

Keine fossilen Energietrager eingesetzt

Sehr ausgepragte Technologiepfade: Strom,
H2, PtG

Keine Biomasse
Fernwarme in etwa konstant

\
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Die stoffliche Wasserstoffnachfrage verteilt sich auf
wenige Industriestandorte

Wasserstoffnachfrage (nur EE-H2) Wasserstoffnachfrage 2050 (TN-Strom)
400
o ~20 Standorte
350
300
= 250
g 200

Stoffliche Wasserstoffnachfrage 2050 in GWh
* 0 bis unter 500

© 500 bis unter 1500

@ 1500 bis unter 3000

@ 3000 bis unter 4000

@ 4000 bis unter 5000

@ iber 5000

Sektoren
@ Stahl

150
100
50 I
_ = =

0, SO, S0, S0, SO. SO, SO, SO S, SO SO, O, SO SO, <O
0 % o P S0 % o P S0 % o o

TN-Strom TN-H2 TN-PtG/PtL

m DRI-Stahl E Ammoniak ® Methanol (->HVCs) @ Prozesswarme
©@ Ammoniak

@ Methanol

© Fraunhofer ISI
& EuroGeographics for the
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Strom nach Anwendungen inkl. PtG und H2-Erzeugung

Stromnachfrage nach Anwendungen = Konventionelle Stromverbraucher
gehen durch Effizienzgewinne in allen
450 mCCS Szenarien leicht zuruck
Dampf und Warmwasser L
400 m = Industriedfen = TN-Strom: Elektrifizierung von
350 - R pendngen Dampferzeugung und Industriedfen
200 e euentun Treiber der Stromnachfrage:
- +212 TWh in 2050
2 00 "'“II figiaiil §idasss = |m Szenario TN-Strom halten sich
o I "" “""" “"I“I Effizienzgewinne und Elektrifizierung
bis 2030 in etwa die Waage
100
VIR VRIRRH G VIR
TN-Strom TN-H2 TN-PtG/PtL
L~
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Strom nach Anwendungen inkl. PtG und H2-Erzeugung

Stromnachfrage nach Anwendungen inkl. H2 und PtG

1,200

1,000

800

600

[TWh]

400

200

Stromaquivalente PtG
mCCS
m Industriedfen
m Andere Anwendungen
m Motoren u. Beleuchtung

DD DD D
0{5‘%00??5‘0‘900‘%‘070076‘06\0

TN-Strom

Stromaquivalente H2

Dampf und Warmwasser

® Raumwarme
Raumkuhlung
Prozesskalte

TN

-PtG/PtL

= Stromaquivalente fur die Erzeugung
von H2 und PtG andern das Bild

vollstandig
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THG-Emissionen: In allen Szenarien nahezu THG-
Neutralitat in 2050 erreicht

[Mt CO2-Aqu.]

300

250

200

150

100

50

-54%
-97%

19902020 203020402050
TN-Strom

Prozesse
m Erdgas

m Differenz energiebedingt

-52%
-97%

v

]

T
l v

199020202030 20402050
TN-PtG/PtL

Kohle
m Abfall fossil
Summe

-55%

199020202030 2040 2050

TN-H2

m Heizol
Andere fossil

-97%

2030: Erreichte Minderung:- 52-55%

Das alte Sektorziel der Industrie wird in
allen TN-Szenarien ubererfullt
(Ziel: -49-51%)

Das neue Sektorziel wird nicht erreicht
(Ziel: -58% bzw. 118 Mt CO.e)

2040: GroRter Unterschied zwischen den
Szenarien -> langsamerer Ruckgang in
TN-PtG/PtL wegen Beimischung PtG im
Gasnetz

2050: Nahezu keine fossilen THG-
Emissionen mehr; lediglich wenige Mt
Prozessemissionen verteilt auf etwa 20
kleinere Quelltypen

\
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Sektorale Kostenperspektive
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Investitionen in Industrieanlagen

kumulierte Annuitaten der Investitionen 2015-2050
(2% Verzinsung)

140 CO2 Infrastruktur
120 Warmeerzeugung
B Neue Prozesse
100 . .
B Energieeffizienz
o)
o 80
()]
o
o
. 60
2
£ N
40
20

TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2

* Investitionen in Materialeffizienz und Recycling aufgrund mangeinder Daten
nicht enthalten, Da diese in den Szenarien gleich sind wiirden sie die absolute
Differenz zwischen den Szenarien nicht éndern

Annahmen:

Re-Investition folgt Modernisierungszyklen (Austausch
nicht abgeschriebener Anlagen ist die Ausnahme)

Bei Energieeffizienz werden ,Differenzinvestitionen® im
Vergleich zur konventionellen Technik verwendet (bei
anderen Vollkosten)

Kostenwerte aus Literatur; Reale Investitionen in
Grol3projekte haufig teurer und empirische Datenlage
unsicher

Ergebnisse:

Investitionen durch Energieeffizienz und
Warmeerzeugung dominiert (aufgrund Vielzahl der
Anlagen)

TN-Strom mit den hochsten Investitionen, aber
Unterschiede zwischen den Szenarien in Summe

gering

\
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Kosten: Erweiterung der Perspektive auf das
Energiesystem

umlieie quten 201 5;2050 mlt BleLig) 2l 1. Einbeziehen von Kosten der Infrastruktur und
Industriesektor (2% Verzinsung) Energieerzeugung andert das Bild:
1200 Anlageinvestitionen im Industriesektor sind nachrangig
Ausschlaggebend sind die Kosten der Energietrager
1000 2. Die Gesamtkosten fur den Industriesektor liegen in den drei
200 Szenarien in einem ahnlichen Bereich - wenn H2 oder PtG zu
o niedrigen Kosten in grolen Mengen importiert werden konnen
“2 600 3. Kosten der Energietrager Wasserstoff und PtG sind stark
S abhangig von Verzinsung und globalen Markten/Potenzialen
400 4. Annahmen fur Darstellung links:

PtG Importpreis 2050: 94 Euro/MWh

200
I I I H2-Importpreis 2050: 81 Euro/MWh

TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2

Anlagen  mInfrastruktur Energietrager
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
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Zusammenfassung: Die Szenarien im Vergleich zeigen
grofle Unterschiede bei Sekundarenergietragern

THGMinderung 2030) 5% s25% 5%
THGMinderung 2050 7% o7% o7%
BomasseGos) o : :
Wasserstoff @050) . +(ssTuh 0 e GOTWH
PGEOSO 0 a0
Elekuifisrung PHEOSO) | Q2D +GITWD TR
CES/CEURUSO) L +@MECO)  +EMRCO)  +(MRCO)

\
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Schlussfolgerungen

= THG-Minderung von ~97% ggu. 1990 im Industriesektor in allen Szenarien erreicht

= Wichtige Voraussetzungen

Neue CO,-neutrale Herstellungsverfahren sind ab 2025/2030 marktfahig und erreichen 100%
Bestandsdiffusion bis 2050 in den Grundstoffbranchen

Grol3e Mengen gruner Strom/Wasserstoff/PtG sind verfugbar und verdrangen fossile Energietrager
vollstandig

Gruner Wasserstoff oder PtG versorgen Chemie und Stahlindustrie als Rohstoff

Kreislaufwirtschaft setzt sich weiter durch: Elektrostahl wird fur Qualitatsstahle verwendet, starkeres
Kunststoffrecycling

Materialeffizienz entlang der Wertschopfungskette steigt deutlich, besonders in der Bauwirtschaft
CO, wird Rohstoff: CO,-Kreislauf tiber den Kunststoff-Lebenszyklus wird etabliert

Infrastruktur: Umbau/Ausbau notig, besonders in stark betroffenen Regionen; Abhangigkeit mit Umbau
des Anlagenparks (Ausnahme TN-PtG/PtL Szenario)

TN-PtG/PtL zeigt die geringeren Anpassungen am Anlagenbestand der Industrie und bei der
Infrastruktur, ist jedoch auch auf neue Verfahren angewiesen (Stahl, Zement)

\\
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Regionale Verteilung der Energienachfrage
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Nachgelagerte Regionalisierung basiert auf zwei
Datengrundlagen

Energieintensive Industrie Nicht energieintensive Industrie

. , Verteilschliissel

Produktions- Beschaftigte

menge j pro
Standort NUTS 3 Region

oy ' "
b’" ‘ s Jadaa .‘-
B A
e TG Industriestandorte Deutschland

M ™ Glas
™ U n:‘ )
hu, g Chemie
:. D e Anzahl Beschiftigte Maschinenbau
i fim Jiu - a M Metallerzeugung [ keine
daa Y fu e NE-Metalle 1 0 bis unter 1.000
T ) [ 1.000 bis unter 5.000
™ M Papiergewerbe
oy e L) I 5.000 bis unter 10.000
™ ke ! 3 M« Nichtmetallische Mineralstoffe Bl iber 10.000
= i} gl TN
. ®© Fraunhofer ISI
- © Fraunhofer ISI o Quelle: Reglonaldatenban k © EuroGeographics for the administrative
© Ev ""‘ graphics for the boundaries
boundaries Deutschland
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Methodik verbessert regionale Datenlage aufgrund
prozessspezifischer Methodik

Input

Modell

({l

Industrial Database

Produktionsmengen
Status quo (2017)

» pro NUTS 3 Region <

h Nationale Ergebnisse

Produktions- Rohstoffbedarf Endenergiebedarf
mengen pro pro Prozess * pro Subsektor
Prozess, Zeitreihe * pro Prozess

|

Prozesspezifisch

* pro Prozess Validierung (Papier und Stahl Nicht _
~100%) prozesspezifisch
I Ersetzen der CO,- 1
I intensiven durch 1 Innovative
. e P
L Eniva_t“ﬁ roz_ess_e = _,' Prozesse ab 2025
. . Endenergie- und Endenergiebedarf
|{ ﬁBtTeS” ?lj rsed ui|c<)';|on Pre : - Rohstoff%edarf * pro NgUTS 3
| e glon, | Multiplikation pro =+ pro NUTS 3 « pro Subsektor
\ J Energietrager * pro Prozess

Endenergie- und

Rohstoffnachfrage

pro NUTS 3 Region
pro Subsektor
pro Energietrager

>
—
'
—'

Regional

Database

o= = -y

-

Multiplikation pro
Energietrager

-y,

Anteil Beschaftigte
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Regionen mit energieintensiver Industrie: starke
Veranderung in den Szenarien — TN-PtG/PtL

Stahl:

15 Hochofen in 5
Regionen

Chemie (stofflich):

Methanol und Ammo-
niak je 4 Standorte, 15
Raffinerien

TN-PtG/PtL

Umstellung Hochofen auf
Direktreduktion: Faktor 3
in 4 Regionen

Ethylen/Raffinerie-
Standorte haben hoheren
PtG-Bedarf (stofflich):
Karlsruhe Faktor 7

£ —. = TN-PtG/PtL: Erdgas/PtG
‘ Nachfrage sinkt in jeder
vierten Region, steigt
aber in 20% der
Regionen auch um mehr
als 50% bzw. sogar
mehr als 200% ggu.
Heute (13 Regionen)

Verdanderung Gasnachfrage 2015 - 2050
[ unter -20%

[ -20% bis unter 20%

1 20% bis unter 50%

[ 50% bis unter 100%

I 100% bis unter 200%

B iber 200%

Fraunhofer ISI
EuroGeographics for the administrative
undaries
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Regionen mit energieintensiver Industrie: starke
Veranderung in den Szenarien — TN-Strom

Elektrifizierung der
Prozesswarme

Uberkompensiert
Effizienzgewinne

Einzelne Standorte
z.B. Chemieparks,

Zement oder Glas
sind wichtige
Treiber

Stromnachfrage steigt in
nahezu allen Regionen;

Punktuell deutlich
starkerer Anstieg

/< = Die Stromnachfrage
steigt in nahezu allen
Regionen; in 70% der
Regionen ist der Anstieg
hoher als 50%

"= In einigen Regionen ist
der Anstieg hoher als
800%

Veranderung Stromnachfrage 2015 - 2050
] unter -20%

[ ] -20% bis unter 20%

(] 20% bis unter 50%

[ 50% bis unter 100%

Bl 100% bis unter 200%

B iber 200 %

© Fraunhofer ISI
© EuroGeographics for the administrative
boundaries
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Regionen mit energieintensiver Industrie: starke
Veranderung in den Szenarien — TN-H2

Stahl:

15 Hochofen in 5
Regionen

Chemie (stofflich):

Methanol und Ammo-
niak je 4 Standorte, 15
Raffinerien

Wasserstoff fur die

Prozesswarme

TN-H2

H2-DRI: Duisburg hochste
H2-Nachfrage von 29
TWh

Wasserstoffbedarf als
Rohstoff fur Methanol-
und Ammoniaksynthese

H2-Bedarf in allen
Regionen

£ = Alle Regionen haben

Wasserstoffnachfrage 2050 in TWh
o

[ bis unter 0.1

[ 0.1 bis unter 1

I 1 bis unter 5

Bl ibers

Fraunhofer ISI
EuroGeographics for the administrative
s

oundarie:

einen gewissen H,-
Bedarf in 2050,
darunter 49 Regionen
mit mehr als 1 TWh/a
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Ausblick Infrastruktur
Wasserstoff-Transportnetz im TN-H2

Abbildung 8-14: TN-H2-G Topologien Kernelemente im Gastransportnetz Webinar
Strom-, Gas- und

Wasserstoffnetze

7. Juli 2021, 14 bis 16 Uhr

B ‘Wasssmsbalfratz
@ Eliirolysour

ik Speichar

Ak Eaverranspeicher

B Inlerkonnakion

g Fandentriarie. nich-snargetische
indusirielle Wasssrstofnachfrage

pAVELY 2040 2050

COuelle: TUB E&R
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Schlussfolgerungen: Regionale Industrienachfrage

= Einordung
Grol3e Unterschiede in der Entwicklung der 401 Regionen bis 2050

Regional ist die Industriestruktur durch wenige sehr grol3e Standorte gepragt. Diese haben einen
grol3en Einfluss auf den Energiebedarf.

Die Szenarien sind in ihrer Auspragung in vielen Regionen deutlich extremer als im
Bundesdurchschnitt

Hohe Unsicherheit bei der zukunftigen Entwicklung einzelner Standorte, insbesondere bei der
Umstellung auf neue Verfahren

= Schlussfolgerung
Regionale Unterschiede stellen hohe Herausforderungen an lokale Infrastrukturen
Der Aufbau eines H2-Transportnetzes sollte grof3e Industrienachfrager berucksichtigen
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Kontakt:
Tobias.Fleiter@isi.fraunhofer.de

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Mehr Informationen und Updates gibt es auf:

https://www.langfristszenarien.de/
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