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Dekarbonisierungsoptionen im Sektor Industrie

Energieeffizienz und Abwarmenutzung (Leitprinzip ,,Efficiency First*)
Material- und Ressourceneffizienz, Kreislaufwirtschaft

Erneuerbare Prozesswarme

Substitution von fossilen, emissionsintensiven Energietragern durch CO,-
arme oder -freie Produktionsverfahren

LEITFRAGE der AG Industrie
Welche Rolle kann und soll die ENERGIEEFFIZIENZ im Kontext aller

verfugbarer Dekarbonisierungsoptionen in der Industrie in mittelfristiger
Perspektive (2030) und mit Blick auf 2050 spielen?
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Die Bedeutung der Energieeffizienz in ambitionierten Szenarien zur
Erreichung der Klimaneutralitat 2045

Fazit aus dem Energieeffizienzszenario der Roadmap Energieeffizienz 2045:

,Ohne wirksame Effizienz auf der Nachfrageseite sind die ambitionierten THG-Rekutionsziele nicht
erreichbar. Energieeffizienz ist nicht nur ,eine Option®, sondern eine strategische Notwendigkeit.”
[4. Sitzung AG Systemfragen am 8.12.2021]

Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland:

,Das Szenario TN-Strom mit sehr starker Stromnutzung und einer deutlichen Steigerung der
Energieeffizienz in allen Sektoren ist im Szenariovergleich das gunstigste Szenario”
[Webinar Szenariovarianten TN-Strom am 2.12.2021]

Kopernikus-Projekt ARIADNE:

,Die Steigerung der Energieeffizienz fuhrt in den Zielszenarien bis 2045 zu einem Ruckgang des
Endenergieverbrauchs um 34-59 % gegentber 2019. Szenarien mit hohen Effizienzsteigerungen fuhren zu
geringeren Zubaubedarfen fir Erneuerbare Energien.”

[Ariadne-Report ,Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2045“, Oktober 2021]
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Langfristszenarien: Effizienzpotenziale Industrie: Vergleich Energieeffizienz
nach Branchen in Szenario mit stark beschleunigtem Effizienzfortschritt
(TN-Strom) und Effizienzfortschritt im historischen Trend (TN-RedEff)

* Energieintensitat als aggregierter Indikator der
Energieeffizienz

Veranderung der Energieintensitat der Industrie

;’ektsr TN'RGZE;L TN-St o - Energieintensitat berechnet aus
Erer:ghﬁ:]ng L Tabak '1’4(; '1’7(; - Endenergieverbrauch je Euro Bruttowertschépfung
- 5 0 - 5 0 . .
Fahrzeugbau 0.7% e (BVYS) in realen Preisen _
_ o o « Veranderung als Wachstumsrate gezeigt
Glasu. Keramik -0,7% -1,3% TN-Strom und TN-RedEff im Mittel +1% Steigerung der
Grundstoffchemie -1,3% -1,6% BWS
i- - 0, - 0,
|\G/|umr::'l u. bKunststoffwaren éé(ﬁ) égof « TN-Red-Eff
y af.c”énenba.l: '0’60/0 -0’8CV0 «  Mittlerer Effizienzfortschritt
y ;Z"efaé ge' agg '0’9(; _° «  TN-RedEff: ~1,2% pro Jahr (2020-2050)
Zeugu = 0
: *  TN-Strom: ~1,7%
NE-M etalle, -gieRRereien -0,6% -0,9% .  2005-2015: ~1.3%
Papiergew erbe | -0,9% -1,7% « Deutliche Branchenunterschiede
Sonstige chemische Industrie -0,4% -0,4% - Indikator zeigt aggregierte Wirkung aus
Sonstige Wirtschaftszweige -0,7% -0,8% Energieeffizienten Prozessen, circularity und
Verarbeitung v. Seine u. Erden -0,3% -1,4% Materialeffizienz

Summe -1,2% -1, 7%
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Langfristszenarien: Effizienzpotenziale Industrie: Vergleich historischer mit
zuklnftig angenommener Effizienzentwicklung
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Index Energiebedarf (1990)
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= ndex (1990) historisch Index (1990) TN-Strom
= = =|ndex (1990) TN-Strom RedEff

Zentrale Ergebnisse TN-RedEff im Jahr 2050

Summe Energieverbrauch 138 TWh héher als TN-Strom

Roadmap

2045

Zeitraum 1990-2018
*Historische Reduktion des Energiebedarfes etwa 0,6%/a
*Sondereffekte und nicht-linearer Verlauf
Entwicklung TN-Strom 2018-2050
*  BWS-Entwicklung: +1%/a
Reduktion Energiebedarf etwa 1%/a
Entwicklung TN-RedEff 2018-2050
BWS-Entwicklung: +1%/a
Reduktion Energiebedarf etwa 0,5%/a
Auch TN-RedEff ist beziiglich der Effizienzoptionen kein
Stillstands-Szenario, aber deutlich weniger ambitioniert als
TN-Strom

Deutlicher Mehrbedarf an Wasserstoff (+77 TWh) und Strom (+65 TWh) ggu. TN-Strom
Schlussfolgerungen
Deutliche Bandbreite beim Effizienzfortschritt, aber kein vollstandig anderes Bild

Viele Anlagen wechseln ohnehin auf “beste verfugbare Technik® durch den Wechsel auf

neue Verfahren
Grol3er Beitrag von Materialstrategien
Deutlich hohere Energie- und Materialkosten
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Effizienzpotenziale Industrie: Gield und Walzstrang in der Stahlindustrie
» Innovation damals: ,Strangguss” Endabmessungsnahes Giel3en (Near net shape casting)
Dinnbrammengiel3en (Thin strip-casting)

» Gegenwartig: Kopplung von Giel3- und « Compact Strip Production

Walzprozessen * Inline Strip Production

« Endless Strip Production (Endlosbandproduktion)

» Zahlreiche Begriffe fir Konzepte und .

Technologien,...
Hauptziele =» Reduktion “Wiedererwarmen” und Prozesschritte

Vereinzelte Angaben in Quellen zu Einsparung und Amortisation
e 4>1GJh
« Amortisation 3-4 Jahre

Bildquelle:

& https://www.primetals.com/p
ortfolio/endless-casting-
rolling/arvedi-esp
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Abwarmepotenzial der Grundstoffindustrie in der EU

Neue Berechnung von Manz et al. (2021) zu EU-weiten Potenzialen der

Abwarmenutzung » A _—
Die Analyse umfasst: ;: o5 .

e ~1600 Standorte der Schwerindustrie f Pl

* Regional hochaufgeloste Warmenachfrage (Hektar-Auflésung) | { * Nt |

* Ausbau von Fernwarmenetzen entsprechend zuklnftiger &ig (; 5 =
Warmedichte = T N2oah .

« 10km Radius um potenzielle Fernwirmenetze e 12, SR

Ergebnisse zeigen: ‘ 0 ‘. ‘;.‘ 'NL'c':‘."‘?,‘ . ;?-,.

* Abwarme von etwa 64 TWh/a ist bei heutiger Struktur der et B'E;i“}, ;“ ‘f‘. 5
Fernwdrmenetze verfligbar (17% der heutigen L B L T AR Y
Fernwarmenachfrage des Gebaudesektors) vo '.o:a:.*.f;:,‘fqéw‘ e ..o

* In Zukunft kdnnen die Potenziale leicht zunehmen, auf 72 AR Uy 3
TWh/a, wenn die Warmenachfrage sinkt, Fernwarme ausgebaut L g il AT L oe °
wird und Temperaturen in Warmenetzen sinken .. - o * , A o T

Nicht berlcksichtigt:

* Transformation der Industrie & kleine Standorte B4 sEEnergies oﬁ

Manz et al. (2021) Decarbonizing District Heating in EU-27 + UK: How Much Excess Heat Is Available from Industrial Sites?
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Effizienzpotenziale Industrie: Warmeffizienzpotenziale

Warmeversorgung, z.B. Dampf auf Effizienzpotenziale untersuchen

» Warmertckgewinnung und -nutzung systematisch
erfassen (Pinch-Analysen) - Zahlreiche
MalRnahmen < 5 Jahre

(a) SGH120

(b) SGH165
Bildquelle: Kaida et al. (2015)

» Warmepumpen systematisch einbinden -
. Ny ,2 bargy 16 barp, 3,7 bar,,,
z.B. mit Abwarme _"ﬁﬁ |
- Steam Grow Heat Pump Zofm:;;
» Dampfkompressoren

2 x 1.325 kW(el)
16 t/h | Reindampf
°

nasses
Produkt

Uberdrucktrockner

A EERRL

~16 t/h Briidendampf, verunreinigt

tank Produkt

e /
‘ Kondensat- trockenes

3,3 barp,

sauberes Kondensat

EreoEEEd

Fallfilm-
| / verdampfer
|
= Briidenkondensat, verunreinigt
|
2'_:.,“‘._‘7.”,.‘\;‘3:3” T e ’:‘mm'],,: e T Bildquelle: https://www.spilling.de/de/energie-blog/artikel/2020/dampftrocknung_papier.php

Bildquelle: https://pinch-analyse.ch/downloads/bericht-bell_encontrol_2007.pdf
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Fazit: Einordnung der Energieeffizienz in die
Dekarbonisierungsoptionen fir die Industrie

Die aktuelle Diskussion zur Dekarbonisierung konzentriert sich stark auf
- Erneuerbare Prozesswarme

 Substitution von fossilen, emissionsintensiven Energietragern durch CO,-arme oder -freie
Produktionsverfahren

Nicht jede Effizienzinvestition ist zielfihrend:

« Trade-off: kurzfristige Investitionen in Effizienzverbesserungen vs. Anlagenaustausch durch neue
Verfahren

« Kurzfristige Effizienzverbesserungen fossiler Verfahren sind ggfs. nicht effizient, wenn Anlagen spater
umfassend umgestellt oder neugebaut werden.

« Es findet ein sehr umfassender Umbau des Anlagenparks statt
- Lock-In vermeiden!
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Fazit: Einordnung der Energieeffizienz in die
Dekarbonisierungsoptionen fir die Industrie

Aber: Erneuerbare bzw. CO,-Freie Energietrager sind nicht unbegrenzt gleichzeitig(!) verfugbar.
Daher missen sie effizient eingesetzt werden.

Notwendige Voraussetzung fur eine Dekarbonisierung sind daher
« Material- und Ressourceneffizienz, Kreislaufwirtschaft
« Energieeffizienz und Abwarmenutzung (Leitprinzip ,Efficiency First®)

- Insbesondere bei der Transformation der energieintensiven Industrien mit ihrem radikalem
Prozessumbau muss das Prinzip Efficiency First moglichst friihzeitig in der Planung bertcksichtigt

werden; die grofdten Einsparpotentiale finden sich, wenn man Effizienz moéglichst friihzeitig
berlcksichtigt.

- Energieeffizienz muss breit definiert sein und effiziente Wertschépfungssysteme sowie
Materialeffizienz beinhalten.



