r ’%)//
n eo
X
ea
S

=




energy L

S a X O r] Deutsches Zentrum
y DLR fir Luft- und Raumfahrt

' N E WS Institut fiir CO2-arme Industrieprozesse

Update Lukas Rohleder Vortrag: Prof. Dr. Uwe Riedel Diskussion

,Herausforderungen der
industriellen Dekarbonisierung”




www.klimaschutz-industrie.de/foerderung

Forderprogramm ,,Dekarbonisierung in der Industrie” des Bundesministeriums
flir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)

Fordervolumen: insgesamt rund 2 Mrd. EUR aus dem Energie- und Klimafonds (EKF)

Projekttrager: Kompetenzzentrum Klimaschutz in energieintensiven Industrien (KEI)

Gefordert werden Projekte in der energieintensiven Industrie, die prozesshedingte Treibhausgasemissionen
moglichst weitgehend und dauerhaft reduzieren

*  Forschung und Entwicklung ab Technologiereifegrad (TRL) 4
*  Erprobung in Versuchs- bzw. Pilotanlagen
* |nvestitionen in Anlagen im industriellen MaRstab

Treibhausgasarme/-neutrale Herstellungsverfahren

Innovative und hocheffiziente Verfahren zur Umstellung auf strombasierte Verfahren

Integrierte Produktionsverfahren sowie innovative Verfahrenskombinationen

Erforschung, Entwicklung und Erprobung von Alternativen zu Produkten, die in ihrer Herstellung prozessbedingte Emissionen verursachen
Treibhausgasarme oder -neutrale Herstellungsverfahren fiir diese alternativen Produkte und Investitionen in Anlagen
Briickentechnologien fiir substanzielle Schritte hin zur Treibhausgasneutralitat

Monitoring und Evaluierung zur Erfolgskontrolle
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Nicht forderfahig:

*  Projekte zur Grundlagenforschung,
* MalRnahmen mit Schwerpunkt Energie- und Ressourceneffizienz

= Konstruktionstechniken im Leichtbau
*  Projekte zur CO2-Speicherung (CCS) sowie zur CO2-Abscheidung mit dem Ziel der CO2-Speicherung

Wer ist antragsberechtigt:

* Unternehmen sowie Konsortien von Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft, wenn sie folgende
Voraussetzungen erflllen:
o Zugehdrigkeit zu Branche, die vom Anwendungsbereich des EU-Emissionshandels erfasst wird und prozessbedingte Emissionen aufweist

o Anlagenplaner oder -betreiber, die nach Vorschriften des Bundes-Immissionsschutzgesetzes genehmigt sind
o Betriebsstatte oder Niederlassung in Deutschland / Umsetzung des Forderprojekts in Deutschland

* Hochschulen, Universitaten und andere Forschungseinrichtungen kénnen unter Leitung eines
antragsberechtigten Unternehmens als Projektpartner bei Umsetzung / Begleitforschung eingebunden werden




Ablauf der Antragstellung:
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Fristen Antragstellung:

* Die Einreichung von Projektskizzen ist jederzeit moglich.

* Vorher wird eine Kontaktaufnahme mit dem KEI empfohlen

» Start der Projektumsetzung erst nach Projektbewilligung!

Z-Industrie.de/Toerde rung
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Support Energy Saxony:

* Angebot: Zentrale Koordinierungsstelle fiir sachsische Projektinitiativen
* Vermittlung von Projektpartnern

» Organisation von Experten, die bei der Antragstellung unterstutzen

» Strukturelle Starkung/ Ausbau des Themas Dekarbonisierung KOMPETENZNETZWERK DEKARBONISIERUNG,
damit wurde z.B. das Clean Industry Network Saxony professionalisiert
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Mehrwert-Initiative »Nachhaltig aus der Krise«
des Sdchsischen Staatsministeriums fiir Energie,
Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft

Gesucht werden innovative Modellprojekte (Umsetzung bis
Ende 2022) zu folgenden Schwerpunktthemen:

. MNachhaltige Land- und Forstwirtschaft, einschlief8lich Gartenbau,
Fischerei und Aguakultur / regionale Wertschépfung

Il. Klimafolgenbewaltigung, Vorsorge und Umgang mit Extremwetter-

ereignissen (Durre, Hitze, Hochwasser)

. Zukunftsfahige Energieversorgung

Bewerbungsfrist: 31. Marz 2021
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Néachster Beratungs-Workshop:
28. Januar 2021 (Online)
14:30 bis 16:00 Uhr

Anmeldeschluss bis 25.01.2021
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Talk

Online-Vortrage und Diskussion zu Energiethemen

Buchen Sie sich Ihren
Wunschtermin bei Doodle!
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Vortrag von Prof. Dr. Uwe Riedel
Institutsleiter (komm.) des DLR-Instituts fur CO2-arme Industrieprozesse,
Cottbus & Zittau




Herausforderungen der industriellen Dekarbonisierung

Prof. Dr. Uwe Riedel

Energy Saxony #Energietalk
20.1.2021




Ubersicht

Intro
* Das | se in der Lausitz (Cottbus & Zittau)

des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt

Hintergrund
» Die Energiewende & Industrie
« Emissionen nach Sektoren und regionale CO,-Emittenten in Brandenburg und Sachsen

Dekarbonisierung der Industrie

Implementierung CO,-armer Technologien — neue Hurden und Bruckentechnologien

Zusammenfassung

i DLR




DLR-Institut fur CO,-arme Industrieprozesse

Stade
Hambisrg
Bremerhaven
Geesthacht Meustralits
Oldenbur
urg Bremen
Trauen
Berlin
Hannowver
Braunschwsig
Cottbus
Gasttingen Cochstedt
Aachen-Merzbrisck 198D gy Dresden
Aahen St Augustin lena Zittau
Rbeinbach Bann
Lampoldshausen
Stuttgart

Prof. Dr. Uwe Riedel uim Augpiniy

Cberplattenhafen
i DLR

Weilheim




Raumfahrtagentur
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ca. 9000 Mltarbeltende

94 Institute und Einrichtungen
30 Standorte in Deutschland + 6 weltweit

DLR 400 Partner in 60 Landern weltwelt
Verkehr Sicherheit




Die Energiewende




Energiesystem — gestern und morgen

« Vergangenheit
» Energieversorgung durch GrolRRkraftwerke
* Fossile Brennstoffe
* Verbunden mit
+ Klimawirksamen CO,-Emissionen
+ Schadstoffemissionen
* Regelbare Bereitstellung der Energie

« Zukunft
* Energieversorgung mit nachhaltigen Technologien
 Fluktuierende Bereitstellung der Energie

i DLR




Umbau des Energiesystems — Rahmenbedingung fur die Industrie
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Umbau des Energiesystems — Rahmenbedingung fur die Industrie

« Zentrale neue Komponenten fur regelbare Energie:
» Speicher - elektrisch, chemisch, thermisch, mechanisch
* Ermoglichen zeitliche und raumliche Entkopplung v~ | Verbrauch
« Erschliefung gunstiger Produktionsregion~- el _gsige Brennstoffe)
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Emissionen nach Sektoren

Regionale CO,-Emissionen — Brandenburg & Sachsen




CO,-Emissionen 2014 - 2018 nach Sektoren

+ Industrie nach Energiewirtschaft der zweitgrofite CO,-Emittent

» Industrie;: Kein Trend zur Abnahme zu erkennen
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Kohleausstieg

— Regionale Aspekte
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CO,-Emittenten in Brandenburg und Sachsen

Ohne Braunkohlekraftwerke

Eisen und Stahl

GMB Glasmanufaktur Brandenburg GmbH
Ardagh Glass GmbH Neuenhages-*

ESF Elbe aSe el

e
A\eN ' ___emrGmbH & Co. KG

LEIPA Georg Leinfelder GmbH

H.E.5. Hennigsdarfer Elektrostahlwerke GmbH

Kibler & Miethammer Papierfabrik Kriebstein AG

B.E.5. Brandenburger Elektrostahiwerke GmbH

SAINT GOBAIN GLASS Deutschland Flachglas Torgau GmbH
ArcelorMittal Eisenhuttenstadt GmbH

Stora Enso Sachsen GmbH

Feis- Werke GmbH

Cemex Zement GmbH

ArcelorMittal Eisenhittenstadt GmbH

MNach DEH5t, Emissionshandelspflichtige Anlagen in Deutschiand 2019 (Stand 04.05.2020)
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Herausforderungen der industriellen Dekarbonisierung




Herausforderungen der industriellen Dekarbonisierung

Lange
Anlagenlebensdauer
Verflechtung der 50 — 70 Jahre

Wertschopfungsketten 1 Wettbewerb
Globaler Markt

1/3 Prozessbedingte

Emissionen Emissionen aus

Warmebedarf




Anteil der einzelnen Branchen an den Emissionen des Industriesektors

sonstige
mineralverarbeitende
Imdustrie )
. Raﬂ[nerien 19 % i LD SEDERY Raffinerien
= ."-"._,'|:;. naustrie 1.4 Y : zarzmmltcﬂ'l"iq
. EISEH & Stahl 30 %
» Zement & K 23 Y% ] Papier und Zellstoff
" 5,1 Mio, t CO:-Aq
Industrie- : T
+ Summe der 4 Branchen: und Baukalk < 8,3 Mla. £ COriiq
" CE- 75 “;"'u. 6,9 Mio. t CO:-Ag Zementklinker

20,0 Mio. t CO,-Aq

Nichteisenmetalle
~ 2,6 Mio. t CO,-Aq
. I .
Eisen und Stahl

35.'& Mi:u.. t cﬂ}'ﬁ.q 5{|n51=EE
Verbrennungsanlagen
0,6 Mio. t CO,-Ag

Clualks: VET Bancht 2019, Stand 4.5.2020
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CO,-Emissionen der Industrie

prozessbedingt

» Aus nichtenergetischer Verwendung ot
von kohlenstoffhaltigen Energietragern 180,0 = | .
und sonstigen Rohstoffen 160,0 - pumm 3 P
oder aus prozessbedingter Freisetzung 140,0 | |
120,0
100,0
80,0 -
* Aus Erzeugung des verwendeten Stroms 60,0
* Verwendung von Brennstoffen 40,0 -
zur Bereitstellung von Energie 20,0 -
+ z. B. Prozesswarme, Dampf, 0.0
mechanische Arbeit 2014 2015 2016 2017 2018

energiebedingt
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Verflechtung der Wertschopfungsketten

* Innerhalb der Energieintens—"""_
und allen anderen Sek These ~

. Wichtige Wertschépfun| cinze\ne" =~ seipst

miteinander verbinden :

» Einige energieintensive Sektoren liefern Rohstoffe an

andere energieintensive Sektoren
» Beispiel: Treibstoffe aus Raffinerien fur den Verkehr

* Nebenprodukte einiger Ell werden von anderen Ell
wiederverwendet.
+ Beispiel: Huttensande aus dem Stahlwerk zur
Zementproduktion

i LULR
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Optionen

Energieeffizienz '
Energieeffizienz // -

Mach Ledpprand et al., FVEE-Tagung 2020

Wasserstoff /
Direkte ) ! Solare -.
Elektrifizierung rozesswarme
—
Carbon Caplure and
Storage

CCS

Reduktion der

End naﬂ’hfw Cccu
o — e Carbon Capture and
Usa
Materialsubstitution Materialeffizienz j
/j Hreislauﬁui:h/afy —— //
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Technologien fur die Energieintensive Grundstoffindustrie

» Sektorspezifische Betrachtung erforderlich

Stahl Magl. Verfiigbarkeit \

Direktreduktion mit Wasserstoff und Einschmelzen im 2025-2030
Elektrolichtbogenofen (evil. Einstieqg mit Erdgas)
Chemie Maogl. Verfligbarkeit
Warme- und Damplerzeugung aus Power-to-Heat Ab 2020
(Warmepumpen und Heizkessel)
Griner Wasserstoff aus Elekirolyse 2025-2035
Methanolsynthese aus Wasserstoff und CO/CO, 2025-2030
Methanol-to-Olefin/-Aromaten-Route 2025-2030
Chemisches Recycling 2020-2030
Ammoniaksynthese aus Wasserstoff Ab 2020
Zement Mogl. Verfiigbarkeit
CO,;-Abscheidung mit Oxyfuel-Verfahren (CCS) 2025-2030
CO,-Abscheidung und Elektrifizierung der 2030-2035
Hochtemperaturwirme am Kalzinator
Alternative Bindemittel 2020-2030

[je nach Produkt)
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DLR-Institut fur CO2-arme Industrieprozesse
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Elekirizitas
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| Ausgang

Eingang (Last)

CO,-neutrale Effizienzsteigerung durch CO.-Reduktion durch den Einsatz
Hochtemperatur-Prozesswarme Virtuelles Design / Digitalen Zwilling alternativer Reduktionsmittel

wie Wasserstoff
E DLR




Hochtemperaturwarmepumpen

- Ziel: Bereitstellung von CO,-neutraler
Hochtemperatur-Prozesswarme

« Stand der Technik: Der hohe Bedarf der Industrie
an Hochtemperatur-Prozesswarme wird aktuell
weitgehend mit fossilen Energien gedeckt

* Forschungs- und Entwicklungsbedarf: Deutliche
Erhohung des Temperaturniveaus und des

Leistungsbereichs von Warmepumpen

i DLR

E<100°C = 100-500"C 500-1.000 °C == 1.000°C

Chemnctn wie

Metaliersugung und -bearbeinrg [
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Nach Agentur fUr Emeuerbare Energien, 2017




Prozesswarme & -kalte

« Satus quo:
ca. 70 % der industriellen CO,-Emissionen
sind energiebedingt

« Dekarbonisierungsansatz:

« Einsatz von Biomasse und Synfuels

» Hochtemperaturwarmepumpe
« Ziel: CO,-neutrale Prozesswarme von 250 bis 550 °C
* Planung und Bau erster Prototyp DLR-DI

* Nutzung von Prozessabwarme

* Bereitstellung von Warme und Kalte moglich
+ Hohe Energieeffizienz

i DLR




Digitaler Zwilling — Simulation, Optimierung und Virtuelles Design

« Simulation realer Industrieanlagen durch Vernetzung
von Einzel- und Mehrkomponentensystemen zu virtuellen Abbildern

* Neue Komponenten: HT-Warmepumpe, Brennstoffzellen (MW)...
» Validierung der Simulationen anhand realer Daten

» Risikominimierung durch die Integration und Untersuchung von
Schlusseltechnologien im Rahmen der Prozesssimulation

» Reduktion prozess- und energiebedingter CO,-Emissionen
- Benchmarking, H,, Synfuel & chemische Speicher, CCU...
» Evaluierung der Wirtschaftlichkeit

« Entwicklung standortspezifischer Strategien zur
Transformation der Industrieanlagen

* Technische Analysen der Prozessoptionen
* Enge Zusammenarbeit mit der Industrie

i DLR



CO,-arme Technologien —
Neue Hurden und Bruckentechnologien




Implementierung CO,-armer Technologien — Neue Hurden

Verlust der Kohlenstoffquelle Ausgewiihlite betroffene Prozesse

Mit dem Ersatz von Erdgas (oder Erdol) durch H,
fehlt vielen Industrieprozessen die
Kohlenstoffquelle.

Harmstoffsynthese fir z.B. Dingemittelproduktion

« %4 des CO. aus der vorgeschalteten
Ammoniaksynthese wird zu Hamstoff umgeseatzt

Erddlraffinerien

« Kann der immens hohe Kohlenstoffbedarf durch
Biomasse und CCU gedeckt warden?

Mit der Umstellung auf Schlusseltechnologien
verschwinden auch Zwischenprodukte, die
Ausgangsstoffe fir andere Prozesse sind.

Lementwearke

=  Wird in den Stahlwerken auf Direkireduktion mit
H./Erdgas umgestellt, fehlen die Huttensande fur die
Zemeniwarke

Landwirtschaft/Papierindustrie

* Der zunehmende Einsatz von Biomasse konkurriert
u.A. mit der Papier- (Cellulose aus z.B. Holz &
Pflanzenresten) und Futtermittelherstellung (Stroh etc.)

Ohne effektivere Sammel- und Sortiersysteme
konnen neue Abfallstrome nicht genutzt werden.
Der Transport der dezentral anfallenden Abfalle
ist oft unwirtschattlich.

Stahlerzeugung (Hochofenroute)
+ CO,-Reduktion durch Erhdhung des Schrottanteils
Metallproduktion
» CO.-Reduktion durch Nutzung von Elektronikschrott,
Magnetrecycling aus E-Motoren (Seltene Erden) etc.
Kunststoffindustrie
Mehr recycelbare Kunsistoffe & sortenreine Sammilung

i DLR
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Bruckentechnologien?
Lounter* Wasserstoft, CCS, ...

« Ziel: Griner Wasserstoff
» Aktuelle Situation:
» Verfugbarkeit gering
* Hohe Kosten
« Faktor 3-4 im Vgl. zu H, aus Erdgas

« Carbon Capture and Storage

* Gesellschaftliche Akze=*~—"" | i

i LULR

Markte

Schwierig zu elekt rifizieren
Transport, Industrie, Gebdude

T

Synthetische Brennstoffe

Erneuerbarer COs-armer Wasserstoff
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Energie-
speicherung
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rstoff mit
cheidung

Kohlenstoff-
abscheidung

Stromnetz '\ und Lagerung

Gasnets

%
Erneuerbare Kohlenstoffarme
Elektrizitit Elektrizitat Biogas Erdgas

Ressourcen



Zusammenfassung

» Erneuerbarer Strom ist ,Enabling-Technology* fiir den Ubergang zu einer klimaneutralen Industrie
+ Sektorenkopplung uber Power-to-X
* Rolle von CO,
» Heute: unerwunschte Emission!
« Minderungspotential identifizieren und heben
 Kreislaufwirtschaft
* Morgen: Wichtige Ressource der chemischen Wertschopfungskette

* Rolle des
» Forschung & Entwicklung zu Technologien mit hohem CO,-Minderungspotential
* Losungen entwickeln als Partner der Industrie
» Branchen- und meist sogar Standortabhangigkeit
« Regionale Funktion: Arbeitsplatze schaffen, Spin-Offs

i DLR




Herausforderungen der industriellen Dekarbonisierung

Prof. Dr. Uwe Riede

Energy Saxony #

20.1.2021
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