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Verzeichnis von Abklrzungen, Einheiten und Symbolen

Abkiirzungen

AMS Aktuelle-MalRnahmen-Szenario
BAU Business-as-usual

CCs Carbon Capture and Storage
CCuU Carbon Capture and Utilization
CO2 Kohlenstoffdioxid

DME Dimethylether

DRI Direct Reduced Iron

KMU Kleine und mittlere Unternehmen
KS Klimaschutzszenario
ORC-Verfahren = Organic-Rankine-Cycle-Verfahren
TGR Top Gas Recycling

TK Technologiekomponente

TRL Technology Readiness Level
ULCOS Ultra Low CO, Steelmaking

wz Wirtschaftszweig

Einheiten und Symbole

% Prozent

€ Euro

kg Kilogramm

kWh Kilowattstunden
Mio. Millionen

Mrd. Milliarden

Mt Megatonne
MWh Megawattstunden
PJ Petajoule

t Tonne

TWh Terawattstunde
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Technologiebericht 6.1 Energieeffiziente Prozesstechnologien

Zusammenfassung (Steckbrief)

\

Technologiefeld Nr. 6.1 ~ Fraunhofer
Energieeffiziente Prozesstechnologien IsI

A) Beschreibung des Technologiefeldes und F&E-Bedarf

Beschreibung des Technologiefeldes

Energieeffiziente Prozesstechnologien:

— Technologie A: Eisen- und Stahlherstellung (inkl. vertiefender Betrachtung von Wasserstoff-Direktreduktion
DRI und Hisarna)

— Technologie B: Papierherstellung (inkl. vertiefender Betrachtung von Black-liquor Vergasung und Chemi-
schen Fasermodifikation)

— Technologie C: Zementherstellung (inkl. vertiefender Betrachtung von Low-Carbon Zementen und Oxyfuel
Verfahren)

Technologische Reife:

Es existieren eine Vielzahl von Ansatzen mit unterschiedlichen TRL-Level, weshalb hier nur eine beispielhafte

Auffihrung von innovativen Ansatzen fur die oben genannten Technologien erfolgt:

- Eisen- und Stahlherstellung: H.-DRI — Technologieentwicklung (TRL=4) und Hisarna — Demonstration
(TRL=6)

- Papierherstellung: Black-ligour gasification — Demonstration (TRL=8) und Chem. Fasermodifikation — De-
monstration (TRL=7)

- Zementherstellung; Low-Carbon Zemente — Demonstration (TRL=6) und Oxyfuel Verfahren — Demonstrati-
on (TRL=6)

Entwicklungsziele

— Eisen und Stahlherstellung: Ersatz von Kohlenstoff durch H,; Mdéglichkeiten zur Einbindung von erneuerba-
rer Energie; Einbindung in bestehendes integriertes Hittenwerk.

— Papierherstellung: Vermehrter Einsatz von biogenen Brennstoffen und Verbesserung der innerbetrieblichen
Warmeflisse.

— Zementherstellung: Erhéhung der thermischen Energieeffizienz, Reduktion der CO.-Emisionen durch neu-
en Produkte, Verbesserung des Klinkerfaktors und verbesserte Abwarmenutzung.

Technologie-Entwicklung - Marktpotenzial

Die Entwicklung des Marktpotenzials fir energieeffiziente Prozesstechnologien steht in direktem Zusammen-
hang mit der Entwicklung der damit gefertigten bzw. verbundenen Produktionsmengen (hier Mittelwert Gber Min
80 % und Max 95 %).

Deutschland [Mt/a] 2020 2030 2040 2050
Eisen-und Stahlherstellung 44 42 39 39
Papierherstellung 24 24 23 24
Zementherstellung 31 29 28 28
International [Mt/a] 2020 2030 2040 2050
Rohstahl 1.915 2.120 2.280 2.435
Pulp und Paper 525 660 775 895
Zement 4.475 4.675 4.845 5.015
F&E-Bedarf

Es besteht Uberwiegend nur noch ein geringes Effizienzpotenzial durch inkrementelle Prozessverbesserungen,
da die Prozesse Uber Jahrzehnte hinweg optimiert wurden und entsprechend nahe des physikalischen Mini-
mums betrieben werden. Es werden daher neue radikale Ansatze mit zum Teil erheblichen Vorlaufzeiten ben6-
tigt, z. B. elektrolytische Stahlerzeugung.

8 | WI, ISI, IZES (Hrsg.) Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2



Zusammenfassung (Steckbrief)

B) Multikriterielle Bewertung

Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionsminderungszielen

Insgesamt hohes Minderungspotenzial, vor allem bei der Eisen-und Stahlherstellung durch den Ubergang vom
Hochofen-/Konverterprozess zur H,-Direktreduktion mit nachgeschalteter Elektrostahlerzeugung (CDA, Carbon
Direct Avoidance).

In der Papierherstellung besteht Potenzial vor allem bzgl. des Energiebedarfs beim Herstellungsprozess von
Papier und bei der Zementherstellung bei der Klinkerproduktion.

Kosteneffizienz

Langfristig sehr hohes Kostensenkungspotenzial bei der Eisen- und Stahlherstellung iberwiegend durch Ein-
sparungen von kohlenstoffhaltigen Brennstoffen und CO.. Langfristig hohes Potenzial bei der Papierherstellung
bei Strom und kohlenstoffhaltigen Brennstoffen. Langfristig hohes Potenzial bei der Zementherstellung (uber-
wiegend durch CO,-Einsparungen).

Inldndische Wertschoépfung

— Der Technologiebereich und die Technologiefelder sind stark heterogen, so dass keine detaillierte Analyse fur
alle drei Technologien mdglich bzw. das Potenzial nicht quantifizierbar ist.

— Generell besteht jedoch aufgrund der Struktur der deutschen Wirtschaft ein hohes Wertschépfungspotenzial
auf Seiten des Maschinen- und Anlagenbaus und der Komponentenzulieferer.

Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

— Deutschland ist mit Blick auf energieeffiziente Prozesstechnologien in der Eisen- und Stahlherstellung sowie
Zementherstellung wettbewerbsfahig bis Technologiefiihrer und bei der Papierherstellung wettbewerbsfahig.

— Das Férderbudget im Bereich der Energieeffizienz in der Industrie steigt in Deutschland stetig an in den letz-
ten Jahren.

Gesellschaftliche Akzeptanz

— Eher hohe Marktakzeptanz (ggf. eingeschrankt durch hohe Investitionen oder Amortisationszeiten)
— Hohe sozialpol. Akzeptanz und eher hohe lokale Akzeptanz (ggf. beeintrachtigt durch CCU oder CCS vor Ort)

Unternehmerisch-technische Pfadabhéngigkeit und Reaktionsfahigkeit

— Auf Ebene einzelner Technologiekomponenten bestehen reale Nutzungsdauern von uber 20 Jahren (Stahl-
und Papierherstellung) und langer (Zementherstellung).

—Teilweise hohe Investitionen notwendig (z. B. Oxyfuel Verfahren 330-360 Mio. €/(Mt./a), fur Retrofitting immer
noch 100 €/(Mt./a)).

Abhéangigkeit von Infrastrukturen

— Generell eher geringe Infrastrukturabhangigkeit
— Je nach Technologiekomponenten ggf. durch CCU/CCS oder den Ausbau der Anbindung an das Strom- und
Erdgasnetz z. B. zur dezentralen Erzeugung von Wasserstoff fir H.-Direktreduktion).

Systemkompatibilitat

Anpassungsbedarf iberwiegend eher gering. Rickwirkungen und Wechselwirkungen liegen vielseitig vor, kon-
nen jedoch nicht umfanglich adressiert werden. Beispielsweise fiihrt auf Technologieebene der Wechsel vom
Hochofen hin zur H.-Direktreduktion mit nachgeschalteter Elektrostahlerzeugung zu Wechselwirkungen bzgl.
des Strom- und Brennstoffbedarfs. H.-DRI kann dabei ggf. auch zum Lastausgleich genutzt werden, wenn der
Wasserstoff vor Ort produziert wird. Zudem besteht bei allen drei Technologien die Konkurrenz um Biomasse
(Reststoffe) fur einen Fuel-Switch.

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2 ISI1|9




Technologiebericht 6.1 Energieeffiziente Prozesstechnologien

1.1

Beschreibung des Technologiefeldes

Motivation und Auswahl der Technologien

Der Industriesektor besteht aus vielen unterschiedlichen Branchen, in denen die ver-
schiedensten Prozesse Anwendung finden. Entsprechend unterschiedlich ist auch
der Energieverbrauch in den einzelnen Branchen. Wie sich der Endenergieverbrauch
bzgl. Brennstoffen und Strom konkret zusammensetzt, ist in Fehler! Verweisquel-
le konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Einen maBgeblichen Anteil am
Endenergieverbrauch des Industriesektors besitzen dabei die Metallerzeugung, das
Papiergewerbe sowie die Verarbeitung von Steinen und Erden. Alle zusammen ma-
chen in etwa 37 % des Endenergiebedarfs aus. Neben den genannten Branchen be-
sitzt zudem die Grundstoffchemie mit ca. 19 % einen relativ hohen Anteil. Sie wird
jedoch an dieser Stelle von der Betrachtung ausgeklammert, da deren Komponenten
(Ammoniak, Ethylen etc.) teilweise im Rahmen anderer Technologiefelder (z. B.
Technologiefeld 4.3: Power-to-liquids/chemicals) adressiert werden. Zudem besit-
zen noch andere Branchen einen groBen Anteil am Endenergiebedarf, darunter zih-
len beispielsweise die NE-Metalle, -gieBereien, die sehr stromintensiv sind, oder bei-
spielsweise auch die brennstoffintensive Herstellung von Glas und Keramik. Auf-
grund der umfangreichen multikriteriellen Bewertung im Rahmen dieses Berichts
konnen jedoch nicht alle Branchen behandelt werden, weshalb der Fokus im Folgen-
den auf den drei genannten Branchen Metallerzeugung, Papiergewerbe sowie die
Verarbeitung von Steinen und Erden liegt. Zusammengenommen werden somit {iber
55 % des Endenergieverbrauchs des Industriesektors in Deutschland durch die Be-
trachtung abgedeckt. Im Fokus stehen dabei folgende Prozesse (Technologiegrup-
pen):

m Eisen- und Stahlherstellung
m Papierherstellung
B Zementherstellung

Brennstoffe (PJ/a) m Gew. v. Steinen u. Erden Strom (PJ/a)
mEmahrung und Tabak

B Papiergewerbe
Grundstoffchemie

m Sonst. chemische Industrie
Gummi-u. Kunststoffwaren

HGlas u. Keramik

W \/erarb. v. Steine u. Erden

H Metallerzeugung
NE-Metalle, -gieRereien
Metallbearbeitung
Maschinenbau

Fahrzeugbau

Abb. 1-1

Anwendungsbilanz Brennstoffe und Strom nach Branchen in Deutschland 2015

Quelle: Rohde (2016)

Zur Reduktion des Endenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen in diesen
Branchen kommt daher den energieeffizienten bzw. CO.-armen Prozesstechnologien

10 | WL, ISI, IZES (Hrsg.)
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Beschreibung des Technologiefeldes

eine entscheidende Rolle zu. Der Begriff , Energieeffiziente Prozesstechnologie“ wird
dabei im Rahmen dieses Technologieberichts bewusst um ,,CO.-arme Prozesstechno-
logien erweitert, da Prozesse, die drastisch die CO.-Emissionen senken, unter Um-

standen mehr Energie verbrauchen als derzeitige Prozesse.

Im Vergleich zu anderen Technologiefeldern sind die energieeffizienten Prozesstech-
nologien dabei in ihrer Zahl und somit auch Auspriagung wesentlich vielseitiger,
weshalb sich nur bedingt verallgemeinerbare Aussagen treffen lassen. Aufgrund der
groBen Heterogenitit des Technologiefeldes und auch der drei fokussierten Techno-
logiegruppen ist es daher oftmals notwendig, den Aspekt der Energieeffizienz sehr
differenziert zu diskutieren, was eine weitere Untergliederung der Technologien in
eine Ebene der Teilkomponenten bedingt. Die sich daraus ergebende Gliederung des
Technologiefeldes ist in nachfolgender Abb. 1-2 dargestellt2. Teilweise kann nur auf
Informationen zuriickgegriffen werden, die auf Branchenebene vorliegen. Aus die-
sem Grund sind auch diese nochmals ergianzend fiir die jeweilige Technologie aufge-
fiihrt. Zudem wird im Fall der Papierherstellung nochmals exemplarisch angedeutet,
dass den einzelnen Technologiekomponenten noch EffizienzmaBnahmen unterge-

ordnet sind.

Technologie-
bereich

Technologiefeld

Technologie/
Wz

Komponente

6. Energie- und
Ressourceneffizienz Industrie

6.1 Energieeffiziente
Prozesstechnologien

Eisen- und Stahlerzeugung/
Metallerzeugung

Direktes Reduktionsverfahren

Schmelzreduktion

Zementherstellung/
Steine und Erden

Aufbereitung von Kalkstein

Klinker Brennen

Kalkbrennen

Zementmahlen

Papierherstellung/
Papiergewerbe

Altpapierstoff

Papier

Chem. Fasermodifikation

Refiner

Schuhpresse

A

e e —

Gliederungsebenen des Technologiefeldes

Eisen- und Stahlherstellung

In Deutschland besitzt die Eisen- und Stahlindustrie mit 21 % den groften Anteil am
Endenergiebedarf des Industriesektors. Da sie weitestgehend auf fossilen Energie-

So verbraucht beispielsweise die H,-DRI mehr Energie als die herkdmmliche Hochofenroute, setzt aber deutlich

weniger CO; frei.

Die Prozessstruktur der Komponenten orientiert sich dabei an der Struktur, wie sie auch in der Studie von Oko und
I1SI 2014 verwendet wird, die im Rahmen der Technologieberichte vielfach als Referenz herangezogen wird. Da die
Studie zudem eine bedeutende Datenquelle fiir diese Technologie darstellt, wird hier dieselbe Prozessstruktur zu-

grunde gelegt.

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2

IS 11



Technologiebericht 6.1 Energieeffiziente Prozesstechnologien

1.3

tragern beruht, tragt sie auch mafB3geblich zum CO.-AusstoB bei. Im Jahr 2014 wur-
den 42,9 Mio. t Rohstahl hergestellt (UBA 2014). Der Energiebedarf hierzu betrug
193,8 TWh an Brennstoffen und 13,8 TWh Strom. Als Rohstoffe wurden im Jahr
2015 in Deutschland u. a. 43 Mio. t Eisenerz, 11,3 Mio. t Kokskohle, 8,4 Mio. t Zu-
schlagstoffe und 4,2 Mio. t Einblaskohle fiir die Stahlproduktion verwendet (Wirt-
schaftsvereinigung Stahl 2015).

Stahl wird in Deutschland im Wesentlichen mittels zweier Varianten hergestellt. Im
Primdrverfahren wird in der Hochofenroute Eisenerz mithilfe von Koks und Kohle
zu Roheisen weiterverarbeitet. Die Umwandlung von Eisenerz zu Eisen im Hochofen
ist der energieintensivste Schritt in der Eisen- und Stahlherstellung.

Das Sekunddrverfahren recycelt mit dem Elektrolichtbogenofen Schrott zu Rohstahl.
Dieses Verfahren verbraucht im Vergleich zur Hochofenroute deutlich weniger Ener-
gie, da im Schrott das Eisenerz bereits umgewandelt vorliegt. Allerdings benotigt die-
ses Verfahren Stahlschrott, welcher zuvor mit der Primérroute hergestellt wurde.

Die Elektrostahlroute macht in Deutschland ungefahr 30 % der Stahlproduktion aus.
Hierzu wurden 2014 ca. 14 Mio. t Schrott verarbeitet. Dieser Anteil konnte jedoch
langfristig mit zunehmender Stahlmenge auf 20 Mio. t ansteigen (UBA 2014). Welt-
weit wurden im Jahr 2014 ca. 1.665 Mio. t Stahl hergestellt. Der Anteil der Elektro-
stahlroute lag dabei bei ca. 26 %. Es ist davon auszugehen, dass der Anteil, der iiber
die Elektrostahlroute produziert wird, zukiinftig noch weiter anwachst (Worldsteel
Association 2017).

Eine dritte Verfahrensroute ist die Direktreduktion von Eisenerz mit Erdgas. Diesem
Verfahren kommt in Deutschland — und auch in Europa — aufgrund hoher Erdgas-
preise nur eine untergeordnete Rolle zu (DRI-Produktion in Deutschland: 0,4 Mio. t
in 2014 (Wirtschaftsvereinigung Stahl 2015)).

Papierherstellung

Die Papierindustrie gehort neben der Eisen- und Stahlherstellung mit einem Ener-
giekostenanteil von iiber 10 % zu einem der energieintensivsten Industriezweige in
Deutschland (Wietschel et al. 2010). Der Papiersektor hatte 2015 einen Endenergie-
verbrauch von ca. 233 PJ (Rohde 2016). Deutschland nimmt in der Papierproduktion
im europiischen Vergleich mit 24,9 % der gesamten europiischen Papierproduktion
die Spitzenposition ein (CEPI 2015). Im Jahr 2016 wurden laut Verband Deutscher
Papierfabriken e.V. in Deutschland insgesamt 22,63 Mio. t Papier, Pappe und Karton
produziert (VDP 2016).

Als Energietrager werden insbesondere Erdgas (36 %), Strom (31 %), Fernwiarme
(13 %), Biomasse (12 %) und Kohle (6 %) eingesetzt (Rohde 2016). THG-Emissionen
sind bei der Papierproduktion vorrangig auf die Verwendung von Strom und Brenn-
stoffe zuriickzufiihren. Prozessbedingte THG-Emissionen spielen kaum eine Rolle
(UBA 2014) .

Bei der Papierproduktion in Deutschland stammt mit ca. 73 % und 16,9 Mio. t (im
Jahr 2016) der iiberwiegende Anteil der Faserstoffe aus Altpapier (Sekundarfasern).
Primarfaserstoffe machen somit nur 27 % bzw. 5,9 Mio. t (im Jahr 2016) der einge-
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setzten Faserstoffe aus. Der Anteil der Zellstoffe unter den Priméarfasern ist hierbei
deutlich hoher (~ 80 %) als der der Holzstoffe (VDP 2017b).

Die Herstellung von Papier erfolgt in zwei Schritten: der Gewinnung von Fasermate-
rial und der anschlieSenden Produktion des Produkts. Zunéchst werden im ersten
Schritt aus den Rohstoffen Holz und Altpapier Faserstoffe hergestellt (Wietschel et
al. 2010):

B Meist direkt am Ort der Papierherstellung wird mithilfe eines mechanischen Ver-
fahrens Holzstoff erzeugt.

B Zudem kann durch die Aufbereitung von Altpapier der sog. Altpapierstoff herge-
stellt werden.

Zusitzlich zum Zellstoff, dem Holzstoff und dem Altpapierstoff flieBen noch weitere
Fiill- und Hilfsstoffe in die Produktion mit ein. Das Papierprodukt wird durch die
Stoffaufbereitung und die anschlieBende Papiermaschine hergestellt. In der Stoffauf-
bereitung werden die Faserstoffe nach der Suspension mit Wasser in einem Refiner
gemahlen, was je nach Fabrik und Papiersorte sehr energieintensiv sein kann. In der
Papiermaschine wiederum wird die Fasersuspension (bestehend aus 1 % Feststoffge-
halt) innerhalb weniger Sekunden zu einer Papierrolle transformiert. Die Transfor-
mation erfolgt durch die Schritte Stoffauflauf, Pressenpartie, Trockenpartie und Auf-
rollung. Insbesondere die Handhabung der Entwasserung und der Trocknung tragen
wesentlich zu einer energieeffizienten Papiermaschine bei (Wietschel et al. 2010).

Die Jahresproduktion groSer Papiermaschinen betragt dabei bis zu 600.000 Tonnen
(70 Tonnen pro Stunde). Mit einem Gewicht von bis zu 5.000 Tonnen, einer Bahn-
breite bis zu 12 m und bis zu 250 m Lange gehoren Papiermaschinen zu den groBten
Industriemaschinen (Wietschel et al. 2010).

1.4 Zementherstellung

Die Zementindustrie ist charakterisiert durch einen vergleichsweise hohen Anteil der
Brennstoffe am Endenergieverbrauch. Dieser betrug im Jahr 2015 ca. 25 TWh, wih-
rend der Anteil des Stroms bei vergleichsweise geringen 3,5 TWh lag (VDZ 2016b).
Die weltweite Zementindustrie ist fiir fiinf Prozent der anthropogenen CO.-Emissio-
nen verantwortlich (Wietschel et al. 2010). Dabei sind in etwa 70 % (12,65 Mio. t in
2014) der gesamten CO.-Emissionen der deutschen Zementindustrie rohstoffbedingt
(VDZ 2016a).

Zement wird in vier Verfahrensschritten hergestellt. Zunachst wird das Rohmaterial
(Kalkstein, Kalkmergel, Ton und Sand) gewonnen und anschlieBend zu Rohmehl mit
einer definierten Zusammensetzung unter Verwendung von elektrischer Energie
aufbereitet. Im dritten Schritt wird das Rohmehl mithilfe von Brennstoffen zu Ze-
mentklinkern gebrannt. Dieser wird abschlieBend, ggf. mit Zusitzen, ebenfalls unter
Aufwendung von elektrischer Energie, gemahlen (Wietschel et al. 2010).

Die Nachfrage nach Zement ist abhidngig von den Bautitigkeiten der jeweiligen Léan-
der. China beispielsweise produziert mehr als die Halfte (51,3 %) der weltweiten Ze-
mentnachfrage, wihrend die Zementproduktion innerhalb Europas seit 2007 konti-
nuierlich gesunken ist (CEMBUREAU 2016).
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Zwar konnten die spezifischen CO,-Emissionen innerhalb von 20 Jahren (1990-
2010) von etwa 350 kg CO./t Zement auf 175 kg CO./t Zement reduziert werden, je-
doch seitdem nicht mehr merklich weiter gesenkt werden (VDZ 2017).
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2.1

Stand F&E in Deutschland

Im Folgenden wird kurz der Stand der Technologieentwicklung fiir die fokussierten
Technologiegruppen erlautert. Eine umfassende Abhandlung ist an dieser Stelle je-
doch nicht moglich und es wird auf weiterfithrende Literatur (wie beispielsweise
Fleiter et al. 2013 oder UBA 2014) verwiesen. In der vorliegenden Studie werden
vielmehr solche Verfahren hervorgehoben, denen eine relevante Rolle im Rahmen
der energieeffizienten Prozesstechnologien zukommen diirfte, allerdings ohne An-
spruch auf Vollstiandigkeit. Weiterhin wird hierzu auch die nationale Perspektive um
eine internationale Perspektive erweitert.

Eisen- und Stahlherstellung

Verschiedene Studien zeigen, dass das Potenzial von EffizienzmaBnahmen in der Ei-
sen- und Stahlindustrie begrenzt ist (Arens et al. 2016; Fleiter et al. 2013). Solche
MaBnahmen umfassen beispielsweise die Abwarmenutzung am Elektrolichtbogen-
ofen und der Hochofenschlacke oder das DiinnbrammengieBen. Auch der Hiitten-
gasverbund kann energetisch optimiert werden. MaBnahmen wie die Gichtgasriick-
fiihrung oder die stoffliche Nutzung von Hiittengasen gehen jedoch iiber eine reine
Energieeffizienzverbesserung hinaus, da die Gase damit nicht mehr (wie heute) zur
Verstromung zur Verfiigung stehen. Anstelle der sehr CO.-intensiven Hiittengasver-
stromung konnte der Eigenstrombedarf der Hiittenwerke iiber erneuerbare Quellen
gedeckt werden, so dass CO.-Emissionen im Gesamtsystem vermieden wiirden. Das
Schmelzreduktionsverfahren verzichtet im Gegensatz zur Hochofenroute auf die
energieintensiven Prozesse der Koksofen- und der Sinteranlage, indem Kohle und
Erze direkt in den Reaktor gegeben werden. Das Corex- und Finex-Verfahren sind
kommerzielle Anlagen, die dieses Ziel verfolgen (Hasanbeigi et al. 2014). Das
Schmelzreduktionsverfahren Hisarna wird derzeit im Rahmen von européaischen
Forderprogrammen entwickelt (Ulcos 2017).

Weiterreichende CO.-Reduktionen lassen sich nur iiber neue Prozesstechnologien
erzielen, die nicht mehr auf Kohle als Reduktionsmittel basieren, sondern CO,-arme
Alternativen nutzen. Dies konnen zum einen Wasserstoff und zum anderen Strom
sein, sofern sie CO.-arm erzeugt wurden. Die Stahlherstellung mit Wasserstoff ist
iiber die Direktreduktion méglich (H.-DRI). Dieses Verfahren ist bereits kommerziell
verfiigbar. Forschungsbedarf besteht aber im Bereich der Versorgung dieser Anlage
mit Wasserstoff, der aus Erneuerbaren Energien erzeugt wird. Die Stahlerzeugung
mit Strom iiber die Elektrolyse ist ebenfalls eine CO.-arme Prozesstechnologie, so-
fern der Strom aus Erneuerbaren Energien stammt. Dieses Verfahren befindet sich
noch am Beginn der Entwicklung. Problematisch ist derzeit u. a. der zu erwartende
hohe Flachenverbrauch sowie die notwendige Umwandlung von Eisen in Stahl durch
einen notwendigen Kohlenstoffgehalt im Stahl von etwa 2 %. Fiir dieses Verfahren
wird der Markteintritt fiir etwa 2050 erwartet. Weiterreichende CO,-Emissionen in
der Stahlherstellung werden voraussichtlich zu einem erhohten Energiebedarf fiih-
ren. Die Erzeugung von Stahl auf Basis von Wasserstoff wird mehr Energie verbrau-
chen, da die Umwandlung von Strom in Wasserstoff ein zusatzlicher energieintensi-
ver Schritt ist. Die Riickfiihrung des Gichtgases in den Hochofen (TGR-BF) erfordert
u. a. eine zusitzliche energieintensive Gasreinigung (Wietschel et al. 2010; Weigel et
al. 2016; Pardo und Moya 2013).
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Im europaischen Ulcos-Projekt wurden vier Technologien erforscht (TGR-BF, Ul-
cored, eine Direktreduktion auf Erdgasbasis, Hisarna, und die Elektrolyse von Eisen-
erz), von denen drei Technologien fiir die anschlieBende Abscheidung und Speiche-
rung des entstandenen CO. (CCS) vorgesehen waren (Ulcos 2017).

Fiir die weitere Betrachtung der Technologie Eisen- und Stahlherstellung wird alkali-
sche Elektrolyse aufgrund ihrer spiten Verfiigbarkeit ausgeklammert, wihrend Hi-
sarna und H,-DRI teilweise explizit als Technologiekomponente bei der Bewertung
einzelner Kriterien angefiihrt werden.

2.2 Papierherstellung

Bei der Papierherstellung bieten sich verschiedene Moglichkeiten zur Effizienzsteige-
rung. So liegt der Schwerpunkt bei der Weiterentwicklung der Papiermaschinen vor
allem auf einer Erhohung der Produktionskapazitit und -geschwindigkeit. Zur Ener-
gieeffizienzsteigerung bei der Stoffaufbereitung bzw. der Mahlung des Faserstoffes
im Refiner, bei dem iiblicherweise ein sehr hoher Energieverbrauch zu verzeichnen
ist, kann die Kompressionsmahlung eingesetzt werden (Fleiter et al. 2013).

Im Bereich der Trocknung stehen verschiedene Ansitze zur Auswahl: der Ansatz der

Impulstrocknung, auBerdem die Dampfprall- und Luftpralltrocknung, die Kondensa-
tionsband-Trocknung oder auch die luftlose Trocknung. Ein Beispiel fiir eine Innova-
tion im Bereich der Trocknung in der Papiermaschine ist die Schuhpresse (Wietschel
et al. 2010).

Innovationen bei elektrischen Antrieben sind dariiber hinaus auch denkbar und wer-
den im entsprechenden Technologiefeld 6.2: Energieeffiziente Querschnittstechno-
logien naher diskutiert. Neben den technischen Verbesserungen reduziert das Recyc-
ling von Papier ebenfalls stark den Energieverbrauch (Wietschel et al. 2010; Fleiter
et al. 2013).

Auch hier bedarf es zudem weiterer ,,Breakthrough“-Technologien, um die Redukti-
onsziele zu erreichen. Hierbei werden unterschiedliche Ansitze verfolgt, wie z. B. in-
novative Trockenverfahren, Deep eutetic solvents, Biorefinery-Konzepte oder auch
wiederum die Einbindung von CCS. Nachfolgend soll nochmals auf zwei Ansitze et-
was detaillierter eingegangen werden. Die Black liquor gasification, die auch bereits
in IEA (2009) , Energy transitions industry” und EC (2013) ,Best practice in pulp and
paper*® als vielversprechende Technologie genannt wurde, sowie die chemische Fa-
sermodifikation, der ebenfalls ein hohes Effizienzpotenzial innewohnt. Die beiden
Ansitze werden zudem stellenweise zur spateren Bewertung der Kriterien herange-
zogen.

1| Blackliquor Vergasung

Black liquor wird auch als Schwarzlauge bezeichnet und ist ein energiereiches Ne-
benprodukt der Zelluloseherstellung in der Papierindustrie. Es entsteht bei der Bil-
dung der Papierfaser durch Trennung des Lignins vom Zellstoff. Durch die Verbren-
nung der Schwarzlauge kann ein Teil des Energiebedarfs innerhalb der Papierpro-
duktion gedeckt werden. Moglich wire auch eine Vergasung der Schwarzlauge, mit
der im Anschluss Biowasserstoff beziehungsweise Biogas hergestellt werden kann
(Bajpai 2014; IEA Bioenergy 2007).
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2 | Fasermodifikation

Die Fasermodifikation erméglicht hohere Anforderungen in Bezug auf Dimensions-
stabilitat und Feuchteaufnahme bei Verpackungs- und Spezialpapieren. Diese selek-
tiven Modifizierungsverfahren lassen sich in die Stoffaufbereitung einer Papier- oder
auch Zellstofffabrik integrieren, wodurch vollig neue Eigenschaften der Fasern und
Papiere erreicht werden konnen. Prinzipiell stehen drei Verfahren zur Auswahl: der
Einsatz von Carboxymethylcellulose, die Beschichtung der Faserwand mit Polyelekt-
rolyten oder die Zugabe von microfibrillarer Cellulose. Die Energieeinsparungen
konnen dabei bis zu 100 kWh/t Papier betragen (Erhard et al. 2010; Fleiter et al.
2013).

Langfristig kann die Energieeffizienz vor allem durch ein wasserloses Herstellungs-
verfahren und durch die Warmeriickgewinnung gesteigert werden. Zudem wird an
Moglichkeiten des Einsatzes von Wasseralternativen fiir die Faser-Wasser-
Suspension geforscht (Wietschel et al. 2010; Fleiter et al. 2013).

Zementherstellung

Zur Steigerung der Energieeffizienz und Verringerung des CO.-Ausstof3es gibt es bei
der Herstellung von Zement bisher drei wesentliche Moglichkeiten:

B Reduzierung des Klinkeranteils im Zement durch Erh6hung des Anteils an Zu-
mahlstoffen (z. B. die granulierte Hochofenschlacke oder Kalksteinmehl) —
dadurch kann thermische Energie eingespart werden, die das Klinkerbrennen be-
notigt. Der Anteil an Zumahlstoffen im Zement ist allerdings abhingig von den
Eigenschaften der Zementsorten und der Akzeptanz von Seiten der Verbraucher
(Fleiter et al. 2013; Wietschel et al. 2010; UBA 2014).

m Verstirkter Einsatz von Sekundarbrennstoffen (aus Abfall wie z. B. Kunststoffe
oder Hausmiill und biogenen Brennstoffen) zur Schonung fossiler Energietrager
wie z. B. Steinkohle oder Erdgas (Fleiter et al. 2013; Wietschel et al. 2010).

m Einsatz energieeffizienter und prozessoptimierter Maschinen und Anlagen, wie
beispielsweise durch den Bau von groBeren Ofeneinheiten sowie kleineren
Durchmessern (z. B. durch Verwendung einer Tertidrluftleitung) und kiirzeren
Ofen (z. B. durch Verlagerung eines Teils der Entsiduerung des Rohmehls in den
Calcinator), zur Reduktion spezifischer Warmeverluste. Der Einbau eines Calcina-
tors spart ca. 8 % des spezifischen thermischen Energieverbrauchs ein, bei einem
modernen Rostkiihler mit sich selbst einstellendem Kiihlluftverteilungssystem
sind es sogar 9 % (Fleiter et al. 2013; Wietschel et al. 2010).

Weitere Einsparungen konnen durch die Vorwarmung des Rohmaterials, Brennstoffs
und der Verbrennungsluft durch die Nutzung von Abwarme erzielt werden. Durch
das Organic-Rankine-Cycle-Verfahren (ORC-Verfahren) kann die Abwéarme aus der
Klinkerkiihlerabluft auch zur Stromerzeugung verwendet werden. Beim Mahlen des
Rohmaterials, Brennstoffs und Klinkers kann weiterhin Energie durch den Einsatz
von Vertikal-Walzmiihlen und Gutbett-Walzmiihlen anstatt der iiblichen Kugelmiih-
len eingespart werden (Fleiter et al. 2013; Wietschel et al. 2010).

Neben den genannten Ansitzen wird insbesondere auch den nachfolgenden Ansat-
zen ein sehr hohes Reduktionspotenzial zugesprochen: dem Post-Combustion CO.
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capture und Oxyfuel-Verfahren, wie es beispielsweise im CEMCAP-Projekt Anwen-
dung findet, sowie den low-carbon Zementen.

1| Post Combustion capture im Rahmen des CEMCAP-Projekts

Bei CEMCAP handelt es sich um ein im Rahmen von Horizon 2020 gefordertes EU-
Projekt, das sich mit dem Auffangen und Speichern des wiahrend der Zementherstel-
lung entstehenden CO. beschiftigt (Sintef 2017). Beim Post-Combustion-Verfahren
wird das CO.-haltige Abgas nach dem Verbrennungsvorgang durch chemische Ab-
sorption gebunden und vom Abgas getrennt.

2| Oxyfuel-Verfahren

Beim Oxyfuel-Verfahren wird zuerst der Stickstoff in der Luft vom Sauerstoff abge-
trennt. AnschlieBend erfolgt dadurch eine sauerstoffreiche Verbrennung von Kohle.
Das dabei entstehende Abgas ist sehr CO.-reich und kann eingelagert oder auch in-
dustriell weiterverwendet werden.

3| Low-carbon Zement

Beim low-carbon Zement handelt es sich, wie beispielsweise im Fall von Celitement,
um einen neuartigen Zement, der in Bezug auf Anwendungen und Eigenschaften mit
herkoémmlichem Portlandzement vergleichbar ist, jedoch bei der Herstellung nur

50 % der Energie benotigt und 50 % des CO. ausstoft (UBA 2014; Celitement 2017).
Neben dem genannten CELITEMENT gibt es noch weitere solcher Anséitze, wie
ECOBinder, Novacem oder Zeobond, wobei derzeit noch nicht absehbar ist, ob alle
auch die Marktreife erreichen werden (UBA 2014).

Fiir die Diskussion einzelner Kriterien wird im spiteren Verlauf nochmals naher auf
das Oxyfuel-Verfahren und die Low-carbon Zemente eingegangen.

24 Ausweisung und Systemgrenzen der Technologien in den relevanten
Energieszenarien

Fiir die nachfolgende Untersuchung und Bewertung der Kriterien wurden im Rah-
men des Projekts relevante Studien ausgewihlt und aufgelistet, die als entsprechende
Grundlage fiir die Bewertung der Technologiefelder herangezogen werden sollen. Zur
Bewertung der darin enthaltenen quantitativen Aussagen wurde vorab untersucht,
inwieweit die Technologien fiir das betrachtete Technologiefeld darin behandelt wer-
den. Einen Uberblick iiber das Ergebnis dieser Literaturschau liefert die nachfolgen-
de Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

In der BMU-Leitstudie werden die Technologien nur am Rande genannt, ohne Anga-
ben bzgl. deren zukiinftiger Entwicklung zu machen. Die Studie ,, Treibhausgasneu-
trales Deutschland® liefert unter anderem konkret fiir die drei Branchen einen Aus-
blick zum Endenergieverbrauch und zu THG-Emissionen fiir das Jahr 2050. Fiir die
zwischengelagerten Jahre wird jedoch keine Aussage getroffen. Prognos et al. (2013)
beinhaltet ebenfalls Aussagen iiber den Energieverbrauch in den drei Branchen im
Rahmen einer Referenz- und Trendprognose. Die Informationen liegen jedoch ag-
gregiert auf Ebene der Sektoren (z. B. Industrie) vor und es werden keine dezidierten
Angaben zu den THG-Emissionen gemacht. Die Klimaschutzszenarien 2050 von Oko
und ISI beinhalten die beiden Szenarien KS 80 und KS 95, in denen ebenfalls Aussa-
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gen zur Entwicklung der Energieverbrauche in den drei Branchen getroffen werden.
Es werden Informationen sowohl auf Branchen-Ebene gegeben als auch Produkti-
onsmengen fiir einzelne Prozesse darin. Angaben zu den THG-Emissionen werden
fiir die relevantesten prozessbedingten Emissionen gelistet, insgesamt werden sie je-
doch nur auf Sektorenebene ausgewiesen.

Auf internationaler Ebene befassen sich die Energy Technology Perspectives 2016
(IEA 2016b) mit den Energiebedarfen in den drei Fokusbereichen, ohne Auskunft
iiber die Produktionsmengen zu geben. Eine solche Information findet sich jedoch in
der Vorgingerversion (IEA 2014). In allen weiteren gelisteten Studien finden die fo-
kussierten Technologien keine explizite Nennung. Einzig der World Energy Outlook
2016 (IEA 2016a) befasst sich teilweise noch mit der Eisen- und Stahlherstellung, je-
doch lediglich im Kontext mit dem Bedarf an hierzu benoétigter Kohle.

Tab. 2-1 Ubersicht ausgewihlter Langfristszenarien und Betrachtung der Fokustechno-
logien in den jeweiligen Studien.

Autoren (Jahr) Kurztitel TG A TGB TGC
Deutschland
DLR et al. (2012) BMU Leitstudie 2011 O O O
UBA (2014) Treibhausgasneutrales Deutschland X X X
Prognos et al. (2014) Entwicklung der Energiemarkte X X X
Fraunhofer IWES et al. (2015) Interaktion EE-Strom, Warme, Verkehr O O O
Oko und ISI (2015) Klimaschutzszenario 2050: 2. Endbericht X X X
Fraunhofer ISE (2013) Energiesystem Deutschland 2050 ] ] ]
UNB (2016) Netzentwicklungsplan Strom / Gas 2030 ] ] ]
International
IEA (2016a) World Energy Outlook 2016 ] ] ]
IEA (2016b) Energy Technology Perspectives 2016 X X X
Greenpeace International et al. (2015) Energy [R]evolution ] ] ]
World Energy Council (2016) World Energy Scenarios 2016 ] ] ]
Technologiegruppen A: Eisen- und Stahlherstellung, B: Papierherstellung, C: Zementherstellung

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass sich auf Basis der ausgewiesenen

Energieszenarien nur eine bedingt differenzierte Aussage treffen lasst, da es teilweise

an alternativen Szenarien, der zeitlichen Auflosung oder dem notwendigen Detaillie-

rungsgrad fiir die Technologien mangelt. Dadurch ist es notwendig, auf weitere Quel-

len zuriickzugreifen, um dennoch eine quantitative Aussage zu den Kriterien treffen

zu konnen. Aus diesem Grund werden erginzend die Langfristszenarien fiir die

Transformation des Energiesystems in Deutschland von ISI et al. (2017) mitbetrach-

tet. Die Langfristszenarien umfassen zwei relevante Szenarien: ein Referenzszenario,
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das die Klimaziele verfehlt und dessen vorrangiger Zweck es ist, als Referenz fiir das
Basisszenario zu fungieren. Entsprechend werden bereits etablierte Standards und
Ordnungspolitiken beibehalten und bleiben auf dem derzeitigen Niveau bestehen,
werden aber nicht mehr verscharft. Das Basisszenario basiert grundsatzlich auf den
Annahmen des Referenzszenarios, unterstellt jedoch eine ambitioniertere Hand-
lungsweise bzgl. Anlagenaustausch, Materialeffizienz usw. Ziel des Szenarios ist es zu
untersuchen, wie die energie- und klimapolitischen Ziele zu moglichst geringen Kos-
ten erreicht werden konnen. Die Langfristszenarien weisen dabei die Entwicklung
der Produktionsmengen fiir einzelne Prozesse aus sowie, im Gegensatz zu obigen
Studien, auch die THG-Emissionen fiir einzelne Technologien nicht auf Sektorebene,
sondern auch fiir Branchen. Zudem liefert die Studie eine Betrachtung der Differenz-
kosten zwischen beiden Szenarien, was insbesondere fiir Kriterium 6 von Vorteil ist,
da in obigen Studien keine Informationen zu Investitionen gegeben werden.

Um die tibergreifende Vergleichbarkeit der Aussagen in den einzelnen nationalen
Studien beurteilen zu konnen, werden diese nachfolgend nochmals etwas detaillier-
ter bzgl. der Systematik betrachtet, wie sie die einzelnen Technologien bzw. Bran-
chen abgrenzen.

Tab. 2-2 Vergleich der beriicksichtigten Wirtschaftszweige in den relevanten Studien

Oko und ISI (2015) UBA (2014) Prognos et al. (2014) IS et al. (2017)

Papier- und Zell- Papiergewerbe (WZ

Papier Papiergewerbe (WZ 21) Papiergewerbe (WZ 17)

stoffindustrie 17)
Metall  Metallerzeugung (WZ 27.1)  Stahlherstellung Eg:‘;‘jﬁg'eft(wzué‘l':?;ro' 2"462"")”9”9”9“”9 Wz

Verarbeitung v. Steinen u. Verarbeitung v. Stei-
Zementindustrie, Erden (WZ 23 ohne 23.1, nen u. Erden (WZ 23
Kalkindustrie 23.2,23.31, 23.32 und ohne 23.1, 23.2,

23.4) 23.31 und 23.4)

Verarbeitung v. Steinen u.
Zement Erden (WZ 26 ohne 26.1,
26.2 und 26.3)

WZ = Wirtschaftszweig

Insgesamt orientieren sich die Studien an der Definition der Wirtschaftszweige
(2003 oder 2008). Die beriicksichtigten WZ bei Oko und ISI 2015 sowie ISI et al.
2017 sind dabei gleich. Auch Prognos et al. 2014 basiert auf dieser Einordnung, mit
der Ausnahme, dass im Fall der Verarbeitung von Steinen und Erden die Ziegel (WZ
23.32) explizit ausgegrenzt werden. Somit entsteht hier eine Abweichung, die bei der
Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden muss. UBA (2014) orientiert
sich ebenfalls an der WZ-Klassifizierung, wobei dann in einem weiteren Schritt dar-
aus nochmals die relevantesten Branchen ausgewihlt wurden.
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3 Relevanz offentlicher Forderung

3.1 Kriterium 1: Vorlaufzeiten

Der Bereich der energieeffizienten Prozesstechnologien umfasst als Sammelbegriff
eine Vielzahl an unterschiedlichen Prozesstechnologien, die sich in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien befinden. Eine Bewertung auf der Ebene der Technologiegrup-
pe energieeffiziente Prozesstechnologien oder der Technologien wie z. B. der Eisen-
und Stahlherstellung wire an dieser Stelle daher wenig repriasentativ und aussage-
kraftig, weshalb nochmals eine weitere Ebene tiefer auf die einzelnen Technologie-
komponenten (TK) eingegangen wird. Wahrend hierbei bei den bereits kommerziell
verfiigbaren Losungen eine kontinuierliche Verbesserung der Prozesse angestrebt
wird, soll im Folgenden der Fokus verstarkt auf neuere Ansitze mit einem hohen Ef-
fizienzpotenzial gelegt werden und diese exemplarisch betrachtet werden. Diese An-
sdtze wurden bereits im vorherigen Kapitel kurz erlautert. Die Auswahl wird im an-
schlieBenden Kriterium 2 ebenfalls wiederum aufgegriffen.

Eisen- und Stahlherstellung

Tab. 3-1 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von Technologiekomponente TK1 Hi-
sarna und TK 2 Wasserstoffbasierte Direktreduktion

Hisarna-Schmelzreduktion: Abhangig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und o6ffent-
licher Forderung ist mit der Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu
rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [] bis 2040 [X] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Wasserstoff Direktreduktion: Abhédngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6f-
fentlicher Forderung ist mit der Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland
zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 ] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [] bis 2040 [X] bis 2050 [[] nach 2050 []

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2 ISI | 21



Technologiebericht 6.1 Energieeffiziente Prozesstechnologien

Papierherstellung

Tab. 3-2 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von Technologiekomponente
TK1Black liquor gasification und TK 2 Chemische Fasermodifikation

Black liquor gasification: Abhangig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und o6ffentli-
cher Forderung ist mit der Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu
rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [] nach 2050 []

Chemische Fasermodifikation: Abhédngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und
offentlicher Forderung ist mit der Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutsch-
land zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Zementherstellung

Tab. 3-3 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von Technologiekomponente TK1Low-
carbon Zement und TK2 Oxyfuel

Low-carbon Zement: Abhéangig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher
Forderung ist mit der Inbetriecbnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Oxyfuel: Abhangig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Férderung ist
mit der Inbetriecbnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Insgesamt spiegeln die obigen Einschitzungen die ungefahre Marktreife wieder. Ob
diese Technologien letztendlich jedoch auch alle in Deutschland Verwendung finden
werden, hiangt natiirlich auch immer von den unternehmenspolitischen Entschei-
dungen der Akteure ab.

Eine kommerziell verfiigbare Anlage mit Schmelzreduktion entsprechend dem Hi-
sarna-Prozess wird voraussichtlich noch zehn Jahre und mehr benétigen. Zuvor
miissen noch erfolgreich Tests an den Pilotanlagen und Demonstratoren durchge-
fiihrt werden (Eurofer 2013). Die Errichtung einer Demoanlage ist fiir das Jahr 2020
geplant (Ghenda 2017). Im Fall der wasserstoffbasierten Direktreduktion ist eher mit
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3.2

einem Markteintritt ab 2040 zu rechnen, da hierzu Wasserstoff aus Erneuerbaren
Energien in groBen Mengen benotigt wird.

Die Verfahren aus dem Bereich der Papierherstellung sind bereits weit fortgeschrit-
ten, diirften bis zum Jahr 2020 verfiigbar sein (CEPI 2011). Low-carbon Zemente
und Oxyfuel im Bereich der Zementherstellung diirften voraussichtlich eher mittel-
fristig um das Jahr 2025 verfiigbar sein.

Kriterium 2: Forschungs- und Entwicklungsrisiken (technisch,
wirtschaftlich, rohstoffseitig)

Wie bereits in der Erlauterung zu Kriterium 1 geschildert, gilt es auch hier der groBen
Heterogenitit energieeffizienter Prozesstechnologien gerecht zu werden. Aus diesem

Grund erfolgt an dieser Stelle ebenfalls eine vertiefende Betrachtung einzelner Tech-

nologiekomponenten.

Teilkriterium 2.1 Entwicklungsstadium

Nachfolgend erfolgt die Betrachtung fiir die drei Technologiegruppen der Eisen- und
Stahlherstellung, Papierherstellung und Zementherstellung.
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Eisen- und Stahlherstellung

Tab. 3-4 Aktuelles Entwicklungsstadium der Technologiekomponenten zur energieeffi-
zienten Eisen- und Stahlherstellung

Grobklassifizierung Feinklassifizierung TK1 TK2

Grundlagenforschung

TRL 1 - Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben, O O
potenzielle Anwendungen denkbar

Technologieentwicklung O O
TRL 2 - Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder ei- O O
ner Anwendung
TRL 3 - Grundsatzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemente 0O 0O

einer Anwendung/Technologie

TRL 4 - Grundsatzlicher Funktionsnachweis Technolo-
gie/Anwendung im Labor

Demonstration

TRL 5 - Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung

TRL 6 - Verifikation mittels Demonstrator in anwendungsrelevan-
ter Umgebung

TRL 7 - Prototypentest in Betriebsumgebung

TRL 8 - Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiich-
tigkeit in Betriebsumgebung

O 0O X OO 0O
O O 0O oo X

Kommerzialisierung

TRL 9 - Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz O O

TF = Technologiefeld, TRL= Technology Readiness Level

Technologiekomponenten TK1: Hisarna, TK2: Hp-Direktreduktion

Die Einordnung der Technologiekomponenten entsprechend der TRL-Klassifikation
zeigt, dass im Bereich der Technologien Eisen- und Stahlherstellung die TRL-Level
zwischen 4 und 6 liegen. Dabei befindet sich die Hisarna-Schmelzreduktion bereits
in der Phase der Demonstration im niederlandischen Ijmuiden, wahrend die wasser-
stoftbasierte Direktreduktion noch demonstriert werden muss. State-of-the-art bildet
hier derzeit die Erdgas-DRI (ohne CCS).
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Papierherstellung

Tab. 3-5 Aktuelles Entwicklungsstadium der Technologiekomponenten zur energieeffi-
zienten Papierherstellung

Grobklassifizierung Feinklassifizierung TK1 TK2

Grundlagenforschung

TRL 1 - Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben, O O
potenzielle Anwendungen denkbar

Technologieentwicklung O O
TRL 2 - Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder ei- O O
ner Anwendung
TRL 3 - Grundsatzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemente 0O 0O

einer Anwendung/Technologie

TRL 4 - Grundsatzlicher Funktionsnachweis Technolo-
gie/Anwendung im Labor

Demonstration

TRL 5 - Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung

TRL 6 - Verifikation mittels Demonstrator in anwendungsrelevan-
ter Umgebung

TRL 7 - Prototypentest in Betriebsumgebung

TRL 8 - Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiich-
tigkeit in Betriebsumgebung

X O 0O O|g| o
O X 0O OO o

Kommerzialisierung

TRL 9 - Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz O O

TF = Technologiefeld, TRL= Technology Readiness Level

Technologiekomponenten TK1: Black-liquor gasification, TK2: Chemische Fasermodifikation

Im Bereich der Technologie der Papierherstellung befinden sich sowohl die Black li-
quor gasification als auch die chemische Fasermodifikation in der Demonstration.
Die Vergasung der Schwarzlauge wird dabei erfolgreich von Chemrec beispielsweise
in Pited in Schweden betrieben (NETL 0.A.).
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Zementherstellung

Tab. 3-6 Aktuelles Entwicklungsstadium der Technologiekomponenten zur energieeffi-
zienten Zementherstellung

Grobklassifizierung Feinklassifizierung TK1 TK2

Grundlagenforschung

TRL 1 - Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben, O O
potenzielle Anwendungen denkbar

Technologieentwicklung O O
TRL 2 - Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder ei- O O
ner Anwendung
TRL 3 - Grundsatzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemente 0O 0O

einer Anwendung/Technologie

TRL 4 - Grundsatzlicher Funktionsnachweis Technolo-
gie/Anwendung im Labor

Demonstration

TRL 5 - Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung

TRL 6 - Verifikation mittels Demonstrator in anwendungsrelevan-
ter Umgebung

TRL 7 - Prototypentest in Betriebsumgebung

TRL 8 - Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiich-
tigkeit in Betriebsumgebung

O 0O X OO 0O
O 0O X OO 0O

Kommerzialisierung

TRL 9 - Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz O O

TF = Technologiefeld, TRL= Technology Readiness Level

Technologiekomponenten TK1: Low-carbon Zement, TK2: Oxyfuel

Die Einordnung der Technologiekomponenten im Bereich der Zementherstellung
zeigt, dass sich der Low-carbon Zement derzeit noch in der Demonstration befindet.
So existiert beispielsweise in Schwenk ein Demonstrator zur Produktion verschie-
denster Celitement-Varianten und einer Kapazitat von ca. 150 kg/d. Die Oxyfuel
combustion befindet sich ebenfalls ungefiahr auf TRL 6 und muss noch demonstriert
werden (Hoenig 2017).

Teilkriterium 2.2 Technisches und wirtschaftliches F&E-Risiko

Im Folgenden werden die drei Technologiegruppen Eisen- und Stahlherstellung, Pa-
pierherstellung und Zementherstellung in Bezug auf die fokussierten Technologie-
komponenten beziiglich des damit verbundenen technischen und wirtschaftlichen
Risikos bewertet.
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Eisen- und Stahlherstellung

Tab. 3-7 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit der Technologiegruppe Eisen- und Stahlherstellung

sehr erin eher eher hoch sehr

gering 9 g gering hoch hoch
TK 1 Hisarna
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ X [ [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ X [ [
TK 2 Hz-Direktreduktion
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ X [ [ [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und [ [ [ [ X [

Entwicklungsrisiko ist ...

Auf Seiten der Eisen- und Stahlherstellung ist das technische Risiko beim Hisarna-
Prozess als eher geringer einzuschitzen. Die wasserstoffbasierte Direktreduktion ba-
siert im Kern auf der bekannten Direktreduktion, weshalb das technische Risiko ge-
ring ist. Mit Blick auf das wirtschaftliche F&E-Risiko sind beide Prozesse allein schon
aufgrund der hohen Investitionen von mehreren 100 Mio. € als eher riskant einzu-
stufen. Zudem besteht bei der H.-DRI noch das wirtschaftliche Risiko bzgl. der Was-
serstoffkosten bzw. der Kosten und Auslastung eines Elektrolyseurs, sofern der Was-
serstoff selbst produziert werden soll.

Papierherstellung

Tab. 3-8 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit der Technologiegruppe Papierherstellung

sehr erin eher eher hoch sehr

gering 9 g gering hoch hoch
TK 1 Black liquor gasification
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ X [ [ [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ X [ [
TK 2 Chemische Fasermodifikation
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ X [ [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und [ [ X [ [ [

Entwicklungsrisiko ist ...
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Bei der Black liquor gasification bestehen nur geringe technische Hiirden, die es zu
iiberwinden bzw. zu beachten gilt. Dies betrifft beispielsweise das Feuerfest-System
zum Schutz des Vergasers sowie die Reinheit des Synthesegases. Wirtschaftliche Ri-
siken bestehen durch die fehlende Bereitstellung von Geldern und die hohen Kosten
des Feuerfest-Systems. Die chemische Fasermodifikation kann dagegen, was sich
auch im zugehorigen TRL-Level widerspiegelt, beziiglich des technischen und wirt-
schaftlichen Risikos als eher gering eingeschitzt werden.

Zementherstellung

Tab. 3-9 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit der Technologiegruppe Zementherstellung

sehr erin eher eher hoch sehr

gering 9 g gering hoch hoch
TK 1 Low-carbon Zement
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ X [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ X [ [
TK 2 Oxyfuel
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ X [ [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und [ [ [ X [ [

Entwicklungsrisiko ist ...

Das technische Risiko fiir die low-carbon Zemente kann ebenso wie das wirtschaftli-
che Risiko als eher hoch eingeschitzt werden. Dies betrifft zum einen die Produkt-
qualitiat und die Zertifizierung; zum anderen die hohen Investitionen fiir Entwick-
lung solch neuer Zementarten und die Produktionsstitten zu deren Produktion sowie
deren unklare Marktdurchdringung. Das Oxyfuel combustion besitzt dagegen eben-
falls ein eher geringes technisches Risiko, wahrend das wirtschaftliche Risiko fiir die
F&E-Tatigkeiten wiederum aufgrund der hohen Investitionen als eher hoch einge-
schitzt werden kann.

Teilkriterium 2.3 Rohstoffrisiken

Die Rohstoffe, die im Bereich der energieeffizienten Prozesstechnologien als kritisch
zum Betrieb der Anlagen anzusehen sind, betreffen iiberwiegend die Rohstoffverfiig-
barkeit von Materialien zur Eisen- und Stahlherstellung, wie beispielsweise die Ver-
fiigharkeit von Roheisen oder von Schrott zur Herstellung von Elektrostahl. Zudem
sind Rohstoffe relevant, die zur Herstellung von legierten Stahlen verwendet werden,
wie beispielsweise Nickel oder Chrom.
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Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes
Kriterium 3: Marktpotenziale

Teilkriterium 3.1 Globales Marktpotenzial

Die Bestimmung des internationalen Marktpotenzials erfolgt auf Basis der Szenarien
aus IEA 2014. Eine weitere differenzierte Betrachtung ist hier jedoch aufgrund feh-
lender Informationen in den fokussierten Studien nicht moglich.

Das Marktpotenzial fiir energieeffiziente Prozesstechnologien ergibt sich durch deren
Diffusion im Anlagenbestand im Zuge vom Neuaufbau oder Austausch von Produkti-
onsanlagen. Somit kann die Produktionsmenge von Eisen und Stahl, Papier und Ze-
ment als Indikator fiir die GroBe des Marktpotenzials aufgefasst werden. Hierzu
werden zuerst die Bandbreiten der in der Studie hinterlegten Szenarien fiir die Jah-
resproduktionsmenge in Mt ausgewiesen und in einem weiteren Schritt das Markt-
potenzial, das sich zum einen aus den sich daraus ableitenden Neuanschaffungen
aufgrund eines Marktwachstums und zum anderen aus notwendigen Ersatzinvestiti-
onen ergibt. Als Anlagenlebensdauer werden hierzu fiir die Eisen-und Stahlherstel-
lung sowie Papierherstellung 25 Jahre angenommen und fiir die Zementherstellung
30 Jahre (obwohl diese auch zum Teil deutlich hoher liegen konnen).

Eine monetire Quantifizierung des Marktpotenzials kann fiir die energieeffizienten
Prozesstechnologien weder auf internationaler noch auf nationaler Ebene in sinnvol-
ler und konsistenter Weise gegeben werden. Der Grund hierfiir liegt zum einen in der
hohen Anzahl der Effizienztechnologiens, die in manchen Studien in die Berechnun-
gen einflieBen, und zum anderen darin, dass deren genaue Diffusion und Investitio-
nen nicht erkennbar und somit auch nicht auf andere Studien iibertragbar sind.

Die Szenarien der IEA gehen sowohl im 2°-Szenario als auch im >2°-Szenario von
gleichbleibenden minimalen und maximalen Produktionsmengen aus. Aus diesem
Grund sind die Angaben fiir beide Szenarien identisch. Diese minimalen und maxi-
malen Produktionsmengen sollen dabei in den jeweiligen Szenarien nochmals eine
Unterscheidung nach geringer und hoher Nachfrage nach dem Produkt darstellen.

3

So werden allein in Repenning et al. (2015) in den drei fokussierten Technologiebereichen mehr als 50 Effizienz-
technologien eingesetzt.
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Eisen- und Stahlherstellung

Tab. 4-1 Bandbreite des globalen Technologieeinsatzes fiir die Rohstahlproduktion

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
INT_2°C INT_besser_2°C
Einheit Mt Mt
Min Max Min Max

2020 1.840 1.990 1.840 1.990
2030 2.020 2.220 2.020 2.220
2040 2.160 2.400 2.160 2.400
2050 2.300 2.570 2.300 2.570

Die globale Produktion von Rohstahl wird von der IEA bis zum Jahr 2050 mit maxi-
mal 2.570 Mt. angegeben. Unter Beriicksichtigung der Nachfrageentwicklung und
evtl. Ersatzinvestitionen ergibt sich daraus fiir den Zeitraum 2041-2050 ein maxima-
les Marktpotenzial von ca. 1.200 Mt.

Tab. 4-2 Analyse des globalen Marktpotenzials fiir die Rohstahlherstellung

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
INT_2°C INT_besser_2°C

Einheit Mt Mt

Min Max Min Max
2011-2020 1.060 1.270 1.060 1.270
2021-2030 990 1.120 990 1.120
2031-2040 1.000 1.140 1.000 1.140
2041-2050 1.060 1.200 1.060 1.200
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Papierherstellung

Tab. 4-3 Bandbreite des globalen Technologieeinsatzes fiir die Technologie Pulp-and-

Paper-Produktion

Szenarienbereich

Szenarienbereich

Jahr INT_2°C INT _besser_2°C
Einheit Mt Mt

Min Max Min Max
2020 500 550 500 550
2030 600 720 600 720
2040 680 870 680 870
2050 760 1.030 760 1.030

Die globale Pulp-and-Paper-Produktion wird von der IEA bis zum Jahr 2050 mit
maximal 1030 Mt. angegeben. Unter Beriicksichtigung der Nachfrageentwicklung
und evtl. Ersatzinvestitionen ergibt sich daraus fiir den Zeitraum 2041-2050 ein ma-

ximales Marktpotenzial von 570 Mt.

Tab. 4-4 Analyse des globalen Marktpotenzials fiir die Technologie Pulp-and-Paper-

Produktion
Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
INT_2°C INT_besser_2°C

Einheit Mt Mt

Min Max Min Max
2011-2020 300 370 300 370
2021-2030 340 460 340 460
2031-2040 350 500 350 500
2041-2050 380 570 380 570
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Zementherstellung

Tab. 4-5

Bandbreite des globalen Technologieeinsatzes fiir die Zementherstellung

Jahr Szenarienbereich

Szenarienbereich

INT_2°C INT_besser_2°C
Einheit Mt Mt
Min Max Min Max
2020 4.390 4.560 4.390 4.560
2030 4.360 4.990 4.360 4.990
2040 4.420 5.270 4.420 5.270
2050 4.480 5.550 4.480 5.550

Die globale Zementproduktion weist von den drei Technologiebereichen die groften
Produktionsmengen auf. Diese werden von der IEA bis zum Jahr 2050 mit maximal
5550 Mt. angegeben. Unter Beriicksichtigung der Nachfrageentwicklung und evtl.
Ersatzinvestitionen ergibt sich daraus fiir den Zeitraum 2041-2050 ein maximales

Marktpotenzial von ungefahr 2130 Mt.

Tab. 4-6 Analyse des globalen Marktpotenzials fiir die Zementherstellung
Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
INT_2°C INT_besser_2°C
Einheit Mt Mt
Min Max Min Max
2011-2020 2.220 2.450 2.220 2.450
2021-2030 1.420 2.090 1.420 2.090
2031-2040 1.530 2.040 1.530 2.040
2041-2050 1.550 2.130 1.550 2.130

Teilkriterium 3.2 Nationales Marktpotenzial

Zur Bestimmung des nationalen Marktpotenzials kann auf eine detailliertere Daten-
basis zuriickgegriffen werden. Hier bieten insbesondere die Studien von Oko und ISI
(2015), des UBA (2014) und die erginzte Studie ISI et al. (2017) dezidierte Angaben
zur Entwicklung der Produktionsmengen auf Prozessebene. Deren Entwicklung bil-
det in den Studien Oko und ISI (2015) und ISI et al. (2017) die Basis fiir die Bottom-
up-Bestimmung der Energiebedarfe und THG-Emissionen mithilfe des FORECAST-
Modells. Im Fall der Studie des UBA (2014) liegen diese Angaben teilweise ebenfalls
vor, jedoch beschrankt auf das Jahr 2050. Die der Bewertung der Marktpotenziale
zugrundeliegenden Min- und Max-Angaben fiir ausgewihlte Prozesse in den jeweili-
gen Technologiebereichen aus den Studien werden nachfolgend vor Darstellung der
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Marktpotenziale abgebildet. Die Darstellung der sich daraus ergebenden Marktpo-
tenziale erfolgt anschlieBend auf aggregierter Ebene der Gesamtproduktion (bei-
spielsweise an Papier) und nicht mehr auf Prozessebene. Das methodische Vorgehen
bzgl. der Berechnung der Marktpotenziale ist dabei identisch zu der Bestimmung der
internationalen Marktpotenziale.

Eisen- und Stahlherstellung

Das nationale Marktpotenzial fiir die Eisen- und Stahlherstellung wird tiberwiegend
durch die Hochofen- und Elektrostahlroute bestimmt. Die eingangs erwéahnte Ho-
DRI oder der Hisarna-Prozess werden in den Studien nicht beriicksichtigt bzw. expli-
zit ausgewiesen. UBA (2014) beriicksichtigt dagegen im Jahr 2050 auch DRI mit re-
generativ erzeugtem Methan. In den Studien von Oko und ISI (2015) und ISI et al.
(2017) wird lediglich der Weiterbestand der Erdgas-DRI Anlage in Hamburg abge-

bildet.
kt/a
40.000
35.000
30.000
25.000 m 2010
20.000 m 2020
15.000 = 2030
10.000 2040
5.000 2050

0

Hochofen Elektrostahl Walzstahl

Abb. 4-1 Entwicklung ausgewdhlter Prozesse der Eisen-Stahlherstellung

Tab. 4-7 Bandbreite des nationalen Technologieeinsatzes fiir die Technologie Eisen-
undStahlherstellung

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %
Einheit kt kt
Min Max Min Max

2020 44.160 44.720 44.160

2030 41.722 42.791 41.721

2040 39.434 40.970 39.434

2050 38.104 40.109 38103 45.000
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Die Studien gehen weitestgehend von einer sinkenden nationalen Eisen- und Stahl-
herstellung auf ca. 38 bis 40 Mio. t aus. Einzige Ausnahme bildet hier die Studie UBA
(2014). Dort wird auch fiir das Jahr 2050 von einer Produktion um die 45 Mio. t.
ausgegangen. Das maximale Marktpotenzial liegt in den 2040er Jahren bei ca. 14
Mio. t beziehungsweise 23,6 Mio. t im Falle des Studie UBA (2014).

Analyse des nationalen Marktpotenzials fiir die Technologie Eisen- und Stahl-
herstellung

Szenarienbereich

Szenarienbereich

Jahr DE_80 % DE_95 %
Einheit Kkt Kkt

Min Max Min Max
2014-2020 12.695 13.412 13.238
2021-2030 14.220 15.480 14.280
2031-2040 13.460 14.400 13.460
2041-2050 13.940 15.140 13.800 23.600

Papierherstellung

Fiir die Papierherstellung zeichnet sich eine stetige Zunahme der Produktionsmenge
ab, wobei der Anteil der Altpapierstoffe ebenfalls stetig zunimmt.

kt/a
30.000
25.000
20.000 w2010
W 2020
15.000
m2030
10.000 2040
2050
5.000
o I'm  Drm
Max ‘ Min ‘ Max ‘ Min Max ‘
Papier ‘ Altpapierstoff ‘ Primarfasern ‘

Entwicklung der Prozesse in der Papierherstellung

Im Gegenzug reduziert sich der Anteil der produzierten Primarfasern iiber den Be-
trachtungszeitraum hinweg.
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Tab. 4-9 Bandbreite des nationalen Technologieeinsatzes fiir die Technologie Papierher-

stellung

Szenarienbereich

Szenarienbereich

Jahr DE_80 % DE_95 %
Einheit kt kt
Min Max Min Max
2020 23700  24.000 23.700
2030 23700  24.300 23.700
2040 23500  24.400 23.450
2050 23700  25.000 22.600 23.700

Die Papierherstellung ist die einzige betrachtete Technologie, bei der die Studien von
einer steigenden Produktionsmenge auf nationaler Ebene ausgehen. Diese wird fiir
das Jahr 2050 auf 22 bis 25 Mio. t geschitzt. Das entsprechende Marktpotenzial
diirfte somit in den 2040er Jahren bei 8 - 11,5 Mio. t liegen.

Tab. 4-10 Analyse des nationalen Marktpotenzials fiir die Technologie Papierherstellung

Szenarienbereich

Szenarienbereich

Jahr DE_80 % DE_95 %
Einheit kt kt
Min Max Min Max
2014-2020 7.830 8.200 7.830
2021-2030 9.480 10.020 9.480
2031-2040 9.200 9.860 9.130
2041-2050 9.680 10.600 8.190 9.730

Zementherstellung

Fiir die Zementherstellung lasst sich auf Basis der Studien ein Riickgang der Produk-
tionsmenge beobachten. Ebenfalls in Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. kann der Riickgang der hierzu benétigten Menge an Klinkern
abgelesen werden. Neben einer sinkenden Produktionsmenge kann dies auch auf den
ebenfalls sinkenden Klinkerfaktor+ zuriickgefiihrt werden.

Dieser Anteil kann fir ausgewalte Szenarien in Tab. 4-14 nachgesehen werden.
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kt/a

35.000

30.000

25.000

m2010

20.000 - —
2020
15.000 - — m2030
2040

10.000 - —
2050

5.000 - —

0 -

Klinker Brennen (trocken)

Aufbereitung von Kalkstem

Zementmahlen ‘

Abb. 4-3 Entwicklung ausgewdhlter Prozesse der Zementherstellung

Der Effekt des Klinkerfaktors auf den Bedarf an Klinkern wird in obiger Abbildung
besonders fiir das Jahr 2050 durch die groB3e Differenz zwischen den beiden Min-

und Max-Werten deutlich.

Tab. 4-11 Bandbreite des nationalen Technologieeinsatzes fiir die Technologie Zemen-

therstellung

Szenarienbereich

Szenarienbereich

Jahr DE_80 % DE_95 %
Einheit kt kt

Min Max Min Max
2020 30700  31.000 30.700
2030 29400  30.200 29.400
2040 28400  29.500 284.00
2050  27.500  29.000 27.470 30.600

Auf Basis der Studien zeichnet sich ein Riickgang der Zementproduktion bis zum
Jahr 2050 ab. Zu diesem Zeitpunkt diirfte die Produktion zwischen 27,5 und 30,5
Mio. t liegen. Das zugehorige Marktpotenzial in der Zeitspanne von 2041 bis 2050

ergibt sich damit zu 8,2 bis 9,2 Mio. t.
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Tab. 4-12 Analyse des nationalen Marktpotenzials fiir die Technologie Zementherstellung

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %
Einheit kt kt
Min Max Min Max
2014-2020 5.140 5.510 5.140
2021-2030 8.500 9.270 8.500
2031-2040 8.470 9.130 8.470
2041-2050 8.270 9.170 8.230 8.270

Auch wenn das Marktpotenzial nicht zusatzlich monetar bewertet werden konnte, so
lasst sich doch erkennen, dass insgesamt ein groBes Marktpotenzial besteht. Dieses
Ergebnis auf Basis der ausgewerteten Studien spiegelt sich auch wieder in den Er-
gebnissen aus einer erginzenden Onlineumfrage im Rahmen des Projekts zum
Marktpotenzial der energieeffizienten Prozesstechnologien (fiir die Bereiche Ferti-
gungstechnik, Thermoprozesse und chemische Prozesstechnik). Das Marktpotenzial
wurde dort auch durchgehend als eher groB bis groB eingestuft (ifo Institut 2017).

Implizierte nationale Wachstumsrate der Technologien

Nachfolgend aufgefiihrt sind die Wachstumsraten fiir die drei Technologien. Die
Zahlen spiegeln dabei nochmals wieder, was bereits in vorangegangenen Tabellen er-
sichtlich war.

Tab. 4-13 Ermittlung der Wachstumsraten fiir die Technologien

Technologie CAGR (2030) CAGR (2050)
Eisen- und Stahlherstellung -0,2 -0,3
Papierherstellung 0,3 0,1
Zementherstellung -0,5 -0,4

Fiir die Eisen- und Stahlherstellung sowie die Zementherstellung wird entsprechend
der ausgewerteten Studien mit einem negativen CAGR gerechnet, wihrend die Pa-
pierherstellung einen leicht positiven CAGR aufweist.

4.2 Kriterium 4: Beitrag zu Klimazielen und weiteren
Emissionsminderungszielen

Ausgehend von dem zuvor in Kriterium 3 ermittelten Marktpotenzial werden in Kri-
terium 4 die Potenziale zur Verringerung der Treibhausgasemissionen ermittelt.
Grundlage fiir die Bewertung stellen die Studien und Szenarien von OKO und ISI
(2014), Prognos et al. (2014) und ISI et al. (2017) dar. Als Referenzszenario dient das
AMS-Szenario, das im Rahmen der Klimaschutzszenarien als BAU-Szenario fungiert
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(Repenning et al. 2015). Das Referenzszenario umfasst somit die dort aufgefiihrten
Produktionsstrukturen, -mengen und Diffusion der Effizienztechnologien. Somit
handelt es sich bei der Referenz nicht um eine spezifische Technologie, sondern
vielmehr um einen Technologiemix. Das Vermeidungspotential ergibt sich somit an-
hand der Differenz zwischen den betrachteten Szenarien und dem Referenzszenario.

In den Szenarien werden dabei nicht per se alle zur Verfiigung stehenden Effizienz-
maBnahmen implementiert, sondern die Entscheidung hierfiir findet unter der Pra-
misse einer gewissen Wirtschaftlichkeit statt. Die theoretischen Einsparpotenziale
diirften somit hoher ausfallen. Die unterschiedliche Diffusion von EffizienzmaBnah-
men ist in nachfolgender Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. fiir die drei fokussierten Technologien beispielhaft anhand zweier Szenarien
aus ISI et al. (2017) abgebildet. Durch den Diffusionsgrad der MaBnahmen werden
somit der Energiebedarf und somit auch die THG-Emissionen in den Szenarien
unterschiedlich stark beieinflusst.

Neben der Diffusion der einzelnen EffizienzmaBnahmen gibt es in den jeweiligen
Technologien zentrale EinflussgroBens, die den Energiebedarf oder die THG-Emis-
sionen ebefalls sehr stark beeinflussen. Im Fall der Eisen- und Stahlherstellung ist
dies beispielsweise der Anteil an Elektrostahl®, im Fall der Papierherstellung der
Anteil an Recyclingfaserstoffen und bei der Zementherstellung der bereits genannte
Klinkerfaktor. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bietet
ierzu eine Ubersicht, wie sich diese GroBen im Laufe der Zeit in den Szenarien aus
Oko und ISI (2014) und ISI et al. (2017) entwickeln. In Prognos et al. (2014) sind
hierzu keine Angaben ausgewiesen.
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Eisen-und Stahlherstellung Papierherstellung Zementherstellung
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10
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2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Anteil am Anlagenbestand

B Abwarmenutzung Walzwerksofen Basis
Kokstrockenkiihlung Basis

mAbwarmenutzung Walzwerksofen Referenz B Ablaugenvergasung Referenz B Alternative Zementtypen Referenz
Endabmessungsnahes GieRen Basis

BEndabmessungsnahes Giellen Referenz

B Ablaugenvergasung Basis W Alternative Zementtypen Basis

Abb. 4-4  Diffusion ausgewahlter EffizienzmaBnahmen

Quelle: basierend auf ISI et al. (2017)

s Hierbei kann es sich auch um eine Technologiekomponente handeln.

6 Dieser ist zudem von der Verflgbarkeit von Schrott abhangig.
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Tab. 4-14 Entwicklung zentraler EinflussgroBen in den Szenarien

Prozent 2010 | 2030 2050
AMS/ AMS/  KS
Ref Basis KS80 KS95 | Ref Basis KS80 95 UBA
Stahl: Anteil Elektrostahl 30 | 39 47 39 42 | 42 57 45 45 100
Papier: Anteil 85 89 90 89 90 | 92 95 92 95 83

Recyclingfaserstoff

Zement: Klinkerfaktor 77 70 63 69 64 67 54 61 52 60

Letztlich werden die Treibhausgasemissionen noch dadurch stark determiniert, ob
und in welchem Umfang CCS angewendet wird. Hier unterscheiden sich die Studien
im Umgang bzw. bei der Bertiicksichtigung der Option von CCS/CCU. Wihrend bei-
spielsweise UBA (2014) und Prognos et al. (2014) diese Option ausschlieBen, findet
sie bei Oko und ISI (2015) im KS 95 Szenario Verwendung. Der Anteil der von CCS
erfassten Emissionen steigt dabei von 20 % im Jahr 2030 auf 100 % im Jahr 2050
an. In den Langfristszenarien von ISI et al. (2017) wird im Basisszenario ebenfalls
CCS als Option angesehen und im Industriesektor fiir bestimmte Prozesse zugelas-
sen. In den Studien werden mit Ausnahme von ISI et al. (2017) keine Angaben zu
den CO.-Emissionen auf Technologieebene gemacht, sondern nur fiir den Gesamt-
sektor Industrie. Zur Bestimmung der Emissionen wurde daher folgendes Vorgehen
verfolgt:

In einem ersten Schritt wurden die Strom- und Brennstoffbedarfe in den unter-
schiedlichen Szenarien erhoben. Zur Bestimmung der energiebedingten Emissionen
wurden anschlieBend fiir den Strom die in der Methodik vorgegebenen Emissions-
faktoren herangezogen. Fiir die Brennstoffe wurde der den drei Technologien spezi-
fisch unterliegende Brennstoffmix beriicksichtigt und Emissionsfaktoren entspre-
chend der Studie UBA 2017 verwendet. In einem weiteren Schritt wurden dann noch
ggf. zusatzlich die prozessbedingten Emissionen wie in den Studien angegeben er-
gianzt und ggf. noch der Effekt von CCS in den Szenarien berticksichtigt?.

Aufgrund der Struktur der Studien beziehen sich die nachfolgenden Angaben zu den
Treibhausgas-Emissionen und zur Energie- und Ressourceneffizienz (Kriterium 5)
auf die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ausgewie-
senen Wirtschaftszweige. Es handelt sich somit nicht ausschlieBlich um die Prozesse
der Eisen-und Stahlherstellung, Papierherstellung oder Zementherstellung.

Entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise konnten fiir die drei Technologien
folgende Treibhausgas-Emissionen im Vergleich zum Referenzfall vermieden wer-
den:

7

Fiir das KS 95 Szenario aus Oko und ISI (2014) wurde hierbei ein ahnlicher Effekt durch die Abscheidung wie im
Basisszenario von ISI et al. (2017) unterstellt.
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Tab. 4-15

Jahrlich vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die Technologie Eisen-und
Stahlherstellung in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall

Szenarienbereich

Szenarienbereich

Jahr DE_80 % DE_95 %
Einheit Mio. t CO2.4q./a Mio. t CO2.59/a
Min Max Min Max
2020 1 1 3 5
2030 1 3 8 11
2040 1 5 12 17
2050 1 5 12 19

Tab. 4-16 Jahrlich vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die Technologie Papier-

herstellung in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall

Szenarienbereich

Szenarienbereich

Jahr DE_80 % DE_95 %
Einheit Mio. t CO2.4q./a Mio. t CO2.59/a
Min Max Min Max
2020 0 3 2 3
2030 2 6 3 6
2040 2 7 6 8
2050 1 4 6 10

Tab. 4-17 Jahrlich vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die Technologie Zemen-

therstellung in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall

Jahr Szenarienbereich

Szenarienbereich

DE_80 % DE_95 %
Einheit Mio. t CO2.4q./a Mio. t CO2.59/a
Min Max Min Max
2020 2 12 8 12
2030 4 12 5 12
2040 5 12 8 13
2050 6 11 10 11
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4.3

Kriterium 5: Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz

Der Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz fokussiert, im Gegensatz zu Krite-
rium 4, die eingesparte Primirenergie. Hierbei wird sowohl das Einsparpotenzial an
Strom als auch an Brennstoffen beriicksichtigt. Als Grundlage fiir deren Berechnung
werden, wie bereits bei Kriterium 4, wiederum die szenariospezifischen Strom- und
Brennstoffbedarfe herangezogen. Zur Ausweisung der eingesparten Primarenergie
wird der Strombedarf anschlieBend mit den methodisch vorgegebenen Primirener-
giefaktoren multipliziert. Fiir die kohlenstoffbasierten Brennstoffe wird vereinfa-
chend fiir den gesamten Betrachtungszeitraum ein Primarenergiefaktor von 1,1 ange-
setzt. Das Einsparpotenzial bildet hierbei wiederum die Differenz zum AMS-
Szenario.

Auf Basis dieser Vorgehensweise ergeben sich folgende vermiedene Primérenergie-
einsatze:

Tab. 4-18 Jahrlich vermiedener Primérenergieeinsatz durch die Technologie Eisen- und-

Stahlherstellung in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall (in Spannbreiten)

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %

Einheit PJ/a PJ/a

Min Max Min Max
2020 13 14 40 65
2030 10 40 85 125
2040 50 60 110 145
2050 40 60 120 150

Tab. 4-19 Jahrlich vermiedener Primérenergieeinsatz durch die Technologie Papierherstel-

lung in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall (in Spannbreiten)

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %

Einheit PJ/a PJ/a

Min Max Min Max
2020 14 27 40 45
2030 25 40 75 80
2040 30 70 90 110
2050 20 80 60 130

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2 ISI | 41



Technologiebericht 6.1 Energieeffiziente Prozesstechnologien

Tab. 4-20 Jahrlich vermiedener Primérenergieeinsatz durch die Technologie Zementher-
stellung in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall (in Spannbreiten)

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %

Einheit PJ/a PJ/a

Min Max Min Max
2020 0 15 0 20
2030 5 25 10 35
2040 20 40 25 60
2050 10 40 2 45

4.4 Kriterium 6: Kosteneffizienz

Zur Bestimmung der Kosteneffizienz werden die systemischen Kosten herangezogen.
Diese sind in den relevanten Studien jedoch mit Ausnahme von ISI et al. (2017) nicht
ausgewiesen. Eine rechnerische Bestimmung der systemischen Kosten bedingt es,
die Investitionen und Betriebskosten einer Technologie hinreichend quantifizieren
zu konnen. Dies ist jedoch im Falle der energieeffizienten Prozesstechnologien auf-
grund der groBen Anzahl an Optionen® sowie deren szenarioabhingiger Diffusion in
den drei fokussierten Technologien im Rahmen dieses Technologieberichts nicht zu
leisten. Stattdessen erfolgt die Bewertung der Kosteneffizienz anhand der eingespar-
ten bzw. vermiedenen Kosten, was auch dem auf ,Vermeidung“ ausgerichteten Cha-
rakter des Technologiefeldes entspricht. Um dennoch, wenn auch nicht in der ganzen
Breite iiber alle Szenarien hinweg, eine Einordnung zu den systemischen Kosten zu
ermoglichen, erfolgt abschlieBend noch die Darstellung der Differenz-Energiekosten
und Differenz-Fixkosten zwischen dem Basisszenario und dem Referenzszenario aus
ISI et al. (2017).

Zur Berechnung der vermiedenen Kosten werden die drei Komponenten Stromkos-
ten, Brennstoffkosten und Kosten fiir CO,-Zertifikate beriicksichtigt. Die jeweils zu-
grundeliegenden Mengen wurden in den vorangegangenen Kriterien bereits be-
stimmt. Fiir die Berechnung der eingesparten Stromkosten werden zudem die Bor-
senpreise und Netzentgelte, wie sie in der Methodik festgelegt wurden, herangezo-
gen. Grundlage fiir die Bestimmung der eingesparten Strommenge bildet Kriterium
5. Ebenfalls auf Kriterium 5 beruht die eingesparte Menge an Brennstoffen. Die
Brennstoffzusammensetzung basiert auf den Angaben fiir das AMS-Szenario (Oko
und ISI 2014; Tabelle 5-28), das KS 80-Szenario (Oko und ISI 2014; Tabelle 5-31)
und das KS 95-Szenario (Oko und ISI 2014; Tabelle 5-31). Die jeweiligen Energietri-
gerkosten wurden aus Fleiter et al. (2013) libernommen?. Die Kosten fiir emittiertes
CO. werden auf Basis der vermiedenen Treibhausgase aus Kriterium 4 und den CO.-

Im Fall der Klimaschutzszenarien und Langfristszenarien sind es tber 50 Manahmen.

Die Energietragerpreise sind dort nur bis zum Jahr 2035 gelistet. Fur die nachfolgenden Jahre wurden die Werte
vereinfachend als konstant angenommen.
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Zertifikatspreisen aus der projektinternen Methodikvorgabe (Teilbericht 1) berech-
net.

Unter den geschilderten Pramissen ergeben sich fiir die drei Technologien folgende
Kostenersparnisse im Vergleich zur Referenz.

Tab. 4-21 Jahrliche Kosteneinsparpotenziale durch die Technologie Eisen- und Stahlher-
stellung in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall (nicht abgezinst auf ein

Basisjahr)

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich

DE_80 % DE_95 %

Einheit Mrd. €/a Mrd. €/a
Min Max Min Max
2020 0,2 0,8 0,2 0,8
2030 0,2 0,9 0,2 0,9
2040 0,0 1,2 0,0 1,2
2050 1,1 1,5 1,1 1,5

Tab. 4-22 Jahrliche Kosteneinsparpotenziale durch die Technologie Papierherstellung
inDeutschland im Vergleich zum Referenzfall (nicht abgezinst auf ein Basisjahr)

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %
Einheit Mrd. €/a Mrd. €/a
Min Max Min Max
2020 0,1 0,4 0,4 0,5
2030 0,0 0,6 0,9 1,0
2040 0,6 1,5 1,1 1,3
2050 0,6 1,9 1,0 2,3

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2 ISI | 43



Technologiebericht 6.1 Energieeffiziente Prozesstechnologien

Tab. 4-23 Jahrliche Kosteneinsparpotenziale durch die Technologie Zementherstellung
inDeutschland im Vergleich zum Referenzfall (nicht abgezinst auf ein Basisjahr)

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %
Einheit Mrd. €/a Mrd. €/a
Min Max Min Max
2020 0,2 0,4 0,2 0,3
2030 0,4 0,7 0,3 0,6
2040 0,8 1,4 0,7 0,9
2050 1,0 1,8 0,7 0,9

Der Vergleich der Kosteneinsparpotenziale zwischen den drei Bereichen zeigt, dass
sich auf Seiten der Eisen- und Stahlherstellung rein rechnerisch die grote Kostener-
sparnis ergibt, gefolgt von der Papierherstellung und der Zementherstellung. Die
groBten Treiber sind dabei im Fall der Zementherstellung die Reduktion der Treib-
hausgasemissionen und somit der damit verbundenen CO.-Zertifikatskosten. Bei der
Papierherstellung riithren die Einsparungen iiberwiegend von den Brennstoff- und
Stromkosten her, wiahrend bei der Eisen- und Stahlherstellung die Reduktion der
Brennstoffkosten mafBgeblich fiir die Kostenersparnis ist. An dieser Stelle soll jedoch
nochmals erwidhnt werden, dass diese Ersparnisse auch stets mit Investitionen fir
die entsprechenden Prozesstechnologien verbunden sind. Aus diesem Grund sind die
dargestellten Kostenersparnisse auch nicht alleine aussagekraftig. Hierfiir ist die
Ausweisung der systemischen Kosten besser geeignet. Da, wie bereits eingangs erlau-
tert, hierzu jedoch nur in einer Studie Aussagen getroffen wurden, kann hier keine
differenzierte Betrachtung erfolgen. Stattdessen werden die Ergebnisse der in ISI et
al. (2017) aufgefiihrten Fixkosten-Differenz und Energiekosten°-Differenz nachfol-
gend wiedergegeben.

10 Somit werden etwaige Einsparungen durch CO,-Zertifikate hierin nicht berlicksichtigt.
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Metallerzeugung | Verarbeitung v. Papiergewerbe
Steinen u. Erden
Abb. 4-5  Annualisierte Differenz-Fixkosten
Quelle: Basierend aufISI et al. (2017)
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Energie | Energie | Energie |
Metallerzeugung | Verarbeitung v. | Papiergewerbe
Steinen u. Erden

Abb. 4-6  Annualisierte Differenz-Energiekosten

Quelle: Basierend aufISI et al. (2017)

Aus den beiden Diagrammen geht hervor, dass die Fixkosten im Bereich der Papier-
herstellung deutlich geringer sind als in den beiden anderen Fillen. Dennoch lasst
sich hier die groBte Einsparung an Energie verwirklichen. Fiir die Metallerzeugung
sind die Fixkosten vergleichsweise hoch, was ebenso fiir die Verarbeitung von Stei-
nen und Erden zutrifft. Der starke Anstieg in den Jahren 2040 und 2050 diirfte hier-
bei ein Indiz sein, dass ein Teil dieser Fixkosten auf Investitionen fiir CCS zuriickzu-
fiihren sind. Die Einsparung an Energiekosten im Fall der Verarbeitung von Steinen
und Erden fillt vergleichsweise gering aus und verursacht um das Jahr 2050 sogar
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Mehrkosten. Dies unterstreicht nochmals die Vermutung, dass die Investitionen
nicht primar getatigt wurden, um Energiekosten einzusparen, sondern um die THG-
Emissionen zu reduzieren. Vor diesem Hintergrund soll auch an dieser Stelle noch-
mals auf die Notwendigkeit hingewiesen werden, den Begriff der energieeffizienten
Prozesstechnologien im Rahmen dieses Technologieberichts erweitert auch als ,,CO.-
arme Prozesstechnologien® zu verstehen.

4.5 Kriterium 7: Inlandische Wertschopfung

Der Beitrag zur inlindischen Wertschopfung durch energieeffiziente Prozesstechno-
logien lasst sich aufgrund der bereits genannten Heterogenitit ohne eine ausgiebige
Analyse nur schwer quantifizieren. Bestehende Studien verbleiben zudem auf einer
eher aggregierten Ebene. So wird etwa das Effizienzpotenzial fiir die gesamte Indust-
rie auf 450 Mrd. € beziffert. Aufgrund dieser schwierigen Datengrundlage werden
das Kriterium und die Bedeutung der energieeffizienten Prozesstechnologien fiir die
inlandische Wertschopfung daher eher qualitativ anhand ihrer direkten und indirek-
ten Effekte diskutiert.

Energieeffiziente Prozesstechnologien liefern einen direkten Beitrag zur Wettbe-
werbsfahigkeit der Branchen, in denen sie verwendet werden. Alle drei fokussierten
Branchen sind sehr energieintensiv und die Energiekosten machen einen nicht uner-
heblichen Anteil der Herstellkosten aus. Dieser liegt bei der Papierherstellung bei
mehr als 10 % und bei der Zementherstellung bei ca. 16 % des Bruttoproduktions-
wertes. Eine entsprechende Verringerung dieser Kosten wirkt sich somit direkt auf
die Herstellungskosten aus.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht kommt den drei Branchen eine wichtige Rolle zu. Die
Papierindustrie erwirtschaftete im Jahr 2016 einen Umsatz von ca. 14,2 Mrd. €, wo-
bei mit 10,1 Mio. Tonnen ungefihr 45 % der Produktion exportiert werden. Zudem
beschiftigt sie 39 950 Personen (VDP 2017a). Der Umsatz der Zementindustrie war
im Jahr 2015 mit 2,49 Mrd. € geringer. Generiert wird dieser von 22 Unternehmen,
die 55 Zementwerke betreiben. Die Produktion dieser Werke liegt bei ca. 31,2 Mio. t
und bietet Arbeit fiir 7.810 Beschéftigte (VDZ 2016b). Im Fall der Metallerzeugung
und -verarbeitung (WZ 24) sowie der Herstellung von Metallerzeugnissen (WZ 25)
lag der Umsatz im Jahr 2015 bei etwa 31,2 Mrd. € und es wurden 74.172 Personen
beschiftigt (Statistisches Bundesamt 2017). Konkret fiir den Bereich der WZ24.1-
Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen liegt die Bruttowertschopfung
bei ca. 6 Mrd. €.

Neben der Sicherung der Wettbewerbsfiahigkeit dieser Branchen bergen energieeffi-
ziente Prozesstechnologien zudem das Potenzial, auch direkt auf lokaler Ebene einen
Beitrag zur Beschaftigung zu liefern (Weigel et al. 2016).

Letztlich liefern die energieeffizienten Prozesstechnologien indirekt iiber die ent-
sprechenden Technologien einen Beitrag zur Sicherung von Industriezweigen, die
maBgeblich sind fiir die inlandische Wertschopfung und Exportstiarke Deutschlands.
So findet der produzierte Stahl beispielsweise direkte Verwendung in der Automobil-
oder Maschinenbauindustrie (Lemken et al. 2008).

Fiir die Stahlherstellung liefert Limbers 2016 eine Abschatzung dieser wertschop-
fungsketteniibergreifenden Effekte. Hierbei wird die Entwicklung der Wertschop-
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4.6

fung und der Beschiftigung in der deutschen Stahlindustrie (WZ 24.1) untersucht.
Dies erfolgt anhand eines Referenzszenarios, in dem keine CO.-bedingten Kosten an-
fallen und entsprechend eines Belastungsszenarios, in dem der CO.-Preis bis 2030
auf 40,7 €/t ansteigt. Im Basisszenario bleibt die Bruttowertschopfung in etwa bei 6
Mrd. €, wihrend sie im Belastungsszenario um 3,7 Mrd. € im Vergleich zu 2010
sinkt. In diesem Szenario wird weiterhin der Effekt auf den Industriesektor (exkl.
WZ24.1) mit -8 Mrd. €, fiir die Baubranche mit -1 Mrd. € und auf gesamtwirtschaftli-
cher Ebene mit -30 Mrd. € beziffert (Limbers 2016).

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass, auch wenn sich der Beitrag von
energieeffizienten Prozesstechnologien nicht exakt bestimmen lisst, es auBer Frage
steht, dass sie sowohl einen wesentlichen Einfluss auf die Wertschopfung und Be-
schaftigung der sie verwendenden Branchen haben als auch auf deren nachgelagerte
Branchen. Zudem profitieren natiirlich auch die vorgelagerten Branchen wie der Ma-
schinen- und Anlagenbau®, die die entsprechenden Prozesstechnologien entwickeln
und vertreiben.

Kriterium 8: Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

Teilkriterium 8.1 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie

Die Bewertung der deutschen Industrie beziiglich der fokussierten Technologien er-
folgt an dieser Stelle unter Beriicksichtigung der vorherrschenden Heterogenitit in
aggregierter Form.

Tab. 4-24 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich der Technologie-

Eisen- und Stahlherstellung

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieses Technologie-
feldes weltweit?

Technologiefeld X Technologiefiihrerschaft X wettbewerbsfahig

[ nur in Einzelanwendungen konkurrenzféhig [1 abgeschlagen

Tab. 4-25 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich der Technologie-

Papierherstellung

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieses Technologie-
felds weltweit?

Technologiefeld  [] Technologiefiihrerschaft X wettbewerbsfahig

[ nur in Einzelanwendungen konkurrenzféhig [1 abgeschlagen

1

(z. B. Siemens, ThyssenKrupp Industrial Solutions, SMS Siemag, etc.)
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Tab. 4-26 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich der Technologie-
Zementherstellung

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieses Technologie-
feldes weltweit?

Technologiefeld X Technologiefiihrerschaft X wettbewerbsfahig

[ nur in Einzelanwendungen konkurrenzféhig [1 abgeschlagen

Im Bereich der Eisen- und Stahlhersteller gibt es einige Akteure, die im Bereich der
F&E sehr aktiv sind: Beispielsweise verfolgt ThyssenKrupp im Rahmen des Car-
bon2Chem-Projekts einen Ansatz abgeschiedenes CO. im Sinne eines CCU weiterzu-
verarbeiten. Die Salzgitter AG dagegen geht hier einen anderen Weg und plant im
Rahmen des Projekts Salcos schrittweise mittels DRI von einer kohlenstoftfbasierten
Stahlproduktion zu einer wasserstoffbasierten Produktion zu wechseln. Hierzu wird
die H.-Direktreduktion mit einer nachgeschalteten Elektrostahlerzeugung gekoppelt
(Ghenda 2017).

Im Fall der Zementherstellung ist HeidelbergCement der dominante deutsche Ak-
teur. Das Unternehmen hat in den letzten 10 Jahren 800 Mio. € in Forschung und
Entwicklung investiert. Entsprechend breit ist auch die Beteiligung des Unterneh-
mens an Projekten. In Brevik erfolgt ein Projekt zur Erforschung von Moéglichkeiten
zum Carbon Capture. Zudem ist HeidelbergCement im Oxyfuel-Project von ECRA
beteiligt und stellt direkt oder iiber Italcementi Prototypen wie beispielsweise den
Kalzinator zur Verfiigung. Weiterhin sind sie auch im Konsortium des Projekts
LEILAC vertreten. Im Rahmen des CEMCAP-Projekts wurden im Werk in Hannover
die Tests einer Klinkerkiihlung durchgefiihrt (van der Meer 2017).

Mit Blick auf die Papierherstellung kann vermutlich weniger von einer Technologie-
fiihrerschaft gesprochen werden, da hier iiberwiegend skandinavische Unternehmen
dominant sind. Insgesamt lisst sich festhalten, dass die deutsche Industrie in den fo-
kussierten Technologien durchweg wettbewerbsfiahig bis Technologiefiihrer ist. Da-
bei soll jedoch an dieser Stelle nochmals betont werden, dass dieses Bild auf Einzel-
unternehmensebene auch abweichen kann. Zwar gibt es mit Unternehmen wie bei-
spielweise ThyssenKrupp in der Eisen- und Stahlherstellung oder HeidelbergCement
in der Zementherstellung globale Technologiefiihrer, denen stehen jedoch mitunter
auch eine Vielzahl an kleineren KMU gegeniiber, deren Leistungsfahigkeit nicht auf
einem solchen Niveau rangiert.
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Teilkriterium 8.2 F&E-Budgets

Tab. 4-27 Bewertung des Standes von Forschung und Entwicklung fiir das Technologie-

feld energieeffiziente Prozesstechnologien — Input-Orientierung

Einheit Wert
Entwicklung des 6ffentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im jeweiligen Technologiefeld —
Deutschland
Absolutangabe der éffentlichen F&E-Forderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015) Mio. € 34,1
Zeitlicher Trend (Veranderung uUber mindestens die letzten 5 Jahre) + Mio. €/a +3,46
Zeitlicher Trend (Veranderung uUber mindestens die letzten 5 Jahre) + %la +13,95
Gesamtes offentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 14.569
Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) % 0,23
Zeitlicher Trend (Veranderung uUber mindestens die letzten 5 Jahre) + %la +16,66
Entwicklung des 6ffentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im jeweiligen Technologiefeld —
Internationaler Vergleich mit USA
Absolutangabe der éffentlichen F&E-Forderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015) Mio. € 159,2
Zeitlicher Trend (Veranderung uUber mindestens die letzten 5 Jahre) + Mio. €/a 1,53
Zeitlicher Trend (Veranderung uUber mindestens die letzten 5 Jahre) + %la 0,98
Gesamtes o6ffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 14.569
Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA % 1,09
Zeitlicher Trend (Veranderung uUber mindestens die letzten 5 Jahre) + %la +3,39
Die Datengrundlage basiert auf der in der Projektmethodik vorgeschlagenen Daten-
bank der IEA zu F&E-Budgets. Die Werte betreffen hierbei die Gruppe 1: ,Energy
Efficiency“. Aufgrund der unvollstindigen Datenbasis fiir Deutschland wird die
komplette Untergruppe 1.1 ,Industry“ beriicksichtigt, um eine vergleichende Aussage
treffen zu konnen. Zudem erlaubt die Datenbasis fiir einen direkten internationalen
Vergleich nur den Benchmark gegen die USA, da beispielsweise auch auf EU-Ebene
keine Daten hinterlegt sind, die einen Vergleich iiber die vergangenen fiinf Jahre er-
lauben wiirden. Zudem sei erw#hnt, dass die Gruppe 1.1 ,Industry“ ebenfalls die
Querschnittstechnologien umfasst, die im Technologiebericht 6.3: Energieeffiziente
Querschnittstechnologien adressiert werden. Entsprechend sind die Ergebnisse an
dieser Stelle identisch.
Teilkriterium 8.3 F&E-Outputs
Eine Ausweisung des F&E-Outputs anhand von Publikationen oder Patenten gestal-
tet sich im Bereich der energieeffizienten Prozesstechnologien duBerst schwierig. Die
Analysen konnten einerseits auf der aggregierten Ebene der Technologien Eisen-und
Stahlherstellung, Papierherstellung und Zementherstellung erfolgen, was jedoch auf-
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grund der hohen Granularitat und Unscharfe bzgl. der dadurch beriicksichtigten
Publikationen und Patente keine belastbare Schlussfolgerung zulassen wiirde oder
auch zu Fehlinterpretationen fiihren konnte. Dieses Problem konnte durch eine fei-
nere Auflosung bzw. der Definition einschlagiger Suchbegriffe gelost werden. Hierzu
miissten diese jedoch fiir die einzelnen EffizienzmaBnahmen definiert werden, was
im Rahmen dieses Projektes nicht geleistet werden kann.

4.7 Kriterium 9: Gesellschaftliche Akzeptanz

Fiir die energieeffizienten Prozesstechnologien ist insbesondere die Ebene des Mark-
tes ausschlaggebend. Akzeptanzrelevante Effekte wie eine zunehmende Anlagengro-
Be oder -verteilung werden in diesem Kontext als eher nebensichlich erachtet, da es

sich in Deutschland im Grunde um die Substitution bereits bestehender Technolo-
gien handelt und sich der Kreis der Betroffenen zumeist auf das Unternehmen und
das direkte Umfeld beschrankt.

Tab. 4-28

gienzum Status Quo (2015)

Bewertungsraster fiir die Akzeptanz von energieeffizienten Prozesstechnolo-

Technologien

Ebene Markt

Marktakzeptanz

Kunden, Haushalte, Nut-
zer, Industrie: Wie viel
investieren Marktakteu-

Ebene Gesellschaft

Sozialpol. Akzeptanz

Sozio-politische Entwick-
lungen, gesellschaftliche
Stimmung / Diskurse;

Lokale Ebene

Lokale Akzeptanz

Lokale Konflikte, Klagen, Ak-
tivititen von Biirgerenergie

re? Image
Begrindung/ Begrindung/ Begrindung/
Bewertung Quelle Bewertung  Quelle Bewertung  Quelle
(Studien) (Studien) (Studien)
Sofern die Wirt- . . . .
. schaftlichkeit Keine negatl- Kelne. negativen
Eisen- und eher hohe . ven Auswirkun- eher hohe Auswirkungen.
gegeben istund hohe Akzep- . .
Stahlherstel- Akzeptanz keine neg. Ein-  tanz (1) gen. Energieef- Akzeptanz Gdf. einge-
lung (2) flisse au%-Pro- fizienz wird als  (2) schrankt durch
sesse bestehen positiv erachtet direkte Nahe
Sofern die Wirt- Kei ti Kei ti
schaftlichkeit eine negati- eine negativen
. eher hohe . ven Auswirkun- eher hohe Auswirkungen.
Papierherstel- gegeben istund hohe Akzep- . .
Akzeptanz ) ; gen. Energieef- Akzeptanz Gdf. einge-
lung keine neg. Ein-  fanz (1) L . N
(2) flisse auf Pro- fizienz wird als  (2) schrankt durch
zesse bestehen positiv erachtet direkte Nahe
Sofern die Wirt- Kei ti Kei ti
schaftlichkeit eine negati- eine negativen
eher hohe . ven Auswirkun- eher hohe Auswirkungen.
Zementherstel- Akzent gegeben istund hohe Akzep- E icof.  Akzept Gaf. ei
lung Z6ptanz \eine neg. Ein-  tanz (1) gen. Energieet- Zeptanz gi. einge-
(2) ) fizienz wird als  (2) schrankt durch

flisse auf Pro-
zesse bestehen

positiv erachtet

direkte Nahe

Bewertung mittels 5-stufiger Skala: Hohe Akzeptanz (1), eher hohe Akzeptanz (2), mittlere Akzeptanz (3), eher

niedrige Akzeptanz (4), niedrige Akzeptanz (5)

Die Akzeptanz von energieeffizienten Prozesstechnologien kann iibergeordnet so-
wohl lokal, gesellschaftlich als auch aufseiten des Marktes als gegeben angesehen
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werden. Auf Ebene der einzelnen Technologiekomponenten kann es jedoch zu Ab-
weichungen kommen. So fillt die gesellschaftliche Akzeptanz im Bereich der Eisen-
und Stahlherstellung beispielsweise im Fall des Hochofens in Kombination mit CCS
deutlich ab (Weigel et al. 2016). Die wasserstoffbasierte Technologie der H.-DRI
diirfte im Gegenzug eine hohe Akzeptanz erfahren, sofern die notwendigen Sicher-
heitsstandards gewahrt bleiben. Auf lokaler Ebene konnte es jedoch durch die groBen
Mengen an Wasserstoff in direkter Nahe bei der Bevolkerung nur zu einer mittleren
Akzeptanz kommen.

Bei der Papierherstellung beschranken die ambitionierten Amortisationszeiten von
2-3 Jahren die Marktakzeptanz neuer Effizienztechnologien, zudem besteht die Be-
flirchtung, dass es durch Eingriffe in die bestehende Produktion zu Ausfillen oder
QualitidtseinbuBen kommen kann (Fleiter et al. 2013).

Lange Amortisationszeiten und hohe Investitionen stellen auch ein Hemmnis fiir die
Marktakzeptanz bei der Zementherstellung dar. So benotigt allein das Retrofitting
eines Werkes mit Post Combustion capture-Technologie beispielsweise Investitionen
von 100 bis 300 Mio. $. Zudem erhohen sich hierdurch die Betriebskosten deutlich
(CEMBUREAU 2013). Weiterhin ist bisher noch weitestgehend unklar, wie die
Marktakzeptanz fiir die neuartigen Low-carbon Zemente ist (UBA 2014).

4.8 Kriterium 10: Unternehmerisch-technische Pfadabhangigkeit und
Reaktionsfahigkeit

Die unternehmerische Pfadabhingigkeit kann auf der Einzelunternehmensebene als
groB angesehen werden. Die technischen Anlagen haben eine reale Nutzungsdauer
von mehr als 20 Jahren, im Fall der Zementherstellung sogar noch deutlich mehr.
Diese Pfadabhingigkeit in Kombination mit der teils sehr hohen Kapitalintensitat
schrankt die Reaktionsfiahigkeit der Unternehmen mitunter stark ein (Wietschel et
al. 2010).

Nach dieser zusammenfassenden und iibergeordneten Bewertung fiir die energieeffi-
zienten Prozesstechnologien im Allgemeinen sind in nachfolgender Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. bis Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. nochmals die spezifischen Investitionen sowie
die ungefahren 6konomischen und technischen Nutzungsdauern der bereits zuvor
fokussierten Technologiekomponenten aufgelistet. Da es sich hierbei iiberwiegend
um Technologien handelt, iiber deren tatsiachliche technische Nutzungsdauer noch
keine Erfahrungswerte vorliegen, handelt es sich hierbei um Schitzungen. Die reale
Nutzungsdauer eines Hochofens liegt beispielsweise in etwa zwischen 40 und 50
Jahren (Arens et al. 2016), die eines Zementofens zwischen 30 und 50 Jahren, wobei
nach 20 bis 30 Jahren die Originalkomponenten in der Regel ausgetauscht werden
(CEMBUREAU 2013).
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Tab. 4-29 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhangigkeit und Reaktionszeit der Techno-
logiekomponenten der Eisen- und Stahlherstellung

Variable Einheit Wert

Hisarna (Demonstrator auf industriellem MaRstab)

Geschatzte 6konomische / technische Nutzungsdauer  Jahre 10/>20

Spezifische Investition Mio. €/Demonstrator 300-350

Gas Direktreduktion (nur DRI)

Geschatzte 6konomische / technische Nutzungsdauer  Jahre 20

Spezifische Investition Mio. €/(Mt/a) 230

Quelle: Ghenda (2017) (Hisarna) und Eurofer (2013) (DRI)

Derzeit konnen die Investitionen einer H.-DRI nicht exakt beziffert werden. Da diese
jedoch weitestgehend auf der gleichen Technologie wie die Erdgas-DRI beruhen
wird, wurden zur Naherung hierzu deren Kosten angegeben.

Tab. 4-30 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhéangigkeit und Reaktionszeit der Techno-
logiekomponenten der Zementherstellung

Variable Einheit Wert

Black liquor gasification

Geschatzte 6konomische / technische Nutzungsdauer  Jahre 10/>20

Differenzkosten zum Standardverfahren €/t 440

Chem. Fasermodifikation

Geschatzte 6konomische / technische Nutzungsdauer  Jahre 10/>20

Differenzkosten zum Standardverfahren €/t 4.1

Quelle: Fleiter et al. (2012)
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Tab. 4-31

Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhingigkeit und Reaktionszeit der Techno-
logiekomponenten der Papierherstellung

Variable Einheit Wert

Low-carbon Zement

Geschatzte 6konomische / technische Nutzungsdauer  Jahre k. A.
Spezifische Investition Mio. €/(Mt/a) k. A.
Oxyfuel

Geschatzte 6konomische / technische Nutzungsdauer  Jahre 10/20 - 30
Spezifische Investition Mio. €/(Mt./a) 330-360

100 (Retrofitting)

Quelle Investitionen: CEMBUREAU (2013)

4.9

4.10

Kriterium 11: Abhangigkeit von Infrastrukturen

Die Bewertung der Abhéngigkeit von Infrastrukturen ist im Falle der energieeffizien-
ten Prozesstechnologien aufgrund der bereits erwdhnten groBen Heterogenitit sehr
stark abhingig von der betrachteten Technologiekomponente und ist fiir die energie-
effizienten Prozesstechnologien nur schwer verallgemeinerbar und abhangig von
dem AusmaB der ergriffenen EffizienzmaBnahme. Handelt es sich beispielsweise nur
um eine inkrementelle Optimierung, ist kein Ausbau notwendig.

Prinzipiell ist die Nutzung von energieeffizienten Prozesstechnologien nicht unab-
héngig von Infrastruktur moéglich. Der Betrieb dieser Prozesse erfordert stets das
Vorhandensein einer entsprechenden Energieversorgung oder auch einer Produkti-
onsanlage, in die sie implementiert werden kann. Diese Implementierung ist im Fall
der chemischen Fasermodifikation und bedingt auch noch beim Black liquor Verfah-
ren ohne Ausbau der Infrastruktur moglich. Eine Umstellung der derzeitigen Pri-
mirstahlerzeugung auf Hisarna diirfte ebenfalls mit keinen grofen Anderungen der
Infrastruktur machbar sein. Zu beriicksichtigen wire hierbei jedoch im Falle einer
Kombination mit CCS die Schaffung einer Moglichkeit zur Speicherung oder dem
Transport des abgeschiedenen CO.. Eine solche Moglichkeit miisste ebenfalls fiir die
Verwendung des Oxyfuel-Verfahrens geschaffen werden. Wiirde im Fall der Stahler-
zeugung jedoch eine Umstellung auf die wasserstoftbasierte DRI erfolgen, wire dies
mit groBen Auswirkungen verbunden, da eine entsprechende Infrastruktur geschaf-
fen werden muss, um den Prozess mit ausreichenden Mengen an Wasserstoff und
auch Strom zu versorgen.

Kriterium 12: Systemkompatibilitat

Teilkriterium 12.1 Ruckwirkungen

Riickwirkungen beschreiben die eher negativ konnotierten Auswirkungen auf be-
nachbarte Systeme. Insgesamt diirften diese negativen Riickwirkungen durch die
Nutzung energieeffizienter Prozesstechnologien auf benachbarte Technologien eher
gering sein und sich in erster Linie durch eine Verminderung des Strom- und Brenn-

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2

ISI| 53



Technologiebericht 6.1 Energieeffiziente Prozesstechnologien

stoffbedarfs ergeben. Diese miissen entsprechend auf der Verteilnetzebene bertick-
sichtigt werden. Neben diesem iibergeordneten Trend kann es jedoch auch auf
Standortebene zu einem starken Anstieg des Strombedarfs durch den steigenden An-
teil von Elektrostahl kommen oder etwa falls bei der H.-DRI die Elektrolyse direkt in
groBem MaBe vor Ort betrieben wiirde. Aufgrund der diskontinuierlichen Prozess-
flihrung kommt es dadurch ebenfalls zu Riickwirkungen auf das Lastmanagement
sowie die Abwarmenutzung. Zudem stellt die Nutzung von CCS eine Konfliktsituati-
on dar; das abgeschiedene CO., muss an geeigneter Stelle gespeichert werden und
steht somit in Konkurrenz um diese Kapazititen mit anderen Technologiefeldern.
Der groBe Wasserstoffbedarf bei der H,-DRI steht ebenfalls in Konkurrenz mit der
Verwendung etwa im Stromverkehr.

Teilkriterium 12.2 Anpassungsbedarf

Die Anpassungsbedarfe bezeichnen den Umfang an Anderungen, der bei angrenzen-
den Systemen aufgrund von energieeffizienten Prozesstechnologien erforderlich ist.
Diese diirften auf iibergeordneter Ebene eher minimal sein. Lokal und regional kann
es durch die Schaffung der benétigten Infrastruktur (z. B. Schaffung einer Wasser-
stoffversorgung, Ausbau des Stromnetzes fiir die Elektrostahlproduktion) jedoch
auch zu vergleichsweise groBeren Anstrengungen kommen.

Teilkriterium 12.3 Wechselwirkungen

Die Wechselwirkungen umfassen im Vergleich zu den Riickwirkungen sowohl positi-
ve als auch negative Auswirkungen auf angrenzende Systeme. In der Eisen- und
Stahlherstellung ergeben sich potenzielle Wechselwirkungen etwa mit dem Power-
to-gas-Bereich durch die Nutzung von Biogas und Wasserstoff fiir die Direktredukti-
on oder elektrolytische Stahlherstellung. Bei letzterer konnte sich ebenfalls die Mog-
lichkeit bieten einen Sauerstoffiiberschuss fiir die Oxyfuel combustion zu nutzen. Bei
der Papierherstellung bietet sich durch das Black liquor-Verfahren die Moglichkeit
durch Katalyse Produkte wie DME oder auch Methanol zu erzeugen, die dem Tech-
nologiefeld Power-to-fuel/chemicals zuzuordnen sind. Letztlich zeigt sich bei der
Zementherstellung sowie auch bei den anderen Technologien die Konfliktsituation
um die Verwendung von Biomasse zur Brennstoffsubstitution. Mit Blick auf die Ab-
scheidung von CO, konnte auch dessen Nutzung im Sinne von CCU eine Alternative
zum CCS darstellen.

Zusammenfassend lasst sich jedoch fiir die energieeffizienten Prozesstechnologien,
insbesondere im Vergleich zu anderen Technologiefeldern, eine relativ hohe System-
kompatibilitat postulieren.
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5 F&E-Empfehlungen fur die offentliche Hand

Forschungsprogramme der Bundesregierung zu energieeffizienten Prozesstechnolo-
gien sind zum Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit und Erreichung der Klimaziele fiir
die Industrie von zentraler Bedeutung und sollten auch zukiinftig weitergefiihrt wer-
den.

Auf ibergeordneter Ebene betrifft dies aus technologischer Perspektive die Forde-
rung von Forschung und Entwicklung, Pilot- und Demonstrationsanlagen im Bereich
der energieeffizienten Produktionsprozesse. Zudem bieten vor dem Hintergrund der
aufgezeigten Kapitalintensitdt und Sensitivitat beziiglich der Amortisationszeiten von
energieeffizienten Prozesstechnologien finanzielle Anreize (im Rahmen von Forder-
maBnahmen, aber auch beispielsweise durch Steuervergiinstigungen) einen wesent-
lichen Beitrag zur Reduzierung des wirtschaftlichen Risikos.

Weiterhin bietet der Anreiz zur Implementierung von Energiemanagementsystemen
oder Energieaudits eine Moglichkeit, bestehende Einsparméglichkeiten transparent
aufzuzeigen. Diesen kommt grofe Bedeutung zu, um bestehende Einsparpotenziale
aufzuzeigen. Kombiniert mit zinsgiinstigen Investitionskrediten konnte es somit ge-
lingen auch energieeffiziente Prozesstechnologien mit langeren Amortisationszeiten
attraktiv zu gestalten. Dies betrifft insbesondere kapitalintensive Effizienztechnolo-
gien wie bspw. die genannte Black liquor gasification.

Die Forderung von MaBBnahmen sollte sich insgesamt auf radikal neue Ansétze von
energieeffizienten Prozesstechnologien konzentrieren, dabei jedoch auch weiterhin
die inkrementelle Verbesserung der Prozesse nicht aus den Augen verlieren. Der Be-
darf fiir weitere Forschung und Entwicklung im Bereich des industriellen CCS und
CCU existiert dabei in allen betrachteten Branchen.

F&E-Empfehlungen fiir die Eisen- und Stahlherstellung konzentrieren sich zum ei-
nen auf die Weiterentwicklung und Demonstration der zuvor in Kapitel 2.1 beschrie-
benen neuartigen Verfahren: H.-DRI, Hisarna-Schmelzreduktion und elektrolytische
Stahlerzeugung, da diese einen groBen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele liefern
konnen. Zum andern bieten nach wie vor Technologien wie das endabmessungsnahe
GieBen bei der Walzstahlherstellung oder die Nutzung der Abwéarme zur Vorwar-
mung des Stahlschrotts bei der Elektrostahlherstellung auch weiterhin Forschungs-
potenzial.

Bei der Papierherstellung besitzen radikale Ansitze wie die wasserlose Papierherstel-
lung ein groBes Potenzial und deutlichen Forschungsbedarf. Weiterhin konnen neue
effiziente Trocknungsverfahren und Mahlverfahren weiter erforscht werden. Die
Demonstration der Anwendbarkeit von neuen Verfahren wie der chemischen Faser-
modifikation stellt ebenfalls einen sinnvollen Ansatzpunkt fiir F&E-Tatigkeiten dar.

Im Bereich der Zementherstellung besteht F&E-Bedarf in Bezug auf die Verbesse-
rung des Klinker-zu-Zement-Verhiltnisses oder der Substitution von Klinkern. Hier-
bei sollte das Augenmerk auch darauf gelegt werden, dass die gleiche Qualitit des
Produkts erreicht wird. Die Demonstration der Anwendbarkeit und Zuverlassigkeit
der Low-carbon Zemente zur Steigerung der Marktakzeptanz konnte ebenfalls im
Forschungsfokus stehen. F&E-Moglichkeiten im Zusammenhang mit CO, stellen bei-
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spielsweise das ,looping” zur Steigerung der CO.-Konzentration dar oder aber auch
direkte Nutzung vor Ort zum Beispiel fiir die Algenzucht.

Insgesamt lasst sich somit festhalten, dass der Forschungsbedarf im Bereich der
energieeffizienten Prozesstechnologien nach wie vor hoch ist. Diese Einschitzung
wird auch nochmals durch die Ergebnisse der flankierenden Onlineumfrage unter-
mauert, in der der Forschungsbedarf ebenfalls mit eher groB bis grof} eingeschitzt
wird (ifo Institut 2017).

56 | WL, ISI, IZES (Hrsg.) Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

50Hertz Transmission GmbH; Amprion GMBH; Tennet TSO GmbH; TransnetBW
GmbH (Hrsg.) (2016): Szenariorahmen fiir die Netzentwicklungsplane Strom
2050. Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber.

Arens, M.; Worrell, E.; Eichhammer, W.; Hasanbeigi, A.; Zhang, Q. (2016): Pathways
to a low-carbon iron and steel industry in the medium-term — the case of Ger-
many. Journal of Cleaner Production.

Bajpai, P. (2014): Black Liquor Gasification. Burlington: Elsevier Science.
http://gbv.eblib.com/patron/FullRecord.aspx?p=1647480.

Celitement (2017): Celitement. http://www.celitement.de/. Letzter Zugriff:
03.04.2017.

CEMBUREAU (2013): The role of CEMENT in the 2050 low carbon economy. Briis-
sel.

CEMBUREAU (2016): Activity Report 2015. Briissel.

CEPI (2011): The Forest Fibre Industry. 2050 Roadmap to a low-carbon bio-
economy, 2011.

CEPI (2015): Key Statistics 2015. European pulp & paper industry. Briissel.

DLR; Fraunhofer IWES; IfnE (Hrsg.) (2012): Langfristszenarien und Strategien fiir
den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Beriicksichtigung
der Entwicklung in Europa und global. Schlussbericht BMU - FKZ 03MAP146.
Stuttgart, Kassel, Teltow.

Erhard, K.; Arndt, T.; Miletzky, F. (2010): Einsparung von Prozessenergie und
Steuerung von Papiereigenschaften durch gezielte chemische Fasermodifizier-
ung. Eur. J. Wood Prod. 68 (3) 271—280.

Eurofer (2013): A Steel Roadmap for a Low Carbon Europe 2050. Briissel.

Fleiter, T.; Fehrenbach, D.; Worrell, E.; Eichhammer, W. (2012): Energy efficiency in
the German pulp and paper industry ? A model-based assessment of saving po-
tentials. Energy 40 (1) 84—99.

Fleiter, T.; Schlomann, B.; Eichhammer, W. (2013): Energieverbrauch und CO2-
Emissionen industrieller Prozesstechnologien: Einsparpotenziale, Hemmnisse
und Instrumente. Fraunhofer-Verlag.

Fraunhofer ISE (Hrsg.) (2013): Energiesystem Deutschland 2050. Sektor- und Ener-
gietrageriibergreifende, modellbasierte, ganzheitliche Untersuchung zur lang-
fristigen Reduktion energiebedingter CO2-Emissionen durch Energieeffizienz
und den Einsatz Erneuerbarer Energien.

Fraunhofer IWES; Fraunhofer IBP; ifeu; Stiftung Umweltenergierecht (Hrsg.)
(2015): Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr. Analyse der Interaktion
zwischen den Sektoren Strom, Warme/Kalte und Verkehr in Deutschland in
Hinblick auf steigende Anteile fluktuierender Erneuerbarer Energien im
Strombereich unter Beriicksichtigung der europdischen Entwicklung.

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2 ISI | 57



Technologiebericht 6.1 Energieeffiziente Prozesstechnologien

Ableitung von optimalen strukturellen Entwicklungspfaden fiir den Verkehrs-
und Warmesektor.

Ghenda, J. T. (2017): Finance for Innovation: Towards the ETS Innovation Fund.
Workshop 1: Ferrous and Non-ferrous metals, 2017.

Greenpeace International; Global Wind Energy Council; SolarPowerEurope (Hrsg.)
(2015): energy [r]evolution. A Sustainable World Energy Outlook 2015. 100 %
Renewable Energy for All.

Hasanbeigi, A.; Arens, M.; Price, L. (2014): Alternative emerging ironmaking tech-
nologies for energy-efficiency and carbon dioxide emissions reduction. A tech-
nical review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 33 (2014) 645—658.

Hoenig, V. (2017): ECRA's CCS Oxyfuel Project. Finance for Innovation: Towards the
ETS Innovation Fund. ECRA. Briissel, 2017.

IEA (Hrsg.) (2014): Energy Technology Perspectives 2014. Paris: OECD/IEA.
IEA (Hrsg.) (2016a): World Energy Outlook 2016. Paris: OECD/IEA.

IEA (Hrsg.) (2016b): Energy Technology Perspectives 2016. Towards Sustainable
Urban Energy Systems. Paris: OECD/IEA.

IEA Bioenergy (2007): Black Liquor Gasification. Summary and Conclusions from
the IEA Bioenergy ExCo54 Workshop. Rotorua, Neuseeland.

ifo Institut (2017): Auswertung der online-Umfrage unter den BMWi-
Forschungsnetzwerken. Teilbereich TF_Energiewende. Miinchen.

ISI; Consentec GmbH; IFEU; TU Wien; M-Five; TEP Energy GmbH (2017): Lang-
fristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland. Re-
ferenzszenario und Basisszenario. Karlsruhe.

Lemken, T.; Liedtke, C.; Bienge, K.; Salzer, C. (2008): Stahl — ein Werkstoff mit In-
novationspotenzial. Wuppertal.

Limbers, J. (2016): Volkswirtschaftliche Folgen einer Schwiachung der Stahlindustrie
in Deutschland, 2016.

NETL (Hg.) (0. A.): Black Liquor Gasification. National Energy Technology Labora-
tory. https://www.netl.doe.gov/research/coal/energy-
systems/gasification/gasifipedia/blackliquor. Letzter Zugriff: 20.06.2017.

Oko-Institut; Fraunhofer ISI (Hrsg.) (2015): Klimaschutzszenario 2050. 2. Endbe-
richt. Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit.

Pardo, N.; Moya, J. A. (2013): Prospective scenarios on energy efficiency and CO2
emissions in the European iron & steel industry. Energy 54 (2013) 113—128.

Prognos; EWI; GWS (Hrsg.) (2014): Entwicklung der Energiemirkte - Energierefe-
renzprognose. Endbericht. Projekt Nr. 72/12. Studie im Auftrag des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Technologie.

Repenning, J.; Matthes, F. C.; Blank, R.; Emele, L.; Doring, U.; Forster, H. (2015):
Klimaschutzszenario 2050. 2. In Oko-Institut e. V. Berlin (Hrsg.): Modellier-

58 | WL, ISI, IZES (Hrsg.) Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2



Literaturverzeichnis

ungsrunde. Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Na-
turschutz, Bau und Reaktorsicherheit.

Rohde, C. (2016): Erstellung von Anwendungsbilanzen fiir die Jahre 2013 bis 2015
mit Aktualisierungen der Anwendungsbilanzen der Jahre 2009 bis 2012. Stu-
die fiir die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (AGEB). Karlsruhe.

Sintef (2017): CEMCAP. https://www.sintef.no/projectweb/cemcap/. Letzter Zu-
griff: 07.04.2017.

Statistisches Bundesamt (2017): Survey of investments in manufacturing, mining.
https://www-
gene-
sis.destatis.de/genesis/online/logon?sequenz=tabelleErgebnis&selectionname
=42231-0001&zeitscheiben=3&language=en.

UBA (Hrsg.) (2014): Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2015. Umweltbun-
desamt (Fiur Mensch & Umwelt).

UBA (2014): Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050. Dessau-Roflau.

UBA (2017): Kohlendioxid-Emissionsfaktoren fiir die deutsche Berichterstattung
atmospharischer Emissionen 1990-2015. Dessau-RoBlau.

Ulcos (Hg.) (2017): Uberblick. http://www.ulcos.org/de/about_ulcos/home.php.
Letzter Zugriff: 14.04.2017.

Van der Meer, Rob (2017): CCS and CCU in cement industry Some projects. Heidel-
berg Cement. Briissel, 2017.

VDP (2016): Aktuelle Statistik. Verband Deutscher Papierfabriken e.V.
https://www.vdp-online.de/industrie/statistik.html

VDP (2017a): Kennzahlen deutscher Zellstoff- und Papierfabriken. Verband Deut-
scher Papierfabriken e.V. Bonn, 2017.

VDP (2017b): Papier Kompass 2017. Verband Deutscher Papierfabriken e.V. Bonn,
2017.

VDZ (2016a): Tatigkeitsbericht 2012 -2015. Verein Deutscher Zementwerke. Diissel-
dorf.

VDZ (2016b): Zementindustrie im Uberblick 2016/2017. Verein Deutscher Zement-
werke.

VDZ (2017): MaBnahmen zur CO,-Reduzierung. Verein Deutscher Zementwerke.

Weigel, M.; Fischedick, M.; Marzinkowski, J.; Winzer, P. (2016): Multicriteria analy-
sis of primary steelmaking technologies. Journal of Cleaner Production 112
(2016) 1064—1076.

Wietschel, Martin; Arens, Marlene; Dotsch, Christian; Herkel, Sebastian; Krewitt,
Wolfram; Markewitz, Peter; Most, Dominik; Scheufen, Martin (2010): Energie-
technologien 2050 - Schwerpunkte fiir Forschung und Entwicklung. ISI-
Schriftenreihe Innovationspotentiale. Stuttgart: Fraunhofer Verlag.
https://www.energietechnologien2050.de

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2 ISI | 59



Technologiebericht 6.1 Energieeffiziente Prozesstechnologien

Wirtschaftsvereinigung Stahl (2015): Fakten zur Stahlindustrie in Deutschland. Diis-
seldorf.

World Energy Council (Hrsg.) (2016): World Energy Scenarios 2016. The Grand
Transition.

Worldsteel Association (2017): Steel Statistical Yearbook 2016. Briissel.

60 | WL, ISI, IZES (Hrsg.) Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2



