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Kurzfassung:

Ab einem gewissen Klimaschutzambitionsniveau ist der Einsatz synthetischer Brennstoffe
eine wichtige Option zur kosteneffizienten Defossilisierung der Industrie.

Ziel dieser Publikation ist es, die Bedeutung synthetischer Brennstoffe bei ambitioniertem
Klimaschutz in der Industrie zu erfassen. Zunéachst wird der Status Quo des industriellen
Verbrauchs synthetischer Brennstoffe erfasst. Ferner ist eine Methodik zu entwickeln, um
den Einsatz synthetischer Brennstoffe in einem Industriemodell abzubilden. Kinftige
Potenziale des synthetischen Brennstoffeinsatzes werden abschlieBend durch die
Umsetzung von EinzelmaBnahmen zur THG-Verminderung via energie- und
emissionsdynamischen Berechnungen im Sektormodell Industrie (Smind) abgeleitet.

Es zeigt sich, dass synthetische Brennstoffe derzeit hauptsachlich stofflich in der
Chemieindustrie genutzt werden (Wasserstoff). Durch die Umsetzung von funf MaBhahmen
zum synthetischen Brennstoffeinsatz und zwei MaRhahmen zur CO»-Abscheidung ab 2030
bis 2050 werden 41 TWh synthetisches Methan und 2 TWh Wasserstoff fur die energetische
Nutzung im deutschen Industriesektor bengtigt. Im Mit-MaRnahmenszenario wird Uberdies
eine energie- und prozessbhedingte THG-Verminderung von 26 Mio.tCO, ggu. der
Referenzentwicklung erreicht. Im Jahr 2050 werden in diesem Szenario 127 Mio. tCO; in der
Industrie ausgestoRen. Dies entspricht einer THG-Verminderung von 45 %. ggi. dem
Basisjahr 2020 (229 Mio. tCOy).
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1 Einleitung

Einleitend werden Hintergrund und Motivation sowie einleitende Definitionen und begriffliche
Abgrenzungen der Anwendung synthetischer Brennstoffe in der Industrie dargelegt.

1.1 Einleitende Bemerkungen und Motivation

Die Analyse energie- und klimapolitischer Szenarien zeigt, dass das Energiesystem bei einer
nahezu vollstandigen Defossilisierung [1] maRgeblich durch den Einsatz synthetischer
Energietrager gepragt sein wird [2]. Um die ambitionierten Klimaziele kosteneffizient zu
erreichen, sind technologieoffene MalRnahmenpakete zur THG-Verminderung erforderlich,
die neben der Elektrifizierung sowie inkrementeller Effizienz und Suffizienz [3], [4],
MalBnahmen zum synthetischen Brennstoffeinsatz enthalten. Selbst bei moderaterem
Klimaschutzambitionsniveau bietet sich die indirekte Elektrifizierung durch synthetische
Brennstoffe trotz geringerer Bereitstellungseffizienz und hoher Kosten in Maf3en als kurz-
und langfristige Flexibilitdit an [5], [6], [7], [8], [4]. Auf diese Weise ist es mdglich,
Schwankungen im Energiesystem infolge des abnehmenden disponiblen Kraftwerksparks
und des zunehmenden Einsatzes nicht-disponibler Energieerzeugungsanlagen zu nivellieren
[2], [9], [10]. Der Anteil kurzfristig und saisonal fluktuierender Energie wird im Zuge des
Pariser Klimaabkommens und den umsetzungsorientierten Beschlissen von Kattowitz weiter
anwachsen und zeitweise zu erheblichen Residuallasten im Energiesystem fuhren [11], [4],
[12], [13].

Wahrend der Defossilsierung von Stromerzeugung, Verkehr und Gebauden betrachtliche
Aufmerksamkeit gewidmet wird, ist das Wissen wie Treibhausgase im Industriesektor
vermindert werden kénnen im Vergleich zu anderen Sektoren zuriickgeblieben [14], [15].
Erheblicher Forschungsbedarf und Innovationsdruck resultiert aus dem hohen Anteil des
Industriesektors an den Treibhausgasemissionen von etwa 21 % und dem hohen
Endenergieverbrauch von etwa 1,6 EJ pro Jahr in Deutschland [16], [17], [18]. Aufgrund
fehlender effizienter Elektrifizierungsoptionen zur Bereitstellung von industrieller
Prozesswarme im Hochtemperaturbereich, ist der Einsatz synthetischer Brennstoffe in der
energieintensiven Industrie zu erwarten [2], [6], [4], [15]. Ferner stehen Anwendungen im
Blickpunkt, die aus prozessspezifischer Sicht nicht vollstandig elektrifiziert werden kénnen
oder nicht-energetisch genutzte, erddlbasierte Ausgangstoffe erforderlich sind [2], [19], [20].
In diesen Industrien sind Potenziale fir den Einsatz synthetischer Brennstoffe vorhanden, die
im Einklang mit einer kosteneffiziente Defossilisierung des Industriesektors stehen kénnen.

1.2 Einleitende Definitionen und begriffliche Abgrenzung

Unter dem Begriff ,Synthetische Brennstoffe” (engl. synthetic fuels, synfuels) werden
verschiedene, kinstlich erzeugte Energietrager subsumiert. Als Ausgangsbasis dient meist
gasformiger Wasserstoff. Dieser wird durch die Wasserelektrolyse unter Stromeinsatz,
mithilfe biologischer und katalytischer Prozesse infolge direkter Sonnenstrahlennutzung oder
durch die mit fossilen Energietragern betriebene Dampfreformierung erzeugt (PTX-H>) [21],
[7], [22]. Um nachteilige Eigenschaften wie die schlechte Transportfahigkeit zu umgehen,
kann der Wasserstoff verflissigt werden (PtX-LHy) [23]. Ebenfalls aufgrund seiner schlechten
Transporteigenschaften, ist eine anschlieRende Transformation des Wasserstoffs sinnvoll. In
weiteren Syntheseschritten kann der Wasserstoff unter Beigabe von CO» zum gasférmigen
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Energietrager Methan weiterverarbeitet werden [24], [25] (PtX-CH4). Das gasférmige Methan
dient neben der direkten Nutzung als Ausgangsbasis zur Erzeugung von Flissiggas
(PtX-LCHa4) und zur Herstellung von flussigen Kraftstoffen. Synthetische Brennstoffe werden
anwendungsseitig emissionsfrei bilanziert [26], [19]. Auf Biomasse basierende kinstlichen
Energietrager (engl. green fuels) sind hingegen von synthetischen Brennstoffen
abzugrenzen.

2 Untersuchungsgegenstand

Folgend wird der aktuelle Forschungsstand erfasst und der Forschungsbedarf abgegrenzt.
Auf dieser Grundlage werden relevante Forschungsfragen abgeleitet.

Forschungsstand und Abgrenzung des Forschungsbedarfs

Der synthetische Brennstoffeinsatz in der Industrie wurde bereits sektorentbergreifend [6],
[19], [27], [28], [8], [29], [30], [4], [31], [29], [13], [32], [23], [15] und sektorenspezifisch [16],
[33], [7], [21], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43] untersucht. Werden
sektoreniibergreifende Analysen wie in den gesamtsystemischen energie- und
klimapolitischen Szenarien angestellt, ist der Detailgrad zum synthetischen Brennstoffeinsatz
in der Industrie meist gering [19], [27], [30], [32], [23], [15]. Aggregierte derzeitige und
zuklnftigen Verbrauche synthetischer Brennstoffe werden demgemal lediglich in [19] und
[27] erfasst. Die ausgewiesenen energetischen Verbrauche sind jedoch nicht auf einzelne
THG-VerminderungsmaflRnahmen zuriickzufiihren. Die prozessspezifische Zuordnung
synthetischer Brennstoffverbrauche erfolgt ebenfalls nicht. Derzeitige Verbrauche und
zuklnftige Potenziale der stofflichen Nutzung synthetischer Energietrager werden hingegen
in [30] und [15] berlicksichtigt, wobei [15] auf den weltweiten Einsatz fokussiert ist.

[16], [7], [35], [37], [39], [43] widmen sich allein dem Industriesektor, analog zu den energie-
und klimapolitischen Szenarien ist der Blick jedoch auf die ganzheitliche
Treibhausgasverminderung fokussiert. Der synthetische Brennstoffeinsatz in der Industrie
wird dementsprechend in diesen Studien lediglich als eine von mehreren Optionen zur
THG-Verminderung erforscht. Es werden keine derzeitigen Verbrauche und zukinftigen
Potenziale fir den Einsatz synthetischer Brennstoffe in der Industrie ausgewiesen.

[33], [21], [34], [38], [36], [40], [41] fuhren prozessspezifische Betrachtungen zum
synthetischen Brennstoffeinsatz in der Industrie durch. Aggregierte Verbrauche und
Potenziale fir den gesamten Industriesektor werden dementsprechend nicht erhoben. Es
werden die Stahl- [36], [40], [33], [42], [41] und Chemieindustrie analysiert [21], [34], [38].
Wiederum ist der Einsatz synthetischer Brennstoffe jedoch nur ein Untersuchungsaspekt, der
Schwerpunkt liegt auf der ganzheitlichen THG-Verminderung in der jeweiligen Industrie.

Hauptuntersuchungsgegenstand sind synthetische Brennstoffe in den Studien [28], [8], [31],
[4] und [13]. Es werden jedoch sektorentibergreifende Analysen durchgefiihrt, die Industrie
ist nur ein Bestandteil. In [28], [31] werden theoretische Potenziale synthetischer Brennstoffe
erhoben. [8] erfasst auf [44] und [45] basierende derzeitige und zukinftige
Wasserstoffverbrauche in der Industrie, der Einsatz synthetischen Methans wird nicht
untersucht. [13] weist hingegen nur vereinzelt Potenziale aus, Verbrduche kdnnen
demgemal nicht jahresspezifisch zugeordnet werden. In [4] wird der zukinftige Bedarf
synthetischer Brennstoffe zur Bereitstellung von Prozesswarme durch eine Modellierung des
Warmesektors erfasst, wobei Industrie- und GHD-Sektor gemeinsam behandelt werden.
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Prozessspezifische Einsatzmdglichkeiten synthetischer Brennstoffe zur Reduktion energie-
und prozessbedingter Emissionen sind bisher in der Stahl- und Chemieindustrie bekannt
[16], [8], [21], [7], [36], [35], [37], weitere Einsatzmdglichkeiten sind zu identifizieren.

Es wird deutlich, dass derzeitige Verbrauche und zukiinftige Potenziale des synthetischen
Brennstoffeinsatz in der Industrie wenig detailliert erforscht sind. Als Begrindung kann
einerseits angefuhrt werden, dass die Industrie meist nur einer von mehreren in der Analyse
behandelten Sektoren in den jeweiligen Studien ist. Zudem wird der synthetische
Brennstoffeinsatz in der Industrie meist nur als eine von vielen Optionen zur
THG-Verminderung untersucht. Andererseits werden Analysen zum synthetischen
Brennstoffeinsatz oftmals auf industrieller Prozessebene angestellt, wobei gesamtheitliche
Verbrauche und Potenziale fir den Industriesektor nicht abgeleitet werden kdnnen. Ein
ganzheitlicher Ansatz zur Analyse synthetischer Brennstoffe mit Industriefokus ist bisher
nicht bekannt. Modellierungsansatze, die ihr Hauptaugenmerk auf den synthetischen
Brennstoffeinsatz in der Industrie legen, konnten nicht identifiziert werden. Sensitive
Analysen sind anhand der vorliegenden Forschungsarbeiten deshalb kaum moglich. Der
Einsatz synthetischer Brennstoffe wird dabei oftmals durch die Festlegung von
Anwendungspfaden abgeschétzt, eine endogene MaRnahmenumsetzung in einem
Industriemodell erfolgt meist nicht [19].

Forschungsfragen, Ziele und weitere Arbeitsschritte
Auf der Basis des ermittelten Forschungsbedarfs werden die folgenden Forschungsfragen
abgeleitet.

F1. In welchen energie- und emissionsintensiven Industrieprozessen und in welcher
GroRenordnung werden synthetische Brennstoffe derzeit eingesetzt? (Kapitel 5.1)

Die Forschungsfrage zielt auf die Erhebung des Status Quo zum synthetischen
Brennstoffeinsatz ab. In diesem Zusammenhang werden Industrieprozesse identifiziert, die
bereits synthetische Brennstoffe in der Industrie einsetzen. Derzeitige Verbrduche
synthetischer Brennstoffe werden via Meta-Studienanalyse erfasst.

F2: Welche Methodik ist erforderlich, um Potenziale des synthetischen Brennstoffeinsatzes
in der Industrie zu erfassen und wie kann diese Vorgehensweise in einem energetischen
Industriemodell umgesetzt werden? (Kapitel 3.1, 3.3, 3.4 & 3.5)

Ziel der Forschungsfrage ist es, eine Methodik zu entwickeln, durch die der zukinftige
Verbrauch synthetischer Brennstoffe in der Industrie in Deutschland erfasst werden kann. In
diesem Zusammenhang wird ein energetischer Modellierungsansatz bemuiht, der den
synthetischen Brennstoffeinsatz durch die Umsetzung von EinzelmalRnahmen (bottom-up)
zur Treibhausgasverminderung in der Industrie erschlief3t.

F3: Welche industriespezifischen Potenziale ergeben sich fir den synthetischen
Brennstoffeinsatz bei ambitioniertem Klimaschutz? (Kapitel 5.2)

Diese letzte Forschungsfrage hat zum Ziel, Potenziale des synthetischen
Brennstoffeinsatzes in der Industrie in einem Mit-Mal3nahmenszenario zu erfassen und dem
Referenzfall gegeniberzustellen. Es wird eine branchenspezifische Untersuchung
vorgenommen, die auf die jeweiligen prozessspezifischen EinzelmaBnahmen zur
THG-Verminderung zurtckzufiihren ist.
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In einem ersten Schritt werden folgend die methodischen Grundlagen des Sektormodells
Industrie, der Auswahl energie- und emissionsintensiver Prozesse und der Identifikation des
derzeitigen synthetischen Brennstoffverbrauchs erarbeitet. Ferner wird die Methodik zur
Massnahmenimplementierung und -umsetzung, zur Ableitung des zuklnftigen Verbrauchs
synthetischer Brennstoffe sowie zur Erweiterung des Sektormodells um Mallnhahmen zum
synthetischen Brennstoffeinsatz und der CO;-Abscheidung dargelegt. Die Eingangsdaten der
Simulationen zum synthetischen Brennstoffeinsatz und zur CO2-Abscheidung in der Industrie
werden im zweiten Schritt in einer EinzelmaBRhahmen-analyse offengelegt. In einem dritten
Schritt werden die Ergebnisse zu den Forschungsfragen ausgewiesen und diskutiert. Die
Schlussbetrachtung beschliel3t die Analyse in einem letzten Schritt.

3 Methodik

Die Vorgehensweise kann in sechs methodische Bestandteile untergliedert werden und ist
einleitend in Abbildung 3-1 dargestellt.

Grundlegende
Methodik

SektormodellIndustrie

(Smind)

Quantitative Modellierung Il
Erweiterung von Smind um
CO,-Abscheidungin der
Industrie

Ableitung und Quantifizierung
von MalRnahmen zur
THG-Verminderung durch
synthetische Brennstoffe

Methodik

Quantitative Modellierung |-
Erweiterung von Smind um
MaRnahmen zum
synthetischen
Brennstoffeinsatz

Status Quo und kinftiger
synthetischer
Brennstoffeinsatz relevanter
Industrieprozesse

Analyse und
Auswertung der
Sektormodellergebnisse

Abbildung 3-1: Uberblick Methodik

Untersuchungsgegenstand bilden Industrieprozesse, bei denen unter Berlcksichtigung
weiterer THG-Verminderungsmaflnahmen durch den Einsatz synthetischer Brennstoffe eine
Emissionsverminderung erreicht werden kann.

Zunachst wird die Funktionsweise des Sektormodells Industrie (Smind) beschrieben (1). In
diesem Zuge werden grundlegende Strukturen, Eingangsdaten und Berechnungen von
Smind beleuchtet. Dieser Schritt dient als Grundlage zur Erweiterung von Smind um die
zuvor erhobenen THG-Verminderungsmalnahmen zum synthetischen Brennstoffeinsatz.
Hierfur sind zuvorderst Prozesse und Industrien zu identifizieren, bei denen derzeit oder
kunftig synthetische Brennstoffe eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang wird auch
der Status Quo derzeitiger synthetischer Brennstoffverbrduche mittels Meta-Studienanalyse
eruiert (2). Die ausgewahlten Prozesse bilden die Grundlage zur Ableitung und
Quantifizierung prozessbezogener THG-Verminderungsmal3nahmen, die den zunehmenden
Einsatz synthetischer Brennstoffe umfassen (3). Die prozessbezogenen MalRhahmen bilden
wiederum die Basis, um ein MaRnahmenszenario mit hohem synthetischen
Brennstoffeinsatz unter der Beriicksichtigung von Elektrifizierungspotenzialen in Smind zu
implementieren (4). Damit im Energie & Umwandlungssektor synthetisches Methan erzeugt

Seite 5 von 28



11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2019

und zusétzlich CO>-Emissionen im Industriesektor vermindert werden kénnen, wird Smind
in (5) um ein Modul zur CO2-Abscheidung erweitert. Die Auswertung des Referenz- und
Mit-Malinahmenszenarios beschliel3t die Analyse (6). Die Simulationsarbeiten werden mit
dem Softwareprogramm MATLAB umgesetzt.

3.1 Sektormodell Industrie (Smind)

Im Sektormodell Industrie werden energie- und emissionsdynamische Berechnungen
durchgefuhrt. Smind verfigt Uber mehrere Substrukturen, die die gesamte Industrie
top-down in 14 Wirtschaftszweige (Branchen) unterteilt [46]. In einer Energietrager-
Anwendungs-Matrix werden die Verbrauche der Wirtschaftszweige energietrager- und
anwendungsscharf kombiniert. Als Datengrundlage wird die Anwendungsbilanz Industrie der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen herangezogen. Fir die Anwendung ,Prozesswarme”
ist auf wirtschaftszweigebene zudem eine Aufteilung nach Temperaturniveau maoglich [47],
[46], die auf [48] basiert.

Um bottom-up Betrachtungen durchfiihren zu kénnen, sind den Wirtschaftszweigen ferner 22
ausgewahlte energie- und emissionsintensive Prozesse zugeordnet. Fir diese Prozesse
werden jahrliche Produktionsmengen [32], spezifische Strom- sowie Brennstoffverbrauche
hinterlegt. Die spezifischen Strom- und Brennstoffverbrauche fuRen auf literarischen Daten
und Experteninterviews. Neben den energetischen Parametern werden fir die
Wirtschaftszweige virtuelle normierte Lastgange konstruiert, die aus der Synthese realer
Eingangslastgange einzelner Prozesse des jeweiligen Wirtschaftszweigs entstehen. Neben
den realen Eingangslastgangen werden zudem Typ-Tage und Wetterdaten des Jahres 2012
zur Konstruktion der normierten Lastgange herangezogen. Die wirtschaftszweigspezifischen
Lastgange bilden die Basis, um bottom-up einen aggregierten Industrielastgang zu
generieren. Die Lastgédnge sind in Stundenauflosung konstruiert und werden fir jedes
untersuchte Kalenderjahr separat ausgewiesen [49]. Neben den Wirtschaftszweig- und
Prozessdaten werden weiterhin spezifische Emissionen und Kosten bezogen auf den
Energieverbrauch implementiert. Diese basieren teilweise aus dynamischen Berechnungen,
die durch die Inputkopplung mit dem Integrierten Simulationsmodell zur Anlageneinsatz- und
Ausbauplanung mit Regionalisierung (ISAaR, Modell Energie- & Umwandlungssektors)
bereitgestellt werden [50]. Die spezifischen Emissionen und Kosten dienen zur Berechnung
der energiebedingten Emissionen und Energietragerkosten [51]. Zudem werden Parameter
zu THG-Verminderungs-malinahmen implementiert, die den jeweiligen Prozessen
zugeordnet werden [49].2

Ausgangsbasis von Smind bildet das Referenzszenario, das die industrielle energetische-
und emissionsorientierte  Entwicklung vom Basisjahr 2015 bis 2050 in Deutschland
beinhaltet. Im Referenzszenario werden zunachst die Anwendungsmatrizen fur die
Folgejahre berechnet. Hierzu werden die prozentualen Anteile der Energietrdger und
Anwendungen errechnet und mit dem Energieverbrauch bestehender Szenarien® bis zum
Zieljahr fortgeschrieben. Dieser Methodik liegt die Annahme zugrunde, dass sich die

2 aus FREM: Regionalisiertes Energiesystemmaodell

3 Hierbei wird hauptsachlich auf die Studie [23] zuriickgegriffen
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prozentuale Aufteilung der Energietrager und Anwendungen im jeweiligen Wirtschaftszweig
im Referenzszenario nicht andert. In einem nachsten Schritt werden im Referenzszenario die
normierten Lastgénge mit den uber alle Anwendungen kumulierten Energietragern skaliert.
Es entstehen wirtschaftszweigspezifische Lastgdnge je Energietrager. Die skalierten
Lastgdnge wiederum dienen als Grundlage zur Berechnung der stundenscharfen
energiebedingten Emissionen und Energietragerkosten des Referenzszenarios. Diese
ergeben sich durch die Multiplikation der Emissionsfaktoren und der spezifischen
Energietragerpreise mit den skalierten Lastgangsdaten.

Alle weiteren implementierten und berechneten Szenarien fuRen auf dem Referenzszenario.
Bisher sind Energieeffizienz- und Elektrifizierungsszenarien implementiert [49]. In dieser
Publikation wird die methodische und umsetzungsorientierte Erweiterung von Smind um ein
Mit-MalRnahmenszenario zum synthetischen Brennstoffeinsatz und der CO»>-Abscheidung
erarbeitet (Kapitel 3.4, 3.5).

Alle MaRRnhahmenszenarien beruhen in Smind auf der bottom-up-Umsetzung von
Malnahmenclustern zur THG-Verminderung [49]. In Tabelle 3-1 ist der Aufbau der
MaRBnahmenmatrix visualisiert. In  Smind sind sowohl MalRhahmenmatrizen fur
Einzelprozessbetrachtungen, als auch fir Querschnittstechnologien hinterlegt.

Tabelle 3-1: Malnahmenmatrix Smind

MaRBnahmen Strom- Brennstoff-  Anwendungs- Anlagen- Investitions-  Fixe Betriebs- ~ Malnahmen- Waitere
je Prozess einsparung  einsparung faktor lebensdauer kosten kosten kategorie
MaRnahme 1 in KWhft in % ina €/t 1-13%

MafRnahme 2

Die tatsachliche Malinahmenumsetzung wird am Beispiel der Energieeffizienz beschrieben.
Zur Umsetzung werden zunéchst die Ma3nahmendaten eines Prozesses aggregiert. Hierbei
werden Strom- und Brennstoffeinsparung, Anwendungsfaktor, Anlagenlebensdauer,
Investitionskosten und Fixe Betriebskosten gemittelt. Anschlie@end wird anhand der
Anlagenlebensdauer die natirliche Austauschrate durch den Umkehrwert errechnet.
Demgemal erfolgt die Umsetzung von THG-VerminderungsmalRnahmen durch den
naturlichen  Anlagentausch am  Lebensende. Durch die  Multiplikation des
Anwendungsfaktors® mit der Austauschrate und der Produktionsmenge des jeweiligen
Prozesses wird die umgesetzte Produktionsmenge pro Jahr ermittelt. Die umgesetzte
Produktionsmenge beschreibt den Anteil der tatsachlich produzierten Menge pro Jahr, auf
die die Malinamenumsetzung wirkt. Die umgesetzte Produktionsmenge vermindert sich
aufgrund des eingeschrankten MaRnahmenpotenzials, da in der herangezogenen
Energieverbrauchsentwicklung anderer Referenzszenarien bereits geringfiigig Malinahmen

4 Prozessspezifisch: Abwarmenutzung, Organic Rankine Cycle (ORC), WRG, Energieeffizienz,
Verfahrensroutenwechsel, Energietragerwechsel

5 Querschnittstechnologien: Energieeffizienz, Technologiewechsel ohne Energietragerwechsel,
Technologiewechsel mit Energietragerwechsel

6 Anwendbarkeit der MaRnahme auf den jeweiligen Anteil der Produktionsmenge
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zur THG-Verminderung umgesetzt sind. FlUr die MaRnahmenumsetzung wird jeweils ein
Start- und ein Zieljahr festgelegt. Ist das Endjahr erreicht oder die gesamte
Produktionsmenge des Prozesses umgesetzt, wird die MalRnahmenumsetzung eingestellt.
Uber die umgesetzte Produktionsmenge wird die Strom- und Brennstoffeinsparung mit den in
der Malinahmenmatrix gemittelten Werten berechnet [49].

Ergebnisse der Smind-Modellierung sind jahresspezifische Energieverbrauche, Emissionen,
und Energietragerkosten sowie Lastgange je Prozess, Wirtschaftszweig und kumuliert fur die
Industrie. Diese Outputdaten dienen wiederum dazu, Energietragerpreise und Emissionen in
ISAaR zu berechnen.

3.2 Status Quo und kunftiger synthetischer Brennstoffeinsatz relevanter
Industrieprozesse

Mittels industriespezifischer Meta-Studienanalyse werden zunéchst Prozesse identifiziert, bei
denen synthetische Brennstoffe derzeit eingesetzt werden. Fir die identifizierten Prozesse
wird der Status Quo des synthetischen Brennstoffverbrauchs erfasst. In diesem
Zusammenhang wird zwischen den in der Industrie relevanten synthetischen Energietragern
Wasserstoff und Methan unterschieden. Hierzu werden Arbeiten  gangiger
Forschungsinstitute und Universitaten sowie statistische Daten ausgewertet.

Ausgangsbasis um Potenziale des kinftigen synthetischen Brennstoffeinsatzes zu erfassen
bilden Industrieprozesse, bei denen der Einsatz synthetischer Brennstoffe aufgrund ihres
derzeit hohen fossilen Brennstoffverbrauchs sinnvoll und aufgrund der Prozessspezifika eine
Elektrifizierung nicht vollumfanglich mdglich bzw. (kosten)effizient ist. Um Prozesse zu
identifizieren, bei denen synthetische Brennstoffe in Zukunft eingesetzt werden kénnen, sind
zunéachst relevante Kriterien abzuleiten [2]. Es werden zwei Kategorien gebildet. Einerseits
werden Prozesse berlcksichtigt, bei denen der Einsatz synthetischer Brennstoffe zur
Defossilsierung alternativlos ist. Beispielsweise ist der Verfahrensroutenwechsel in der
Stahlindustrie hin zur Hy-Stahlroute bei einer vollstandigen Defossilsierung derzeit
alternativlos, solange nicht ausreichend wiederverwertbare Schrotte zur Produktion von
Elektrostahl  verfugbar sind.  Andererseits wird das Temperaturniveau der
Prozesswarmebereitstellung als Kriterium herangezogen. Als Grenztemperatur werden
500 °C festgelegt. Dies ist damit zu begrinden, dass eine effiziente Elektrifizierung ab einem
Temperaturniveau von 500 °C in vielen Prozessen nicht moglich ist, da Warmepumpen und
Elektrodenheizkessel lediglich zur Warmebereitstellung im Niedertemperaturbereich genutzt
werden kénnen. In diesem Zusammenhang wird beriicksichtigt, dass aufgrund der hoheren
systemischen Energieeffizienz zur Vermeidung energiebedingter Emissionen die
Elektrifizierung der Erzeugung von Warme und mechanischer Energie meist zu bevorzugen
ist.

Die Auswahl relevanter Prozesse dient zudem als Auswahlkriterium grundlegender und
prozessspezifische Parameter. Fir die energetische Modellierung werden spezifische
Energieverbrauche und Produktionsmengen benotigt, die in diesem Zuge durch Analysen
statistischer Daten und Unternehmensdaten erschlossen werden. Zudem sind Parameter
einzelner Produktionsanlagen zu ermitteln, um technische Restriktionen zu erfassen. Die auf
diese Weise gesammelten qualitativen und quantitativen Sekundardaten werden in einer
Metaanalyse aufbereitet, strukturiert und den jeweiligen Themengebieten zugeordnet.
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3.3 Ableitung und Quantifizierung von MaBnahmen zur THG-Verminderung im
Zuge des synthetischen Brennstoffeinsatzes

Um bottom-up eine THG-Verminderung durch den synthetischen Brennstoffeinsatz zu
modellieren, ist die Erhebung und Quantifizierung von SynFuel-Mal3nahmen erforderlich. Als
Grundlage dienen die =zuvor identifizierten Prozesse und die damit konnotierten
prozessspezifischen Parameter. FiUr die Prozesse werden Mallhahmen zur
THG-Verminderung ermittelt, die den synthetischen Brennstoffeinsatz einschlieRen. Es
werden drei MaRnahmentypen definiert.

Der Verfahrensroutenwechsel beschreibt die Umstellung des Herstellungsprozesses von
einem Produktionsverfahren zu einem alternativen. Um einen Verfahrensroutenwechsel zu
vollziehen, sind massive Investitionen in neue Anlagen und alternative Prozesstechnik
erforderlich. Neben dem Verfahrensroutenwechsel werden der Energietragerwechsel mit
Technologiewechsel und der Energietrdgerwechsel ohne Technologiewechsel als
Malnahmentypen definiert. Der Energietragerwechsel mit Technologiewechsel bedingt im
Gegensatz zum Verfahrensroutenwechsel dahingehend lediglich eine Umrlstung
bestehender Anlagen, um synthetische Brennstoffe einsetzen zu kdnnen. Beispielsweise ist
fur die Umstellung von festen auf gasformige Brennstoffe (Wasserstoff, synthetisches
Methan) zur Prozesswarmebereitstellung oftmals ein Austausch des Brenners erforderlich.
Diese Umristungen gehen mit Investitionen und Verdnderungen der Betriebskosten einher.
Zudem sind teilweise Brennstoffeinsparungen Zu erreichen, da die
Prozesswarmebereitstellung durch Erdgas oftmals effizienter durchgefihrt werden kann.
Diese beiden MaRnahmenkategorien werden jeweils prozessspezifisch umgesetzt. Der
Energietragerwechsel von fossilen zu synthetischen Brennstoffen ohne Technologiewechsel
ist hingegen nicht prozessspezifisch, sondern als Querschnitt Gber alle hinterlegten Prozesse
definiert. Der Energietrdgerwechsel ohne Technologiewechsel bewirkt keine verénderten
produktionsspezifischen Kosten.

Fur die hinterlegten Maflnahmen sind die Parameter der zuvor beschriebenen
MalRnahmenmatrix zu erheben. Zudem sind technische Restriktionen des Einsatzes
synthetischer Brennstoffe zu bericksichtigen. Um die Gite und die Vollstandigkeit der
Malnahmendaten sicherzustellen, wird internes und externes Expertenwissen genutzt [52].
Zunachst wird die Datengrundlage durch Experten der FfE Uberprift. Ferner werden externe
Experten befragt, die in den jeweiligen Industrieprozessen uber Spezialwissen verfigen. Die
validierten Sekundardaten und die neugewonnenen Primardaten werden protokolliert,
themenspezifisch strukturiert und im Hinblick auf die Thematik der Arbeit ausgewertet.

3.4 Erweiterung von Smind um MalBhahmen zum synthetischen
Brennstoffeinsatz

Um Szenarien fur den synthetischen Brennstoffeinsatz in Deutschland zu entwickeln, ist die
methodische Umsetzung des Energietragerwechsels von fossilen zu synthetischen
Brennstoffen im Industriemodell zu erarbeiten. Ziel ist es, anhand des Brennstoffverbrauchs,
technischer Restriktionen und weiterer Kriterien sowie unter Bertcksichtigung von
Elektrifizierungspotenzialen [53], [54], technische Potenziale in einem MalRnhahmenszenario
mit synthetischem Brennstoffeinsatz in Smind abzuleiten.
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Fur jede neu definierte MalRBnahmenkategorie ist eine Umsetzungslogik zu entwickeln, die
dem MalRnahmentyp zum synthetischen Brennstoffeinsatz entspricht. Fur jede dieser
MalRnahmenkategorien ist fir die jeweiligen Prozesse eine singulare, energietragerscharfe
Brennstoffaufteilung vor und nach MaRnahmenumsetzung zu hinterlegen. In der bisherigen
maflnahmenbezogenen Modellstruktur wird lediglich zwischen Strom und Brennstoffen
unterschieden [49]. Diese Umstellung ist notwendig, um die Verschiebung des fossilen
Brennstoffverbrauchs auf synthetische Brennstoffe zu modellieren.

Um den Verfahrensroutenwechsel abzubilden, wird zu Beginn die MalRnahmenmatrix
erweitert. Als Grundlage dienen die zuvor definierten MaRnahmenmatrizen [49]. Fir den
Verfahrensroutenwechsel sind Verfahrensroutenpaare zu definieren. Hierdurch wird
mafnahmenspezifisch festgelegt, von welcher Produktionsroute (Referenz) auf ein anderes
Herstellungsverfahren mit selben Produkt umgeschichtet wird. Analog zur originaren
Malnahmenmatrix sind die Brennstoff- und Stromeinsparungen, die Investitions- und
Betriebskosten der Malnahme sowie die Anlagenlebensdauer des Referenzprozesses
hinterlegt. Als Beispiel dient der Verfahrensroutenwechsel von der Priméarstahlherstellung
(Hochofenroute) auf die Direktreduktion mit anschlieBendem Schmelzen im
Elektrolichtbogenofen (Hz-Route). Ebenso ist der Wechsel von der Primérstahlherstellung auf
die Elektrostahlherstellung als Einzelmafinahme hinterlegt [49].

Der Energietrdgerwechsel mit Technologiewechsel bedingt dahingehend lediglich eine
Umrlstung bestehender Anlagen, um synthetische Brennstoffe einsetzen zu koénnen.
Beispielsweise ist flr die Umstellung von festen auf gasférmige Brennstoffe (synthetisches
Methan) zur Prozesswarmebereitstellung in der Zementindustrie ein Austausch des Brenners
erforderlich. Diese technische Restriktion bedingt Umristungsarbeiten. Im Modell wird
bertcksichtigt, dass etwa 80 % der Drehrohréfen in der Zementindustrie in Deutschland mit
einem Multi-Fuel-Brenner ausgestattet sind. Dementsprechend ist eine kostenintensive
Umristung bei lediglich etwa 20 % der Anlagen erforderlich, um die fossilen Energietrager
Braunkohle und Steinkohle durch synthetisches Methan zu substituieren [55]. Fur diese
Anlagen wird eine Energietragerwechselmalinahme mit Technologiewechsel definiert. Diese
Umrlstungen gehen mit Investitionen und Verdnderungen der Betriebskosten einher. Zudem
sind teilweise Brennstoffeinsparungen zu erreichen, da die Prozesswarmebereitstellung
durch Erdgas oftmals effizienter durchgefihrt werden kann. Die Mallnahmenkategorien
Verfahrensroutenwechsel und Energietragerwechsel mit Technologiewechsel werden jeweils
prozessspezifisch umgesetzt.

Der Energietragerwechsel von fossilen zu synthetischen Brennstoffen ohne
Technologiewechsel ist hingegen nicht prozessspezifisch, sondern als Querschnitt hinterlegt.
Demgemal beziehen sich Strom- und Brennstoffeinsparungen auf die Anzahl der Betriebe,
bei denen eine Erdgassubstitution durch synthetisches Methan moglich ist. Da kein
Anlagentausch erforderlich ist und demgem&fl auch keine natirliche Austauschrate
berechnet werden kann, muss ferner eine Austauschrate hinterlegt werden, die die
Umsetzungsgeschwindigkeit der MaRnahme festlegt. Die Umsetzungsgeschwindigkeit wird
Uber die Multiplikation der Betriebsanzahl mit der Austauschrate bestimmt. Analog zur
Umsetzung auf der Basis des Produktionsmengenaustauschs, kommen jahrlich neue
Betriebe hinzu, die Erdgas durch synthetisches Methan ersetzen. Zudem wird bertcksichtigt
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dass eine effiziente Elektrifizierung vor allem unterhalb eines Temperaturniveaus von 500 °C
moglich ist’. Dementsprechend ist der Austausch des Erdgasverbrauchs je Wirtschaftszweig
durch synthetischer Methan im Temperaturbereich zwischen 500 °C und 1000 °C als
MalRnahme implementiert. Darlber hinaus wird ein gewisser Anteil des Erdgasverbrauchs
pro Jahr Uber 1000 °C durch synthetisches Methan substituiert. Wirde die MalRnhahme
vollstandig umgesetzt, ware eine komplette Substitution des Erdgasverbrauchs in den
beschriebenen Temperaturbereichen vorgesehen.

Neben der Erganzung um THG-Verminderungsmallnahmen zum synthetischen
Brennstoffeinsatz wird das Mit-Malinahmenszenario um die EinzelmaRhahmenumsetzung
erweitert. Folglich werden die Malinahmen beim synthetischen Brennstoffeinsatz nicht mehr
aggregiert in Clustern, sondern jeweils einzelmalinahmenscharf untersucht. Hierdurch wird
es moglich die Wirkungsweise einzelner Malnahmen auf Energieverbrauche und
Emissionen zu analysieren.

3.5 Erweiterung von Smind um prozessbedingte Emissionen und
CO2-Abscheidung

Un CO, fir die Nutzung zur Produktion synthetischer Brennstoffe im
Energie- & Umwandlungssektor zur Verfigung zu stellen, wird in emissionsintensiven
Prozessen zudem die CO,-Abscheidung modellhaft abgebildet. Um auch die Abscheidung
prozessbedingter Emissionen zu modellieren, muissen zunachst prozessbhedingte
Emissionen ins Modell implementiert werden.

Bottom-up wird eine wirtschaftszweigscharfe Aufteilung der Prozessemissionen
vorgenommen. HierfUr sind vier methodische Schritte durchzufiihren. Im ersten Schritt
werden die eindeutig zuzuordnenden prozessbedingten Emissionen behandelt, die aus dem
vierten Kapitel des nationalen Inventarberichts (Industrie) stammen. Da nicht alle
Informationen zur Erfassung und wirtschaftszweigscharfen Aufteilung der prozessbedingten
Emissionen in einer Jahresausgabe des Inventarberichts enthalten sind, werden mehrerer
Ausgaben verschiedener Jahre herangezogen [56], [57], [51]. Die Aufteilung der
Prozessemissionen wird in einem zweiten Schritt anhand der Studien [27] und [58] validiert
und plausibilisiert. Die auf diese Weise kumulierten Emissionen entsprechen 72 % der in den
BMWi-Energiedaten hinterlegten  prozessbedingten Emissionen [59]. Zusétzliche
prozessbedingte Emissionsquellen, die durch Querschnittstechnologien entstehen, werden in
Schritt drei hauptsachlich dem Maschinenbau und der sonstigen Chemie zugeordnet. Die
verbleibende Restmenge von knapp 3 % der prozessbedingten Emissionen wird in einem
vierten Schritt jedem Wirtschaftszweig gleichermal3en zugewiesen. Auf diese Weise kénnen
98 % der in den [59] enthaltenen prozessbedingten Emissionen wirtschaftszweigscharf
zugeordnet werden. Auf Einzelprozessebene werden die prozessbedingten Emissionen
bottom-up Uber die spezifischen Emissionen berechnet. Diese bilden die Grundlage fur die
Anwendung der CO;-Abscheidung auf Prozessniveau.

Das implementierte CO»-Abscheidungsmodul basiert auf den Werten und der
Funktionsweise des post-combustion-Verfahrens. Um die Implementierung sicherzustellen,

l Warmepumpen, Elektrodenheizkessel
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werden die MalRBhahmenkategorien um die CO2-Abscheidung und die MalRnahmenmatrizen
um die Spalte ,Abscheidungsrate® erweitert. Die prozentuale Abscheidungsrate gibt an,
welcher Anteil der Emissionen auf Prozessebene tatsachlich ,abgefangen® werden kann. Die
CO2-Abscheidung pro Jahr ist zudem an die umgesetzte Produktionsmenge gebunden.
Diese wird jahrlich Uber die Austauschrate und den Anwendungsfaktor berechnet. Dabei
werden sowohl energiebedingte, als auch prozessbedingte Emissionen abgeschieden. Es
gilt zu bericksichtigen, dass der Brennstoff- und Stromverbrauch durch die
CO;-Abscheidung zunimmt. Die zuséatzlich entstehenden energiebedingten Emissionen
infolge des erhdhten Brennstoffeinsatzes werden analog mit den zuvor hinterlegten
Abscheidungsraten vermindert. Die verbleibenden Brennstoff- und zusatzlichen
Stromemissionen werden im Mit-MalBhahmenszenario auf die Emissionen des
Referenzszenarios aufgeschlagen. Fir die Brennstoffaufteilung wird wiederum auf die zuvor
implementierte energietragerscharfe Aufteilung pro Prozess zurtickgegriffen.

Die abgeschiedene Menge CO; wird Uber ein Input-Output-Modul an den
Bereitstellungssektor zur Erzeugung von synthetischem Methan Ubergeben.
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4 Industriebetrachtung und Eingangsdaten fir Smind

Prozessspezifische Einsatzmoglichkeiten synthetischer Brennstoffe zur Reduktion energie-
und prozessbedingter Emissionen sind bisher in der Stahl- und Chemieindustrie bekannt
[16], [8], [21], [7], [36], [35], [37].

In der Stahlindustrie kann der weitverbreitete koksbasierte Hochofenprozess zur Erzeugung
von Primarstahl teilweise durch wasserstoffbasierte Direktreduktionsanlagen mit
anschlieBendem Schmelzvorgang im Elektrolichtbogenofen ersetzt werden. Eine
vollstandige Elektrifizierung ist nicht mdglich, da bei der Primarstahlerzeugung ein
Reduktionsmittel zur Bindung des im Eisenoxid enthaltenen Sauerstoffs erforderlich ist und
fur den vollstdndigen Verfahrensroutenwechsel (Sekundarstahlerzeugung) nicht ausreichend
Recyclingmaterialien verfigbar sind. Um auf diese Weise eine Reduktion der
THG-Emissionen zu erreichen, ist ein Verfahrensroutenwechsel von der Hochofenroute zur
H>-Stahlroute in Smind hinterlegt. Eine Brennstoffeinsparung von etwa 800 kWh/t kann
erreicht werden. Dem steht ein Mehrstromverbrauch von etwa 550 kWh/t gegentber [60],
[61].

In der Chemieindustrie kénnen kohlenstoff- und wasserstoffbasierte Ausgangsprodukte
durch den Einsatz erneuerbarer synthetischer Brennstoffe substituiert werden. Stoffe wie
Ammoniak, Methan und weitere® sind hierfir geeignet [21], [7], [37]. Im Gegensatz zum
Verfahrensroutenwechsel in der Stahlindustrie ist die stoffliche Nutzung von Energietragern
bislang nicht in Smind implementiert, weshalb der Ersatz fossiler stofflich genutzter
Energietrager durch auf erneuerbaren Energien basierende synthetische Energietrager nicht
Bestandteil der weiteren Betrachtung ist.

Energiebedingte = Emissionen  kdnnen theoretisch bei nahezu jeder fossilen
Brennstoffanwendung durch den Einsatz synthetischer Brennstoffe reduziert werden [16], [7].
Zu bericksichtigen sind bei einem Einsatz von Wasserstoff jedoch problematische
chemische Reaktionen, wie sie durch die Kombination mit Sauerstoff auftreten kdnnen.
Synthetisches Methan kann Erdgas bei ahnlicher Zusammensetzung ohne nennenswerte
Einschrankungen ersetzen. Da die Elektrifizierung ab einem gewissen Temperaturniveau
weniger effizient durchfihrbar ist®, kommen synthetische Brennstoffe aufgrund der hohen
Kosten und geringen Effizienz hauptsachlich bei hohen Temperaturniveaus infrage [5], [16],
[7]. Im Modell ist dementsprechend ein Energietrdgerwechsel ohne Technologiewechsel von
Erdgas zu synthetischem Methan implementiert und je nach Temperaturbereich
mafnahmenspezifisch hinterlegt. So werden sowohl Erdgasverbrauche zur Bereitstellung
von Prozesswarme in einem Temperaturbereich zwischen 500 und 1000 °C, als auch uber
1000 °C durch synthetisches Methan substituiert. Veranderungen des Strom- und
Brennstoffverbrauchs sowie zuséatzliche Investition sind nicht zu erwarten.

Neben dem Energietragerwechsel ohne Technologiewechsel sind MaRnahmen zum
synthetischen Brennstoffeinsatz hinterlegt, die eine Umristung bestehender Ablagen
erfordern. Fur die Zement- und Kalkherstellung sind prozessspezifische Maflinahmen
implementiert, bei denen Festbrennstoffe wie Kohlen und Mineraldl durch den Einsatz

8 Methanol, Olefine, Ethanol, Ethylen, Ethan, Polyethylen, Benzol, Toluol und Xylol

9 Warmepumpen und Elektrodenheizkessel kénnen ab einem gewissen Temperaturniveau nicht mehr eingesetzt
werden.
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synthetischen Methans ersetzt werden. Um Erdgas einsetzen zu koénnen, ist in der
Zementindustrie ein Multifuel-Brenner erforderlich [55] Dabei sind jedoch bereits knapp 80 %
der Drehrohd6fen mit Multifuel-Brennern ausgestattet, deshalb ist die Malinahme auf lediglich
20 % der Produktionsanlagen anwendbar [62]. Da die einzelnen Produktionsanlagen und
deren Kapazitaten nicht identifiziert werden konnen, wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass die MalRnahme auf 20 % der Produktionsmenge angewandt werden
kann [62]. Energieeinsparungen kénnen hierdurch in der Zementindustrie erreicht werden,
da der Einsatz von Erdgas effizienter als der von Kohle und Mineraldl durchgefiihrt werden
kann [63]. AbschlieRend ist festzuhalten, dass der Einsatz synthetischer Brennstoffe neben
der stofflichen Nutzung in der Chemieindustrie in der Studie [64] ebenfalls hauptsachlich in
der Stahl-, Zement- und Kalkindustrie gesehen wird.

Energie- und prozessbedingte Emissionen werden zudem durch die implementierte
CO2-Abscheidung in der Stahl- und Zementindustrie vermindert. Bei der
Primarstahlherstellung kann im Gegensatz zur Zementindustrie ein wesentlich geringerer
Anteil des emittierten CO. abgeschieden werden. Demgema&lR ist fur die Stahl- bzw.
Zementproduktion eine Abscheiderate von 31 % bzw. 91 % hinterlegt [65], [66], [67]. Die
zusatzlichen spezifischen Strom- und Brennstoffverbrauche, die durch die CO;-Abscheidung
entstehen, sind analog zu den anderen Malihahmendaten in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1:  Analysierte und implementierte THG-Verminderungsmalinahmen im untersuchten Mit-
MaRnahmenszenario, Einsatz synthetischer Brennstoffe und CO,-Abscheidung

Strom- Brennstoff- Umsetzungs- MafRnahmen- Anwendbare Prozess/
MafRnahme : . geschwindigkeit ab kategorie Produktions- Wirtschafts-
einsparung einsparung ) . .
Startjahr menge/Betriebe zweig
Verfahrensrouten-
wechsel von der Verfahrens- o Primérstahl/
Hochofenroute zur Hz—- -548 kwhit 778 KWhit 120 routenwechsel 60 % Hz-Stahl
Stahlroute
Substitution des —
Erdgasverbrauchs Energietrager- Wirtschafts-
. wechsel ohne X
zwischen 500 und 0 0 1/40 Technologie- 100 % zweig-
1000 °C durch wechsgl ubergreifend
synthetisches Methan
Substitution des ) Energietrager- Wirtschafts-
Erdgasverbrauchs tber wechsel ohne .
o 0 0 1/40 - 100 % zweig-
1000 °C durch Technologie- iibergreifend
synthetisches Methan wechsel 9
Umristung von Energietrager-
Drehrohrfen zur 0 100 KWht 1/25 wechsel mit 20 % Zement
Nutzung synthetischen Technologie-
Methans wechsel
Umristung von Energietrager-
Schachtofen zur wechsel mit o
Nutzung synthetischen 0 0 1/40 Technologie- 62% Kalk
Methans wechsel
CO2-Abscheidung in . ~ CO2 o
der Zementindustrie 8 kWh/t 244 kWhit 1/25 -Abscheidung 100 % Zement
CO2-Abscheidung co
in der - 48 KWh/t -590 kWh/t 1/25 z 100 % Primérstahl
-Abscheidung

Primarstahlherstellung
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5 Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend wird zunéchst der Status Quo des synthetischen Brennstoffverbrauchs in der
Industrie behandelt. Anschlie@end werden Simulationsergebnisse des Referenz- und
Mit-MalRnahmenszenarios ausgewiesen und diskutiert.

5.1 Status Quo des Verbrauchs synthetischer Brennstoffe

In der Industrie werden synthetische Brennstoffe derzeit kaum energetisch genutzt. Lediglich
bei einem Stahlproduzenten in Salzgitter (DE) finden synthetische Brennstoffe (Wasserstoff)
in der Industrie Anwendung [45]. Bei ndherer Betrachtung wird jedoch deutlich, dass der
erneuerbare Wasserstoff lediglich als Schutzgas bei Gluhprozessen eingesetzt wird, um
Wasserstoff auf fossiler Basis zu verdrangen [68]. Der Wasserstoff wird durch Abwarme des
Produktionsprozesses mittels reversibler Hochtemperaturelektrolyse hergestellt. Die
erzeugte Wasserstoffmenge reicht jedoch bei weitem nicht aus, um Stahl auf der Basis
direktreduzierten Eisens herzustellen. Ein wirtschaftlicher Betrieb ist nach eigenen Angaben
derzeit gleichermal3en nicht mdglich [68]. Studien, die die Anwendung synthetischen
Methans in Deutschland ausweisen, konnten nicht identifiziert werden. Demgemaf3 wird
davon ausgegangen, dass synthetisches Methan derzeit nicht im industriellen Maf3stab
genutzt wird.

Neben der energetischen ist die stoffliche Nutzung synthetischer Brennstoffe in der Industrie
zu beachten. In der Chemieindustrie wird Wasserstoff unter anderem zur Produktion von
Ammoniak im Haber-Bosch-Verfahren verwendet [69], [70]. In Tabelle 5-1 ist der stoffliche
Wasserstoffverbrauch prozessspezifisch zusammengefasst (2015).

Tabelle 5-1:  Status Quo der stofflichen Wasserstoffnutzung in der Industrie [44]

Prozess Synthetischer Brennstoff Verbrauch 2015 in TWh

Ammoniak 19,6

Methanol 12,7
Wasserstoff

Raffinerien 24,8

Sonstige Chemie 11,9

Gesamt Wasserstoff 69

In der Chemieindustrie wurden im Jahr 2015 knapp uber 69 TWh Wasserstoff eingesetzt.
Dieser Wasserstoff wird Gberwiegend aus fossilen Energietragern gewonnen oder fallt als
Koppelprodukt bei chemischen  Herstellungsverfahren wie  beispielsweise der
Chlorelektrolyse an [8] [71], [72], [73]. Synthetisches Methan wird in der Chemieindustrie
derzeit ebenfalls nicht eingesetzt [44], [45]. Dies ist maf3geblich auf die mangelnde
Verfugbarkeit und die héheren Kosten von synthetischem Methan im Vergleich zu Erdgas
zurickzufuhren [74], [75], [76]. Potenziale fur den Einsatz synthetischen Methans bieten
ebenfalls Prozesse wie die Methanol-, Ethylen- und BTX%-Herstellung.

10 Benzol, Toluol und Xylol
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Da die stoffiche Nutzung synthetischer Energietrdager nicht Bestandteil der
Industriesimulationen in Smind ist und die energetische Nutzung synthetischer Energietrager
in der deutschen Industrie vernachlassigbar gering ist, sind im Referenzszenario keine
synthetischen Brennstoffverbrauche hinterlegt.

5.2 Referenz- und Mit-MalRnahmenszenario

Im Mit-MalRBhahmenszenario werden synthetische Brennstoffe analog zu [19] und [64] ab
dem Jahr 2030 eingesetzt. In [27] finden synthetische Brennstoffe fir die energetische
Nutzung hingegen bereits ab dem Jahr 2025, in [32] erst ab 2040 Verwendung [2]. Die CO»-
Abscheidung wird analog zu [65], [32] ab 2030 durchgefihrt. In [27] und [77] wird die
industrielle CO;-Abscheidung erst ab 2040 genutzt. Lange  wahrende
Genehmigungsverfahren, fehlende Infrastruktur und niedrige CO.-Preisen werden als
Begrindung angefihrt.

In Abbildung 5-1 wird zun&chst der Strom- und Brennstoffverbrauch des Referenz- und des
Mit-MalRnahmenszenarios miteinander verglichen.
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Abbildung 5-1: Strom- und Brennstoffverbrauch in der Industrie, Zeithorizont 2050, Referenz

(links) und nach MalRnahmenumsetzung (rechts)

Im Referenzszenario ist eine deutliche Abnahme des Energieverbrauchs zwischen 2020 und
2050 zu beobachten (13 %). Dies ist auf die zunehmende Energie- sowie Material- und
Ressourceneffizienz im Szenario zurtckzufihren. Der Brennstoffverbrauch sinkt im
Vergleich zum Stromverbrauch tberproportional, wodurch der Anteil des Stromverbrauchs
am Gesamtenergieverbrauch in der Industrie von 33 % auf 38 % ansteigt. Obwohl im
Mit-MalRnahmenszenario selbige Energie- sowie Material- und Ressourceneffizienz
zugrunde gelegt ist, steigt der Energieverbrauch im Vergleich zum Referenzszenario um
knapp 20 TWh an. Dies ist auf den zusatzlichen energetischen Verbrauch durch die
CO;-Abscheidung in der Zement- und Stahlindustrie zurtickzufiihren. Bereits im Startjahr der
Malnahmenumsetzung (2030) ist der Mehrverbrauch ggu. dem Referenzszenario
ersichtlich. Zudem ist in Abbildung 5-2 der Energieverbrauch energietragerscharf
dargestellt. Es wird deutlich, dass insbesondere der Erdgasverbrauch stark abnimmt und der
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Einsatz von synthetischem Methan stark anwéchst. Im Mit-MalRnhahmenszenario finden im
Jahr 2050 41 TWh synthetisches Methan in der Industrie Verwendung. Zudem ist ein
Wasserstoffverbrauch von knapp 2 TWh im Mit-MaRnahmenszenario zu verzeichnen.
Andere Studien wie [19] weisen im Jahr 2050 einen deutlich héheren Wasserstoffverbrauch
in der Industrie aus. In diesem Mit-MalBhahmenszenario ist der Wasserstoffverbrauch jedoch
lediglich durch den Verfahrensroutenwechsel in der Stahlindustrie bedingt. Weitere
MalRnahmen zur Erhéhung des Wasserstoffverbrauchs sind modellseitig nicht implementiert.
Im Referenzszenario ist keine energetische Nutzung von Wasserstoff in der Industrie
hinterlegt.

Referenzszenario Mit-MaBnahmenszenario
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Abbildung 5-2: Energieverbrauch in der Industrie nach Energietrager, Zeithorizont 2050

Aufgrund der CO,-Abscheidung steigt auch der Kohleverbrauch im Vergleich zum
Referenzszenario bis 2050 leicht an. Emissionsseitig Uberwiegen jedoch die Vorteile der
CO2-Abscheidung deutlich. In Abbildung 5-3 ist die Entwicklung der energie- und
prozessbedingten Emissionen im Referenzfall und nach MalRnhahmenumsetzung visualisiert.
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Energiebedingte Emissionen [l Prozessbedingte Emissionen

Abbildung 5-3: Energie- und prozessbedingte Emissionen in der Industrie, Zeithorizont 2050
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Die energiebedingten Emissionen kénnen durch den Malinahmeneinsatz um etwa 25 % im
Vergleich zum Referenzszenario reduziert werden. Die Verminderung von etwa 13 Mio. t
energiebedingter CO»-Emissionen gegeniiber dem Referenzfall ist zu etwa 30 % auf die
CO-Abscheidung und zu knapp 70% auf den Einsatz synthetischer Brennstoffe
zurlckzufuhren. Die starke Reduktion der prozessbedingten Emissionen wird hingegen
hauptsachlich durch die CO2-Abscheidung (ca. 12 Mio. tCO; pro Jahr in 2050), in geringerem
Mal3e aber auch durch den Verfahrensroutenwechsel erzielt (ca. 0,7 Mio. tCOy).

In  Abbildung 5-4 sind die COz-Einsparungen mafRnahmenspezifisch in einem
Wasserfalldiagramm dargestellt. Diese Darstellung wird durch die Erweiterung der
MalRnahmenumsetzung auf Einzelmalinahmenebene mdglich.

Verminderung der energie- und
prozessbedingten Emissionen in Mio. tCO,

156 - Aufschliisselung der Emissionsminderung zwischen Energiebedingte Emissionen
Referenz- und MaBnahmenszenario Il Prozessbedingte Emissionen
T g
150 - e
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" Referenz E Syn.Methan ESyn.Methani Syn.Methani Syn.Methan E Ven‘ahrens—i CO2- E CO2- E Mit-
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! 1 (Kalk) 1 desErdgas- des Erdgas- ' H2-Stahl ! !
! ! 1 verbrauchs 1 verbrauchs ! ! !
1 1 1500-1000 °C+ >1000°C 1 1 1
Abbildung 5-4: Schlisselung der CO»-Verminderung auf umgesetzte Einzelmalinahmen,

Referenzfall und MalRBhahmenumsetzung im Vergleich

Es zeigt sich, dass durch den Verfahrensroutenwechsel von Primérstahl auf Sekundarstahl
sowohl prozessbedingte-, als auch energiebedingte Emissionen vermindert werden. Den
grofiten Anteil an der Emissionsverminderung im EinzelmalRnahmenvergleich weist die
CO2-Abscheidung in der Zementindustrie auf. Hauptsachlich werden durch diese MalRnahme
prozessbedingte Emissionen reduziert. Energiebedingte Emissionen werden malgeblich
durch die Substitution von Erdgas im Temperaturbereich tiber 500 °C vermindert (7,8 Mio. t
COy). Dies ist vor allem auf die schiere verschobene Erdgasmenge in einer Gréf3enordnung
von etwa 40 TWh im Jahr 2050 bedingt. Die MaRnahmen zum Energietrdgerwechsel mit
Technologiewechsel fuhren hingegen zu eher geringen Einsparungen (0,7 Mio. tCO3). Dies
ist auf den vergleichsweise niedrigen Anwendungsfaktor zuriickzufiihren (vgl. Tabelle 4-1).
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Abbildung 5-5: Endenergieverbrauch nach Wirtschaftszweig, Industrie bis 2050

Insbesondere in den Wirtschaftszweigen Metallerzeugung sowie Verarbeitung von Steinen
und Erden ist ein starker Anstieg des Energieverbrauchs im Vergleich zur Referenz zu
beobachten. Dies wird durch den zuséatzlichen Strom- und Brennstoffverbrauch infolge der

CO2-Abscheidung in beiden Wirtschaftszweigen hervorgerufen. In Abbildung 5-6 sind
zudem die energiebedingten Emissionen wirtschaftszweigscharf angefihrt.
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Abbildung 5-6: Energiebedingte CO»-Emissionen nach Wirtschaftszweig, Industrie bis 2050
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Ist in den Wirtschaftszweigen Metallerzeugung sowie Verarbeitung von Steinen und Erden
ein deutlicher Anstieg des Energieverbrauchs zu beobachten, sinken reziprok die
CO2-Emissionen durch die MaRnahmenumsetzung. Dies wird durch die CO2-Abscheidung
bewirkt. Insgesamt werden im Mit-MalRhahmenszenario wirtschaftszweigibergreifend im
Jahr 2050 etwa 20 Mio. tCO, abgeschieden. Vermindert werden jedoch nur 16,5 Mio. tCO
durch die CO,-Abscheidung. Dies wird dadurch verursacht, dass zusétzlich etwa 3,5 Mio. t
energiebedingte CO2-Emissionen durch die CO2-Abscheidung entstehen. Die begrenzte
Abscheidung bedingt, dass jedoch lediglich 31 % in der Stahl- und 91% in der
Zementindustrie erneut abgeschieden werden. Es entstehen 1,9 Mio.t thermische
CO2-Emissionen, die nicht durch die CO2-Abscheidung gemindert werden kénnen. Zudem
fallen im Jahr 2050 etwa 0,1 Mio. t indirekte COz-Emissionen durch den zusatzlichen
Stromverbrauch des CO»-Abscheidungsmoduls an. Das abgeschiedene CO; im
Industriesektor Ubersteigt die bendtigte Menge zur Produktion von 41 TWh synthetischen
Methans 2050 im Mit-MaRnahmenszenario klar. Zur Herstellung einer Terrawattstunde
werden nach [44] etwa 195.000 tCO. benétigt. Somit verbleiben 8 Mio. tCO, aus der
Industrie zur Produktion und Verwendung synthetischen Methans in anderen Sektoren (etwa
40 TWh). Um die Verschiebung der Produktionsmengen von einer Verfahrensroute auf eine
andere und deren Umsetzungsgeschwindigkeit sowie die Auswirkungen auf den
Energietragermix zu zeigen, sind Parameter des Wechsels von der Priméarstahlerzeugung
(Hochofenroute) zur Stahl-Direktreduktion (H>-Route) in Abbildung 5-7 dargestellt.

Produktionsmenge Stahl | g, ergietragermix Il Mineralol Erneuerbare Brennstoffe Syngas
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Abbildung 5-7: Verfahrenswechsel Hochofenroute zu H,-Route Stahl, mit Energietragermix
des Wirtschaftszweiges Metallerzeugung
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Der fortschreitende Verfahrensroutenwechsel von der Primar- zur Hp-Stahlerzeugung fuhrt
bis zum Jahr 2050 dazu, dass uber 103.000 tStahl auf Basis der Direktreduktion mit
anschliefendem Schmelzvorgang im Elektrolichtbogenofen produziert werden. Hierfur
werden 1,7 TWh Wasserstoff benétigt. Insgesamt ist eine Abnahme der Produktionsmenge
aufgrund erhohter Material- und Ressourceneffizienz von Stahl um etwa 24 % von 2020 bis
2050 im Modell verankert [32].

6 Schlussbetrachtung mit Fazit und Ausblick

Analysen zum Status Quo zeigen, dass derzeit kaum synthetische Brennstoffe in der
deutschen Industrie eingesetzt werden. Lediglich stofflich werden synthetische Brennstoffe
(insbesondere Wasserstoff) genutzt. Zu allokieren sind die nicht-energetischen Verbréauche
auf die Chemieindustrie und Raffinerien [44]. Im industriell vernachlassigbarem Malstab
findet erneuerbarer Wasserstoff weiterhin in  Forschungsanlagen der Stahlindustrie
Verwendung.

Ferner wird in dieser Publikation die Methodik zur modelldynamischen Implementierung und
Umsetzung von THG-VerminderungsmalRnahmen zum synthetischen Brennstoffeinsatz
dargelegt. Hierdurch wird die Implementierung des synthetischen Brennstoffeinsatzes und
der CO2-Abscheidung in Smind moglich. Die daraus errechneten Modellergebnisse zeigen,
dass im Vergleich des Referenz- und des Mit-MalRnahmenszenarios ein Anstieg des
Energieverbrauchs nicht zwangslaufig mit dem Anstieg der CO»-Emissionen konnotiert ist.
Die THG-Verminderung ist in diesem Zusammenhang malRnahmenspezifisch ausgewiesen.
Zudem werden die Umsetzungsgeschwindigkeit und die resultierenden Auswirkungen von
EinzelmalRnahmen deutlich.

Inshesondere synthetisches Methan wird im Mit-MalRnahmenszenario zur Verminderung von
CO;-Emissionen verwendet. Wasserstoff entsteht im Vergleich zu anderen Szenarien in
einem geringen Umfang [19]. Es zeigt sich, dass durch den Einsatz synthetischer
Brennstoffe und der CO,-Abscheidung deutliche CO»-Minderungen erreicht werden kénnen.
Voraussetzung hierfur ist jedoch die CO;-neutrale Produktion von Strom. Die zusatzlich
bendtigten elektrischen Energiemengen zur Erzeugung synthetischer Brennstoffe werden in
den Energie- & Umwandlungssektor verschoben.

Ein dezidierter Vergleich des Mit-Ma3nahmenszenarios und anderen energie- und
klimaorientierten Szenarien ist nicht sinnvoll, da in dieser Publikation kein vollumfanglich
konsistentes Szenario generiert wird. Es werden lediglich die Auswirkungen und
Wechselwirkungen von Einzelmafinahmen in einem Mit-MalRnahmenszenario untersucht. Im
Gegensatz zu anderen Szenarien, die endogene bzw. exogene Transformationspfade
berechnen oder festlegen, ist die Umsetzungsgeschwindigkeit der MaRnahmen nicht an ein
vorgegebenes Klimaschutzambitionsniveau gebunden. Vielmehr ist es Ziel natirliche
Austauschraten mit der gewahlten Umsetzungsgeschwindigkeit zu modellieren. Durch
hohere Umsetzungsgeschwindigkeiten bzw. einen friheren Beginn der
MalRnahmenumsetzung waren weitere umsetzungsorientierte MalRhahmenpotenziale zu
heben. Ebenfalls werden die MalRnahmen nicht nach CO,-Vermeidungskosten priorisiert, die
Umsetzung erfolgt nach Vorgabe. Um eine kostenoptimalen MalRnahmenzusammensetzung
hinsichtlich der CO2-Verminderungskosten sicherzustellen und Szenarien fur den
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synthetischen Brennstoffeinsatz zu entwickeln ist die methodische Umsetzung des
kostenoptimalen Energietragerwechsels im Industriemodell SMIND zu erarbeiten.

Zudem werden im Szenario keine Kosten ausgewiesen. Im Modell Smind sind zwar Kosten
fur die MaRnahmen hinterlegt, die Ausweisung ist jedoch lediglich bei der Erstellung einer
konsistenten Szenarienwelt sinnvoll.

Daruber hinaus sind zukunftig Technologiemixszenarien zu implementieren, die die
Umsetzung von Energieeffizienz, ElektrifizierungsmaRnahmen und den synthetischen
Brennstoffeinsatz sowie die CO,-Abscheidung beinhalten. Hierdurch kénnen ganzheitliche
konsistente Industrieszenarien entwickelt werden und Rickwirkungen auf den synthetischen
Brennstoffeinsatz analysiert werden. Eine endogene, kostenoptimale Mal3nahmenumsetzung
sorgt zudem dafir, dass synthetische Brennstoffe kosteneffizient eingesetzt werden. Ferner
sind marktliche Anreize wie der CO-Preis flr den Einsatz synthetischer Brennstoffe zu
identifizieren und zu implementieren, um die Malinahmenumsetzung aus Akteursperspektive
durchfiihren zu kénnen. Auf Mafnahmen- und Energieverbrauchsebene ist Uberdies die
stoffliche Nutzung von Energietrdgern im Modell zu integrieren. Um den synthetischen
Brennstoffeinsatz in der Industrie ganzheitlich abbilden zu kénnen, ist das Modell demgeman
um die stoffliche Nutzung sowie THG-Verminderungsmalnahmen zur stofflichen Nutzung
und dem synthetischen Brennstoffeinsatz zu erweitern. Ferner missen weitere MaRhahmen
zum synthetischen Brennstoffeinsatz erfasst und implementiert werden. Diese kdnnen
prozessspezifisch als auch  prozessunspezifisch  sein. Beispielsweise  sind
prozessspezifische Einsatzmdglichkeiten in der Nicht-Eisenmetallindustrie und der
Chemieindustrie zu berlcksichtigen [64]. Hierbei ware der Einsatz von Wasserstoff im
Anodenofen der Kupferindustrie denkbar. Als prozessunspezifische MalRnahme kénnte der
Energietragerwechsel von festen fossilen auf erneuerbare gasformige Brennstoffe
mitgedacht werden.

Durch den Vergleich des Referenzszenarios und des Mit-MalRnahmenszenario wird deutlich,
welche Auswirkungen durch die Umsetzung von funf MalBnahmen zum synthetischen
Brennstoffeinsatz sowie zwei MaRnahmen zur CO2-Abscheidung entstehen. Dabei findet die
Malnahmenumsetzung nur zum Teil in Abhangigkeit des Klimaschutzambitionsniveaus und
unter Berucksichtigung weiterer THG-Verminderungsmaf3nahmen statt. DemgemaR ist nicht
ableitbar, ab welchem Klimaschutzambitionsniveau synthetische Brennstoffe tats&chlich in
der Industrie eingesetzt werden. Die Analyse weiterer energie- und klimapolitischer
Szenarien zeigt jedoch [2], dass aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit von Biomasse und
CO,-Budgets auch die letzten und teuersten Optionen wie der synthetische Brennstoffeinsatz
zur THG-Verminderung in Betracht gezogen und erforscht werden miissen [78].
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