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1 Bereitstellungsektor

1.1 Potenzialanalyse Ergebnisse

Tabelle 1-1: Ergebnisse der Potenzialanalyse der CO,-VerminderungsmafBnahmen im
Bereitstellungssektor

1 |Carbon Capture and Storage (CCS) alle 362 362 0 100 % - 7 + ja
2 [Carbon Capture and Utilisation (CCU) alle 362 362 0 100 % - 4 + ja
K2 Dekarbonisierung der Strom-/
Brennstoffbereitstellung
3 |Laufwasserkraftwerk S 302 45 257 15 % 5% | 9 o ja
4 |Photovoltaik (Dachflache) S 302 88 214 29% 29% | 9 o ja
5 |Photovoltaik (Freiflache) S 302 302 0 100 % 157 % | 9 o ja
6 |Wind (onshore) N 302 94 208 31% 31% | 9 o ja
7 |Wind (offshore) S 302 m 191 37 % 37% | 9 o ja
8 |Biomass to Liquid/Methan BS 169 35 134 21% 21% |6-8| o ja
9 Zufeuerung von Biomasse in konv. BS, S 265 53 212 20% 130%| 9 o nein
Kraftwerke
K3 Dekarbonisierung durch Bereitstellung
strombasierter Brennstoffe
10 |PtL + erneuerbarer Strom BS 393 393 0 100 % - 6-8| + ja
11 |PtG Methan + erneuerbarer Strom BS 149 149 0 100 % - 7 + ja
12 |PtG Wasserstoff + erneuerbarer Strom BS 149 5 145 3% - 7 + ja
K4 Dekarbonisierung der komb. Strom- und
Fernwarmebereitstellung:
13 [BHKW Gasmotor + erneuerbarer Brennstoff | S, FW 362 362 0 100 % - 9 o ja
14 [GuD + erneuerbarer Brennstoff S, FW 362 362 0 100 % - 9 o ja
15 [BHKW Gasmotor + konv. Erdgas S, FW 362 99 263 27 % - 9 o nein
16 |GuD + konv. Erdgas S Fw 362 69 294 19% - 9 o nein
K5 Dekarbonisierung der
Fernwarmebereitstellung:
17 Gasabsorptions-WP + erneuerbarer W 30 30 0 8% . 9 o ja
Brennstoff
18 Gasadsorptions-WP + erneuerbarer W 30 30 0 8% R 9 o ja
Brennstoff
19 [Gasmotor-WP + erneuerbarer Brennstoff FW 30 30 0 8% B 9 o ja
20 |Gasheizwerk + erneuerbarer Brennstoff FW 30 30 0 8% - 9 o ja
21 |Elektrodenheizkessel + erneuerbarer Strom FW 30 30 0 8% - 9 + ja
22 |Luft-WP + erneuerbarer Strom FW 30 30 0 8% - 9 + ja
23 |Erd-WP + erneuerbarer Strom FW 30 30 0 8% - 9 + ja
24 |Grundwasser-WP + erneuerbarer Strom FW 30 30 0 8% - 9 + ja
25 |Gasheizwerk + erneuerbarer Brennstoff FW 30 30 0 8% - 9 + ja
26 |Gasabsorptions-WP + konv. Erdgas FW 30 16 14 4% - 9 o nein
27 |Gasadsorptions-WP + konv. Erdgas FW 30 16 14 4% - 9 o nein
28 |Gasmotor-WP + konv. Erdgas FW 30 18 12 5% - 9 o nein
29 |Gasheizwerk + konv. Erdgas FW 30 9 21 2% - 9 o nein
30 [Biomasseheizwerke FW 30 30 0 8% - 9 o ja
31 [Geothermie FW 30 30 0 8% - 9 o ja
32 [Solarthermie FW 30 30 0 8% - 9 o ja
K6 Dekarbonisierung der
Fernkiltebereitstellung
33 Absorptionskéltemaschine + erneuerbarer K 13 13 0 04% R 9 . ja
Strom
34 Adsorptionskaltemaschine + erneuerbarer K 13 13 0 04% B 9 . ja
Strom
35 Elektrische Kompressionskéltemaschine + K 13 13 0 04% . 9 . ia
erneuerbarer Strom

*S=Strombereitstellung, FW=Fernwéarmebereitstellung, FK=Fernkaltebereitstellung, BS=Brennstoffbereitstellung
**PtL=Power-to-Liquid, PtG=Power-to-Gas, BHKW=Blockheizkraftwerk, GuD=Gas- und Dampfturbinenkraftwer, WP=Warmepumpe
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1.2

Potenzialanalyse Details

Tabelle 1-2:

Herleitung  des
Zukunftsfahigkeit
Bereitstellungssektor

maximalen
der

technischen  Potenzials und der
CO,-VerminderungsmaBnahmen im

Kurzbezeichnung Beschreibung

Carbon Capture
and Storage (CCS)

Carbon Capture
and Utilisation
(CCu)

Laufwasser-
kraftwerk

Photovoltaik
(Dachflache)

CCS beschreibt die technische
Abspaltung und anschlieBende
Einlagerung in (unterirdischen)
Lagerstatten von CO; aus
Rauchgas von konventionellen
Kraft- und Heizwerken oder
Industrieanlagen.

CCU beschreibt die technische
Abspaltung und anschlieBende
Nutzung von CO, aus Rauchgas
von konventionellen Kraft- und
Heizwerken oder
Industrieanlagen.

Reduktion der Emissionen aus
konventioneller Stromerzeugung
durch Bereitstellung
regenerativer elektrischer Energie
aus Laufwasserkraftwerken.

Reduktion der Emissionen aus
konventioneller Stromerzeugung
durch Bereitstellung
regenerativer elektrischer Energie
aus PV-Dachflachenanlagen.

Maximales Potenzial und Zukunftsfahigkeit

Maximales technisches Verminderungspotenzial: 362
Mio. t COz/a

Annahmen:

Deutsches Speicherpotenzial von 8,75 — 15,75
Mrd. t CO; (2,75 Mrd. t. CO, (Erdgaslagerstatten) und
6 - 13 Mrd. t. CO; (salinare Aquifere)) /BGR-02 10/

Angenommene 33 Jahre von 2017 bis 2050 ergeben
ein technisches Potenzial von 265 — 477 Mio. t CO,/a

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 132 %
Annahmen:

Entsprechend des oben genannten maximalen
Einspeicherpotenzials von 477 Mio. t CO/a ergibt
sich ein zusatzliches jahrliches
Verminderungspotenzial von 115 Mio. t CO, und
damit eine bilanzielle Deckung von 132 %

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
362 Mio. t CO/a

Annahmen:

Durch die anschlieBende Nutzung des
abgeschiedenen CO, entfallen hier die beim CCS
angesprochenen Probleme beztglich der
Speicherung.

Maximale bilanzielle Deckung 2014: unbegrenzt

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
45 Mio. t CO/a

Annahmen:

Potenzial fur Deutschland nach /MKA-01 14/:
92,6 TWh/a

Teilweise Substitution des deutschen Strommix 2014
Emissionsfaktor Strommix 2014: 537 g/kWh
Maximale bilanzielle Deckung 2014: 15 %
Annahmen:

bezogen auf die Stromerzeugung 2014

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
88 Mio. t CO/a

Dachflachenpotenzial: 194 GW

Durchschnittliche Volllaststunden PV in Deutschland:
945 h/a

Resultierende Stromerzeugung: 183 TWh

(FfE-interne Berechnungen mit Regionaldaten der
Datenbank FREM)

Teilweise Substitution des deutschen Strommix 2014
Emissionsfaktor Strommix 2014: 537 g/kWh
Maximale bilanzielle Deckung 2014: 29 %
Annahmen:

bezogen auf die Stromerzeugung 2014

www.ffe.de
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Photovoltaik
(Freiflache)

Wind (onshore)

Wind (offshore)

Biomass-to-Liquid
(BtL)

Reduktion der Emissionen aus
konventioneller Stromerzeugung
durch Bereitstellung
regenerativer elektrischer Energie
aus PV-Freiflachenanlagen.

Reduktion der Emissionen aus
konventioneller Stromerzeugung
durch Bereitstellung
regenerativer elektrischer Energie
aus Onshore-
Windenergieanlagen.

Reduktion der Emissionen aus
konventioneller Stromerzeugung
durch Bereitstellung
regenerativer elektrischer Energie
aus Offshore-
Windenergieanlagen.

In der Energiewirtschaft werden
CO,-Emissionen bei der
Umwandlung von Brennstoffen
eingespart, wenn Biokraftstoffe
statt fossiler Kraftstoffe
verwendet werden.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
302 Mio. t COz/a

Freiflachenpotenzial: 935 GW

Durchschnittliche Volllaststunden Freiflachen PV in
Deutschland: 1.052 h

Resultierende Stromerzeugung: 984 TWh
(FfE-interne Berechnungen mit Regionaldaten der
Datenbank FREM)

Vollstandige Substitution des deutschen Strommix
2014

Emissionsfaktor Strommix 2014: 537 g/kWh
Maximale bilanzielle Deckung: 157 %

Annahmen:

bezogen auf die Stromerzeugung 2014

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
94 Mio. t COy/a

Abschatzung des maximalen Potenzials auf Basis
interner Berechnungen 130 GW /FFE-2117/

Durchschnittliche Volllaststunden Wind-Onshore in
Deutschland: 1.500 h /AEE-02 13//AEE-02 13/

Resultierende Stromerzeugung 195 TWh /FFE-2117/

Emissionsfaktor Strommix 2014: 537 g/kWh. Der
gesamte Strombedarf Deutschlands kénnte gedeckt
werden

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 31 %

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
111 Mio. t CO,/a

Potenzial: 53 GW

Durchschnittliche Volllaststunden Freiflachen PV in
Deutschland: 4.340 h

Resultierende Stromerzeugung: 230 TWh

(FfE-interne Berechnungen mit Regionaldaten der
Datenbank FREM)

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 37 %

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
35 Mio. t CO,/a

Annahmen:

Maximales technisches Potenzial der Biomasse in
Deutschland: 133 TWh pro Jahr im Jahr 2015 (eigene
Analyse).

Da das technische Potenzial der Biomasse in
Deutschland nur fir eine teilweise Substitution
fossiler Brennstoffe ausreicht, wird davon
ausgegangen, dass die Substitution hauptsachlich im
schwer dekarbonisierbaren Verkehrssektor zur
Anwendung kommt und dort fossile
Flussigkraftstoffe substituiert werden (also Diesel,
Benzin und Kerosin). Diese werden nach ihrem Anteil
an den Gesamtemissionen durch den synthetischen
BtL-Kraftstoff substituiert. Das
Verminderungspotenzial ergibt sich aus dieser Logik.

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 21 %
Annahmen:

bezogen auf den Gesamtbedarf von 639 TWh an
Diesel, Benzin und Kerosin im Jahr 2014 nach
/FFE-13 17/
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Zufeuerung von

Biomasse in konv.

Kraftwerken

Power-to-Liquid
(PtL) +
erneuerbarer
Strom

Power-to-Gas
(PtG) Methan +
erneuerbarer
Strom

Power-to-Gas
(PtG) Wasserstoff
+ erneuerbarer
Strom

Einsparung von Emissionen durch
Zufeuerung von Biomasse in
konventionelle Kraftwerken

Einsparung von Emissionen durch
die Herstellung von synthetischen
flissigen und gasférmigen
Brennstoffen aus PtL-Anlagen,
die mit erneuerbarer elektrischer
Energie betrieben werden.

Einsparung von Emissionen durch
die Herstellung von
synthetischem Methan aus
Power-to-Gas-Anlagen, die mit
erneuerbarer elektrischer Energie
betrieben werden.

Einsparung von Emissionen durch
die Herstellung von
synthetischem Wasserstoff aus
Power-to-Gas-Anlagen, die mit
erneuerbarer elektrischer Energie
betrieben werden.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
53 Mio. t COz/a

Annahmen:
20 % Beimischung méglich /IRENA-0113/

Daraus ergibt sich ein Substitutionspotential von
146 TWh

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 130 %
Annahmen:

Das nachhaltige Holzpotenzial in Deutschland
betragt 190 TWh/a /AEE-03 14/, sodass sich eine
Uberdeckung von 30 % ergibt.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
393 Mio. t CO/a

Annahmen:

Die gesamten Emissionen der
Brennstoffumwandlung kdnnen eingespart werden,
wenn der notwendige Strom aus Erneuerbaren
Energien gewonnen wird. Es wird fir diese
Maximalabschdtzung davon ausgegangen, dass das
Potenzial solcher Erzeugungsanlagen ausreicht, um
die benétigte Menge Brennstoff bereit zu stellen.
Dabei handelt es sich um ein technisches Potenzial,
Restriktionen wie bspw. die Akzeptanz des
Netzausbaus 0.4. spielen hier zunachst keine Rolle.

Fur diese erste Potenzialabschatzung wird
angenommen, dass durch den Gber PtL
bereitgestellten Brennstoff alle flussigen und
gasformigen Energietrager substituiert werden
kénnen. Nach /FFE-13 17/ liegen die Gesamtemission
aller flussigen und gasformigen Energietrager im
Bezugsjahr 2014 bei 393 Mio. t COs.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
149 Mio. t CO/a

Annahmen:

Die gesamten Emissionen der
Brennstoffumwandlung kénnen eingespart werden,
wenn der notwendige Strom aus Erneuerbaren
Energien gewonnen wird.

Es wird fur diese erste Potenzialabschéatzung
angenommen, dass durch Power-to-Gas hergestellte
Methan der gesamte Erdgasbedarf substituiert
werden kann.

Es wird flr die Abschatzung des technischen
Verminderungspotenzials angenommen, dass durch
das synthetische Methan der gesamte Erdgasbedarf
in Deutschland gedeckt werden kann. Das maximale
technische Potenzial ergibt sich nach /AGEB-01 16/
und /UBA-13 16/ zu 149 Mio. t COy/a.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
4,8 Mio. t CO,/a

Annahmen:

Es wird davon ausgegangen, dass der erzeugte
Wasserstoff ausschlieBlich durch Strom aus
Erneuerbaren Energien produziert und bis zu einem
maximalen Anteil von 10 Vol.-% (nach /UNB-02 18/)
dem Erdgasnetz beigemischt wird. Eine direkte
energetische Nutzung in einem Endenergiesektor
wird hier zundchst nicht untersucht.

10

Bereitstellungsektor

www.ffe.de



- BHKW Gasmotor
- GuD
+

erneuerbarer
Brennstoff

BHKW Gasmotor
+ konv. Erdgas

GuD + konv.
Erdgas

Einsparung von Emissionen durch
die kombinierte Bereitstellung
von Strom und Warme in BHKW-
Gasmotoren bzw. GuDs mit
erneuerbarem Brennstoff

Einsparung von durch die
kombinierte Bereitstellung von
Strom und Warme in BHKWSs und
der Befeuerung des Gasmotors
mit konventionellem Erdgas

Einsparung von Emissionen durch
die kombinierte Bereitstellung
von Strom und Warme in Gas-
und Dampfkraftwerken und der
Befeuerung mit konventionellem
Erdgas

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
362 Mio. t COz/a

Annahmen:

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die gesamte Strom- und
Fernwarmeerzeugung durch die jeweilige
Substitutionstechnologie ersetzt wird. Aufgrund der
Verwendung von erneuerbarem Brennstoff werden
durch diese MaBnahme die gesamten Emissionen
eingespart. Die Gesamtemissionen von Strom und
Fernwarme liegen im Bezugsjahr 2014 nach

/FFE-13 17/ bei 362 Mio. t CO,.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
99 Mio. t COz/a

Annahmen:

Elektrischer Wirkungsgrad: 48 % /ASUE-01 14/
Thermischer Wirkungsgrad: 48 % /ASUE-0114/
Emissionsfaktor Erdgas: 0,0559 t CO, /PJ
Brennstoffbedarf Erdgas: 4.708 PJ

Es wird davon ausgegangen, dass die Technologie
die gesamte konventionelle Stromerzeugung
substituiert und die dabei erzeugte Warme in
vorhandene Fernwarmenetze einspeist wird und die
dort etablierten Technologien vollstandig verdréngt.
Die Einsparung wird durch den besseren
Wirkungsgrad der Substitutionstechnologie und die
Verwendung von dem weniger emissionsintensivem
Energietrager Erdgas erzielt. Die zugrundeliegenden
Wirkungsgrade beziehen sich auf ein 15 MW Erdgas
BHKW.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
69 Mio. t CO,/a

Annahmen:

Elektrischer Wirkungsgrad: 43%
Thermischer Wirkungsgrad: 49%
Emissionsfaktor Erdgas: 0,0559 t CO, /P)J
Brennstoffbedarf: 5.256 PJ

Es wird davon ausgegangen, dass die Technologie
die gesamte konventionelle Stromerzeugung
substituiert und die dabei erzeugte Wéarme in
vorhandene Fernwarmenetze einspeist wird und die
dort etablierten Technologien vollstandig verdréngt.
Die Einsparung wird durch den besseren
Wirkungsgrad der Substitutionstechnologie und die
Verwendung von dem weniger emissionsintensivem
Energietrager Erdgas erzielt.

www.ffe.de

Potenzialanalyse Details

M



- Grundwasser-WP
- Erd-WP
- Luft-WP

- Gasabsorptions-
WP

- Gasadsorptions-
WP

- Gasmotor-WP

- Gasheizwerk

- Elektroden-
heizkessel

+

erneuerbarer
Strom/Brennstoff

Gasabsorptions-
WP + konv.
Erdgas
Gasadsorptions-
WP + konv.
Erdgas

Gasmotor-WP +
konv. Erdgas

Einsparung von Emissionen in der
Fernwarmebereitstellung durch
Einsatz von
Warmebereitstellungstechnologie
n und deren Betrieb mit
erneuerbarem Strom/Brennstoff

Einsparung von Emissionen in der
Fernwarmebereitstellung durch
Einsatz von Gasabsorptions-und
Gasadsorptions-Warmepumpen
und deren Befeuerung mit
konventionellem Erdgas

Einsparung von Emissionen in der
Fernwarmebereitstellung durch
Einsatz von Gasmotor-
Warmepumpen und deren
Befeuerung mit konventionellem
Erdgas

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
30 Mio. t CO,/a

Annahmen:

Bei der Abschdtzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die gesamte konventionelle
Fernwéarmebereitstellung von 89 TWh durch die
Substitutionstechnologie bereitgestellt wird.
Aufgrund der Verwendung von erneuerbarem
Brennstoff werden durch diese MaBnahme die
gesamten Emissionen eingespart. Die
Gesamtemissionen von Fernwarme liegen im
Bezugsjahr 2014 nach /FFE-13 17/ bei 30 Mio. t COs.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
16 Mio. t COz/a

Annahmen:
Gesamtnutzenergiebedarf: 318.600 TJ
Emissionsfaktor Erdgas: 55,9 t CO, /TJ
Jahresarbeitszahl (JAZ): 1,25
Gaseinsatz: 254.880 TJ

Bei der Abschdtzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die konventionelle
Fernwarmebereitstellung von 89 TWh durch die
Substitutionstechnologie bereitgestellt wird. Die
Einsparung wird durch den besseren Wirkungsgrad
der Substitutionstechnologie und die Verwendung
von dem weniger emissionsintensivem Energietrager
Erdgas erzielt. Die Gesamtemissionen von
Fernwarme liegen im Bezugsjahr 2014 nach

/FFE-13 17/ bei 30 Mio. t CO,.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
18 Mio. t CO/a

Herleitung:
Gesamtnutzenergiebedarf: 318.600 TJ
Emissionsfaktor Erdgas: 55,9 t CO, /TJ
JAZ: 1,49

Gaseinsatz: 213.462 TJ

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die konventionelle
Fernwarmebereitstellung von 89 TWh durch die
Substitutionstechnologie bereitgestellt wird. Die
Einsparung wird durch den besseren Wirkungsgrad
der Substitutionstechnologie und die Verwendung
von dem weniger emissionsintensivem Energietrager
Erdgas erzielt. Die Gesamtemissionen von
Fernwarme liegen im Bezugsjahr 2014 nach

/FFE-13 17/ bei 30 Mio. t CO..
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Gasheizwerk +
konv. Erdgas

Biomasseheizwerk

Geothermie

Solarthermie

Absorptionskalte-
maschine

Adsorptionskalte-
maschine

- Elektrische
Kompressionskalte
-maschine

¥

erneuerbarer
Strom

Einsparung von Emissionen in der
Fernwarmebereitstellung durch
Einsatz von Gasheizwerken und
ihrer Befeuerung mit Erdgas

Einsparung von Emissionen in der
Fernwérmebereitstellung durch
Biomasseverfeuerung

Einsparung von Emissionen in der
Fernwarmebereitstellung durch
Geothermie

Einsparung von Emissionen in der
Fernwarmebereitstellung durch
Solarthermie

Einsparung von Emissionen in der
Fernkaltebereitstellung durch
Nutzung von Absorptions-/
Adsorptionskaltemaschinen bzw.
elektrische Kompressionskalte-
maschinen und deren Betrieb mit
erneuerbarem Strom

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
9 Mio. t COy/a

Herleitung:

Gesamtnutzenergiebedarf: 318.600 TJ /FFE-13 17/
Wirkungsgrad Fernheizwerk: 85 % BKA-0112
Emissionsfaktor Erdgas 55,9 t CO, /TJ

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die konventionelle
Fernwarmebereitstellung von 89 TWh durch die
Substitutionstechnologie bereitgestellt wird. Die
Einsparung wird durch den besseren Wirkungsgrad
der Substitutionstechnologie und die Verwendung
von dem weniger emissionsintensivem Energietrager
Erdgas erzielt. Die Gesamtemissionen von
Fernwarme liegen im Bezugsjahr 2014 nach

/FFE-13 17/ bei 30 Mio. t CO,.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
30 Mio. t CO»/a

Es wird davon ausgegangen, dass die Technologie
die gesamte konventionelle Fernwarmebereitstellung
von 89 TWh /FFE-13 17/ substituiert und die dabei
erzeugte Warme in vorhandene Fernwarmenetze
einspeist und die dort etablierten Technologien
vollstandig verdréngt.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
30 Mio. t COy/a

Annahmen:

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die gesamte konventionelle
Fernwarmebereitstellung von 89 TWh /FFE-13 17/
durch die Substitutionstechnologie bereitgestellt
wird. Durch diese MaBnahme die gesamten
Emissionen eingespart. Die Gesamtemissionen von
Fernwérme liegen im Bezugsjahr 2014 nach

/FFE-13 17/ bei 30 Mio. t CO,.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
30 Mio. t COy/a

Annahmen:

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die gesamte konventionelle
Fernwarmebereitstellung von 89 TWh (/FFE-13 17/)
durch die Substitutionstechnologie bereitgestellt
wird. Durch diese MaBnahme die gesamten
Emissionen eingespart. Die Gesamtemissionen von
Fernkalte liegen im Bezugsjahr 2014 nach /FFE-13 17/
bei 30 Mio. t CO,.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
1,3 Mio. t CO,/a

Annahmen:

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die gesamte konventionelle
Fernkaltebereitstellung von 62 TWh (/AGFW-01 16/)
durch die Substitutionstechnologie bereitgestellt
wird. Aufgrund der Verwendung von erneuerbarem
Strom werden durch diese MaBnahme die gesamten
Emissionen eingespart. Die Gesamtemissionen von
Fernkalte liegen im Bezugsjahr 2014 nach /FFE-13 17/
bei 1,3 Mio. t CO..

www.ffe.de
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Tabelle 1-3: Ausgeschlossene CO,-VerminderungsmaBnahmen im Bereitstellungs-

Ausschlussgrund

sektor

Kurzbezeichnung

Ausbau KWK Braunkohle

Ausbau KWK Steinkohle

Ausbau KWK Gas

elektr. Effizienzsteigerung Braunkohle
elektr. Effizienzsteigerung Steinkohle
elektr. Effizienzsteigerung Gas

GuD statt Gasturbine

Integrated Gasification Combined Cycle-
Kraftwerke

Gezeitenkraftwerk
Osmosekraftwerk
Stromungskraftwerk
Wellenkraftwerk

PEMFC-Brennstoffzelle

MCFC-Brennstoffzelle

SOFC-Brennstoffzelle

Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar
Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar
Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar
Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar
Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar
Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar
Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar

Technische Reife nicht ausreichend

Kein ausreichendes Potenzial in Deutschland vorhanden
Kein ausreichendes Potenzial in Deutschland vorhanden
Kein ausreichendes Potenzial in Deutschland vorhanden
Kein ausreichendes Potenzial in Deutschland vorhanden

Aktuell noch keine groBtechnische Anwendung zu
erwarten

Aktuell noch keine groBtechnische Anwendung zu
erwarten

Aktuell noch keine groBtechnische Anwendung zu
erwarten

1.3 Technodkonomische Parameter

1.3.1  Strom

Tabelle 1-4: PV Freiflache

a 25 25 25 25

Nutzungsdauer

Wirkungsgrad

0, 0O
elektrisch 7 7%
€/
MWeLout
. €/
fixe OPEX 16.541

(M Wel,out*a)

827.057

Quelle

/DENA-0118/ Seite 428

21% 26 % 30 % /ISE-0115/ Seite 20

Mittelwert aus
/AGORA-03 17/ Seite 19,
/AGORA-02 15/ Seite 50,

660.122  527.204  445.000 /DIW-07 13/ Seite 9,

/RLI-01 13/ Seite 69,
/DENA-01 18/ Seite 428 und
/AGORA-03 17/ Seite 19

13.202 10.544 8.900  /AGORA-03 17/ Seite 19
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Tabelle 1-5: PV Dach

Nutzungsdauer

il USRI % 7% 21% 26% 30%
elektrisch

1.027.667  862.000  854.000  604.250

el_out

€/
fixe OPEX 20.553 17.240 17.080 12.085
(MWeLout*a)

Tabelle 1-6: Wind Onshore

/DENA-01 18/ Seite 428

/ISE-0115/ Seite 20

Mittelwert aus
/GWS-01 15/ Seite 97,
/RLI-0113/ Seite 69,
/ISE-02 15/ Seite 73,
/DENA-01 18/ Seite 428
und /AGORA-03 17/
Seite 19

/AGORA-03 17/ Seite 19

Siehe Hauptbericht Dynamis Kapitel 4.36
Tabelle 1-7: Wind Offshore

Nutzungsdauer a 25 25 25 25

el_out

€/
fixe OPEX 96.500 96.500 96.500 96.500
(MWeLout*a)

2921381  2394.694  2.079.847  1.744.000

Mittelwert aus
/ISE-02 15/,
/DENA-0118/ und
/ISE-0118/

Abgeleitet aus:
/DIW-07 13/, /RLI-0113/,

/AGORA-03 17/,
/DLR-04 12/ und
/DENA-0118/

Mittelwert aus:
/DENA-0118/ und
/ISE-0118/

/ISE-02 15/, /GWS-0115/,

www.ffe.de
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Tiefengeothermische Stromerzeugung

a 30 30 30 30

Nutzungsdauer /DENA-0118/ Seite 431
il UISEeEe % 10% 10 % 10% 10%  /DLR-04 12/ Seite 11
elektrisch
il USRI % 35% 35% 35% 35%  /DLR-04 12/ Seite 11

thermisch

Mittelwert aus

& JDENA-0118/ Seite
CAPEX 7424875 7113133 6891402 6.669.500 431, /DLR 04 12/ Seite
MWelout 11und /BLA-0112 /
Seite 33
Mittelwert aus
€/ /DENA-0118/ Seite 431
OPEX ) 376750 365500 363250 361000 |\ 4rio04) o

"

Biogasanlage mit direkter Verstromung (unter ggf. Auskopplung von
Warme) Daten beziehen sich auf die Gesamtanlage

/DLR-04 12/ Seite 11 und

Nutzungsdauer a 20 20 20 20 /RC-04 14/
Wirkungsgrad o o o o o /DLR-04 12/ Seite 11 und

thermisch % 39% 39% 39% 39% /JRC-04 14/
Wirkungsgrad % 1% 1% 1% 1% /DLR-04 12/ Seite 11 und

elektrisch /JRC-04 14/

/GWS-0115/ Seite 97,

CAPEX 1191445 1168023 1140476 1134150  /DLR-0412/ Seite 11 und
Win JFNR-06 17/ Seite 47
fixe OPEX 77.444 75.922 74131 73720  /DLR-0412/ Seite 11
(MWir*a)

— —
Q Q
o o
®© @
o 19}
- T
o ©

_|
Q

(on
o
o
—

1

—
o

Verbrennung von Biomasse zum Betrieb einer Dampfturbine mit ggf.
Warmeauskopplung

Nutzungsdauer a 30 30 30 30 /DENA-0118/ Seite
430
Wirkungsgrad o 9 9 ® o /DENA-0118/ Seite
" o 0% 0% 0% 430
% ) .
CAPEX 3297000 3203667 3290333 3287000 (ooAOT18/Seite
el_out 430
% ] ‘
fixe OPEX 165000 165000 165000 165000 /o0 hA-O118/sette
(MWeLout*a) 430

16
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Tabelle 1-11: Gasturbine

g e % 40 % 40 % 40 % 40 %
elektrisch
@\ €/MWeow 408750 408750 408750 408750
NS ® €/ (MWerou*a)  10.800 10.800 10.800 10.800

Tabelle 1-12: Gas-BHKW

a 35 35 35 35

eigene Annahme

/EWI-0114/ und
/DENA-0118/

/IAEW-0112/ und
/DENA-0118/

/IAEW-0112/ und
/DENA-0118/

Quelle

Wirkungsgrad % 40 % 40 % 40 % 40 %
thermisch
BT AR % 45 % 45% 45% 45 %
elektrisch
€/
717936 717936 717936  717.936
MWeLout
. €/
fixe OPEX 28992 28992 28992 28992

(M Wel_out*a)

1.3.2  Warme

Quelle

eigene Annahme

Berechnet nach
/JASUE-01 14/, keine
Verbesserung erwartet

Berechnet nach
/ASUE-01 14/, keine
Verbesserung erwartet

Berechnet nach
/ASUE-01 14/, keine
Verbesserung erwartet

Berechnet nach
/JASUE-01 14/, keine
Verbesserung erwartet

Tabelle 1-13: GroBwarmepumpe

Nutzungsdauer

Leistungszahl 3,52 3,67 3,76 3,81

€
CAPEX / 619.318 560.018 546.593 531.633
MWth,out
€/
fixe OPEX 21.676 19.601 19.131 18.607
(MWih_out*a)

a 20 20 20 20

/DLR-04 12/ Seite 6

/DLR-04 12/ (JAZ) Seite 6

Verlauf nach /DLR-04 12/

Seite 6, Anfangswert
2015 nach /VDE-02 15/
Seite 65 flr Anlage 100
kW inkl. Installation

/DLR-04 12/ Seite 6

www.ffe.de
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Tabelle 1-14: Gas Heizwerk

Annahme basierend auf
Nutzungsdauer a 20 20 20 20 anderen
Bereitstellungstechnologien

Wirkungsgrad % 95%  95%  95%  95%  /FHSWF-0110/ Seite 2
thermisch
€/ )
CAPEX 90.000 90.000 90.000 90.000  /FHSWEF-0110/ Seite 2
MWth,out
€ Annahme basierend auf
fixe OPEX . 1.800 1.800 1.800 1.800 anderen
(MWinou"a) Bereitstellungstechnologien
Tabelle 1-15: Biomasse Heizwerk
Nutzungsdauer a 20 20 20 20 Annahme
e % 86 % 86 % 86 % 86%  /PDM-0116/ Seite 2
thermisch
/ Mittelwert aus
479.665 450.984 424.281 399.556 /CAR-02 18/ und
Ui /GIER-01 13/ Seite 50
. €/
fixe OPEX 9.593 9.020 8.486 7.991 Annahme
(MWth_out*a)

Power to Heat (Elektrodenheizkessel)

/DENA-0118/ und

Nutzungsdauer a 21 21 21 21 JENST 02 16/
AT O % 99 % 99 % 99 % 99%  /DENA-0118/
thermisch
€/ /DENA-0118/ und
CAPEX Wen 113.333 113.333 113.333 113.333 JENST 02 16/
€/
fixe Opex 1.000 1.000 1.000 1.000 /DENA-0118/
(MWeUn*a)
www.ffe.de
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3.3 Speicher

Tabelle 1-17.

Photovoltaik-Hausspeicher

Nutzungsdauer

Wirkungsgrad 94 %

6.078
MWhNutz
. €/
fixe Opex 71
(MWhnuz*a

Tabelle 1-18.

9% % 96 %

3598 321

34 28

GroBbatteriespeicher

8

96 %

3.061

/ISI-18 15/, Seiten 10-21

/IRENA-0117/, abgeleitet aus Seiten
67,68 und 78

Bottom-Up-Berechnung fur 7 kWh
Speicher mit IRENA-Tool und Daten
aus: /IRENA-0117/, /ISI-09 17/,
/ISEA-0115/ /TUM-06 16/,
/BNETZA-03 18/ und /SON-01 14/

/ACA-04 15/, berechnet aus Anteil auf
Seite 23

Nutzungsdauer

a

/ISI-18 15/, Seiten 10-21

/IRENA-0117/,

Wirkungsgrad % 94 % 96 % 96 % 96 % abgeleitet aus Seiten
67,68 und 78
/IRENA-0117/,
/1S1-09 17/, /ISEA-0115/
Wiroes 518.444 240.967 231.856 225.856 /TUM-06 16/,
/BNETZA-03 18/
fixe Opex 7.777 3.615 3.478 3.388 /ACA-04 15/
(MWhNutz a)
1.3.4  CCU/CCS
Tabelle 1-19: CCU/CCS

CCS DAC inkl.
Transport und €/tco2 408
Speicherung

CCU an
Punktquelle in €/tco2 48
der Industrie

270

48

266

48

Mittelwert aus /LBST-02 16/,
241 /BERTA-0118/, /DENA-02 18/
und /TREM-01 18/

Mittelwert aus /THO-0115/,

48 /DEU-01 08/, /IASS-03 16/

www.ffe.de
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1.3.5 Green Fuels

Tabelle 1-20:

Power2Gas-PEMEL

Nutzungsdauer

Wirkungsgrad
Strom zu Hz

CAPEX

fixe OPEX

Tabelle 1-21:

%

€/MWelin

€/(MWelin*a)

n

66 %

1.420.000

28.400

Power2Gas-AEL

13

73 %

820.000

16.400

° 6 s
741250 505.000 é F;;f 17/
14.825 000 /FFE14517/

Seite 10

Nutzungsdauer

Wirkungsgrad
Strom zu Hz

fixe OPEX

Tabelle 1-22:

%

€/MWelin

€/(MWeUn*a)

Dampfreformierung

27

73 %

630.000

12.600

30

75 %

580.000

11.600

30

75 %

580.000

11.600

/FFE-145 17/ Seite 4, ab
30 2030 als konstant
angenommen

Mittelwert aus
/FCHJU-01 14/ Seite 18

o)
1% und /DENA-01 18/ Seite
434
/FCHJU-01 14/ Seite 20,
580.000  ab 2030 als konstant

angenommen

/FCHJU-01 14/ Seite 20,
11.600 ab 2030 als konstant
angenommen

v

Nutzungsdauer

Wirkungsgrad

CAPEX

fixe OPEX

%
€/MW

€/(MW*a)

80 %

955.000

23.875

80 %

955.000

23.875

80 %

955.000

23.875

955.000

a 15 15 15 1

5 /ISE-02 15/ Seite 79
80 % /ISE-02 15/ Seite 79
/ISE-02 15/ Seite 79

23.875  /ISE-02 15/ Seite 79
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Power to Methan

—
Q

o
@
9}
-

|

no
w

a 1 13 15 16

Nutzungsdauer /DENA-0118/ Seite 435
Witkungsgrad % 56 % 69 % 74.% 78%  /FFE-145 17/ Seite 6
Strom zu CH4
€/ .
CAPEX 1.976.667  930.000 857.500 785.000  /FFE-14517/ Seite 6
el_in
€/
var. OPEX 6,8 84 89 9,5 CO:z aus Punktquelle
(MWheLin*a)
. €/ )
fixe OPEX Wer*a) 39.533 18.600 17.150 15.700 /FFE-145 17/ Seite 6
elin"a

Fermenter mit Gasaufbereitung und Einspeisung ins Gasnetz

N“tZU”QSdai‘;ear 20 20 20 20 JFNR-06 16/ Seite 63
Wirkungsgrad % 55 % 55 % 55 % 55%  /VDI-05 14/

CAPEX €/MWin 1705115 1705115 1705115 1705115  /FNR-06-17/

fixe OPEX EEFI(VAINE)] 51.153 51.153 51153 51153 /ISE-02 15/ Seite 74

—
Q
o
@
9}
-
|
no
»

—
Q

o
@
9}
-

|

N
(Oa]

Power to Liquid

/IWES-0117/,
/LUT-102 16/,
/LUT-0117/,

/DIET-0118/

Nutzungsdauer A 20 20 20 20

/IWES-0117/,
/LUT-102 16/,
/LUT-0117/,

/DIET-0118/

Wirkungsgrad
Strom zu % 44 % 47 % 49 % 51%
SynFuel

/IWES-0117/,
€/ /LUT-102 16/,
MWen 3.901.670  2131.894  1.956.065  1.859.824 JLUT-0117/,

/DIET-0118/

€/
var. OPEX 17 1,0 0,7 0.2 COz aus Punktquelle
(MWhelin*a)

/IWES-0117/,
/LUT-102 16/,
/LUT-0117/,

/DIET-0118/

OIS €/(MWeln*a) 128.755 70.353 64.550 61.374
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2 Verkehr

2.1 Potenzialanalyse Ergebnisse

Tabelle 2-1:
Verkehr

Ergebnisse der Potenzialanalyse der CO,-VerminderungsmaBnahmen im

&
o £ *
gy 2P & » & &
N 5- 9 S Ny 2
¥ ¢ & v & &
Ss ¥ § $ 2 &
£ & & S S
O £ K $ N
GE S5 3 J
;& &.& V¢ » & &
v £ S § 2 7 ¥
§§ ¥ g & & & g
¥ § S &£ o > & $
£ & ) o £ B *9 g T
L &Y & & g S 2 §
5 Fog § & ¥ F § 9
&8ss & & £ &
& L N 5 & RS
q?s j’ .;J 3 Q?;" § & L‘S ¢$ & s
Kurzbezeichnung der MaBnahme** S & °$ KR < g N K <
Mio.t | Mio.t | Mio. t % TRL ja/ Jo/
+/o/-
co, | co, | co, ° nein | Y °
1 [Modal Shift 165 89 76 10 % - ja
2 |Erhdhung der Auslastung im StraBenverkehr 163 64 99 13% - ja
3 [Home Office 119 110 9 1% 9 ja
4 |Virtual Meetings 143 129 14 2% 9 ja
E bare B toffe in k tionellen, )
g |Emeuerbare Brenns .o e in konven |or.1e en 196 0 19 26 % 6-9 Ja of+
verbrennungsmotorischen Verkehrsmitteln
6 Stat(::ieelektrische StraBenfahrzeuge + EE- 165 0 165 2% 9 ja .
v
7 |Batterieelektrische Lokomotiven + EE-Strom 7 0 7 1% 7 ja +
8 |Batterieelektrische Binnenschiffe + EE-Strom 1 0 1 0,5 % 5 ja +
9 |Batterieelektrische Flugzeuge + EE-Strom 29 0 29 4% 1 ja +
Hybridelektrische StraBenfahrzeuge + EE- X 2038-
10 165 33 132 17 % 9
Strom + konv. Brennstoff ? nein 2039 *
1" Hybridelektrische StraBenfahrzeuge + EE- 165 0 165 2% 9 ja .
Strom + erneuerbarer Brennstoff
12 Wasserstoffelektrische StraBenfahrzeuge + 165 0 165 2% 9 ja of+
erneuerbarer Brennstoff
Wasserstoffelektrische Lokomotiven + .
13 7 0 7 1% 7 ja o/+
erneuerbarer Brennstoff
W, ffelektrische Bi hiff
14 asserstoffelektrische Binnenschiffe + 1 0 1 05% 5 ja of+
erneuerbarer Brennstoff
W toffelektrische Fl
15 |Wasserstoffelektrische Flugzeuge + 29 o 29 1% ; ja o/t
erneuerbarer Brennstoff
2038 -
16 |Gasbetriebene StraBenfahrzeuge + Erdgas 165 125 40 5% 9 nein 5039
17 Gasbetriebene StraBenfahrzeuge + 165 0 165 22% 9 ja o/t
erneuerbarer Brennstoff
Effizienzsteigerung von etz
etzt -
18 |Verbrennungsmotoren mit konventionellen 202 142 61 8% - ja J2039
Kraftstoffen
Aut Fah Digitalisi i
1g [Autonomes Fa ren/ Digitalisierung im 165 99 66 9% 6 ja
StraBenverkehr
**PtX=Power-to-X, PtG=Power-to-Gas
www.ffe.de
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2.2 Potenzialanalyse Details

Tabelle 2-2:

Herleitung  des

maximalen

technischen  Potenzials und der

Zukunftsfahigkeit der CO,-VerminderungsmalBnahmen im Verkehr

. . Maximales technisches Potenzial und
Kurzbezeichnung Beschreibung ATl

Modal Shift

Erhohung der
Auslastungen

Home Office

Modal Shift bezeichnet die
Verschiebung von
Transportleistung von einem
Verkehrsmittel auf ein anderes.
Als CO,-
VerminderungsmaBnahme
werden der Wechsel von Pkw auf
Bus im Personenverkehr und der
Wechsel von Lkw auf Bahn im
Guterverkehr betrachtet. Dies
entspricht jeweils der
Verschiebung der
Verkehrsleistung vom
Verkehrstrager mit dem hochsten
zum Verkehrstrager mit dem
niedrigsten spezifischen
Emissionswert.

Verminderung der
Fahrzeugkilometer durch
Erhohung der Auslastung
einzelner Fahrzeuge. Betrachtet
wird dabei nur der
Individualverkehr und keine
offentlichen Verkehrsmittel.
Mathematisch ausgedrickt
erhoht sich hierdurch der
Quotient aus

Fzg-km / pkm bzw. Fzg-km / tkm.

Durch Home Office kénnen
Wege zwischen dem Wohnort
und der Arbeitsstelle vermieden
werden, wodurch der
Mobilitatsbedarf sinkt.

Maximales technisches Potenzial: 76 Mio. t CO,
Herleitung:

Das max. technische Potenzial ist gegeben durch

eneu
) Eaie
Calt

E, ;. Emissionen des aktuellen Verkehrstragers

Potenzial = (1 —

€nen: SpPez. Emissionen des neuen Verkehrstragers
eqie: spez. Emissionen des aktuellen Verkehrstragers

Die spezifischen Emissionsfaktoren werden
/UBA-09 10/ entnommen:

epy = 144 92/
€pus = 59 gcoz/pkm
euw = 104 9602/,

€Bahn = 31 gCOZ/tkm

Es wird angenommen, dass Nahverkehrsbusse 70%
und Fernverkehrsbusse 30% des Motorisierten
Individualverkehrs (MIV) Gbernehmen kénnen. Alle
Fernverkehrstrecken des StraBenguterverkehrs
konnen auf die Schiene verlagert werden.

Maximales technisches Potenzial: 99 Mio. t CO,
Herleitung:

Das maximale technische Potenzial ergibt sich bei
vollen Auslastungsgraden

Aktuelle Auslastungsgrade: Motorisierter
Individualverkehr 33 %, StraBenguterverkehr 47 %
/VDV-0116/

Maximales technisches Potenzial: 9 Mio. t CO;,
Herleitung:

Annahme: Alle Berufstatigen, welche die Mdoglichkeit
besitzen im Home Office zu arbeiten, nutzen diese.

Anteile der Menschen, die an ihrem Wohnort
arbeiten kénnen: 40 % /DIW-02 16/

Anteile der Transportleistung zwischen Zuhause und
Arbeitsstelle an der gesamten Transportleistung des
jeweiligen Verkehrstragers nach /BMVI-02 16/: MIV
20 %, Offentlicher StraBenpersonenverkehr (OSPV)
16 %, Schienenpersonenverkehr 25 %

www.ffe.de
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Virtual Meetings

Erneuerbarer
Brennstoff in
konventionellen,
verbrennungsmot
orischen,
Verkehrsmitteln

Batterieelektrische
StraBenfahrzeuge

+ erneuerbarer
Strom

Batterieelektrische
Lokomotiven

+ erneuerbarer
Strom

Batterieelektrische
Binnenschiffe

+ erneuerbarer
Strom

Durch Virtual Meetings kénnen
geschaftlich motivierte Wege
vermieden werden, wodurch der
Mobilitatsbedarf sinkt.

Erneuerbare Kraftstoffe
ermdglichen eine
Emissionsverminderung bei
konventionellen Fahrzeugen.

Batterieelektrische
StraBenfahrzeuge verursachen
keine direkten Emissionen und
kénnen Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren ersetzen.

Batterieelektrische Lokomotiven
verursachen keine direkten
Emissionen und kénnen
Lokomotiven mit
Verbrennungsmotoren ersetzen.

Batterieelektrische Binnenschiffe
verursachen keine direkten
Emissionen und kénnen Schiffe
mit Verbrennungsmotoren
ersetzen.

Maximales technisches Potenzial: 4 Mio. t CO,
Herleitung:

Es wird vereinfachend angenommen, dass 20 % der
Dienstwege des MIVs und 100 % aller Dienstwege
(eigene Annahme basierend auf /VIP-0112/), die
offentlich zurlickgelegt werden, vermieden werden
konnen. Dienstwege sind alle geschéftlich
motivierten Wege. Dazu gehdren auch u.a. Fahrten
zur Erbringung beruflicher Leistungen wie Montage
oder Reparatur, die mit Virtual Meetings nicht
adressiert werden kdnnen. Dienstwege sind
abzugrenzen von Arbeitswegen (zwischen dem
Wohnort und der Arbeitsstelle).

Anteile der Transportleistung von Geschaftswegen an
der gesamten Transportleistung des jeweiligen
Verkehrstragers nach /BMVI-02 16/: MIV 14 %, OSPV
5 %, Schienenpersonenverkehr 18 %, Luftverkehr

36 %

Maximales technisches Potenzial: 170 Mio. t CO,
Annahme:

Der gesamte, im Verkehr verwendete Brennstoff
kann theoretisch CO,-neutral bereitgestellt werden.

Die CO,-Emissionen von konventionellen,
verbrennungsmotorischen Verkehrsmitteln im
Verkehrssektor beliefen sich 2014 auf 170 Mio. t.

Maximales technisches Potenzial: 165 Mio. t CO,
Herleitung:

Annahme: Alle StraBenfahrzeuge werden
batterieelektrisch angetrieben und der dafir
verwendete Strom kann theoretisch CO,-neutral
bereitgestellt.

Die gesamten (direkten und indirekten) CO»-
Emissionen im StraBenverkehr beliefen sich 2014 auf
165 Mio. t.

Maximales technisches Potenzial: 7 Mio. t CO,
Herleitung:

Annahme: Alle bisher verbrennungsmotorische
Lokomotiven werden batterieelektrisch angetrieben
und der daflr verwendete Strom kann theoretisch
CO,-neutral bereitgestellt.

Die gesamten (direkten und indirekten) CO,-
Emissionen im Schienenverkehr beliefen sich 2014
auf 7 Mio. t.

Maximales technisches Potenzial: 1 Mio. t CO,
Herleitung:

Annahme: Alle Binnenschiffe werden
batterieelektrisch angetrieben und der dafir
verwendete Strom kann theoretisch CO,-neutral
bereitgestellt.

Die gesamten (direkten und indirekten) CO,-

Emissionen in der Binnenschifffahrt beliefen sich 2014
auf 1 Mio. t.
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Batterieelektrische
Flugzeuge

+ erneuerbarer
Strom

Hybridelektrische
StraBenfahrzeuge

+ erneuerbarer
Strom

+ konv. Brennstoff

Hybridelektrische
StraBenfahrzeuge

+ erneuerbarer
Strom

+ erneuerbarer
Brennstoff

Wasserstoff-
elektrische
StraBenfahrzeuge

+ erneuerbarer
Brennstoff

Wasserstoff-
elektrische
Lokomotiven

+ erneuerbarer
Brennstoff

Batterieelektrische Flugzeuge
verursachen keine direkten
Emissionen und kénnen
Flugzeuge mit konventionellen
Turbinen ersetzen.

Hybridelektrische
StraBenfahrzeuge erlauben einen
teilelektrischen Betrieb. Der
restliche Anteil muss durch einen
konventionellen
Verbrennungsmotor geleistet
werden.

Hybridelektrische
StraBenfahrzeuge erlauben einen
teilelektrischen Betrieb. Der
Restanteil wird durch einen
konventionellen
Verbrennungsmotor geleistet, der
mit erneuerbaren Brennstoffen
betrieben werden kann.

Bei wasserstoffelektrischen
Fahrzeugen wird Wasserstoff
getankt, der in einer
Brennstoffzelle zu elektrischer
Energie umgewandelt wird.
Dieser treibt einen Elektromotor
an. Dabei entstehen keine
direkten Emissionen.

Bei wasserstoffelektrischen
Lokomotiven wird Wasserstoff
getankt, der in einer
Brennstoffzelle zu elektrischer
Energie umgewandelt wird.
Dieser treibt einen Elektromotor
an. Dabei entstehen keine
direkten Emissionen.

Maximales technisches Potenzial: 2 Mio. t CO,
Herleitung:

Annahme: Alle Flugzeuge werden batterieelektrisch
angetrieben und der dafir verwendete Strom kann
theoretisch CO,-neutral bereitgestellt.

Die gesamten (direkten und indirekten) CO,-
Emissionen im Flugverkehr beliefen sich 2014 auf
2 Mio. t.

Maximales technisches Potenzial: 132 Mio. t CO,
Herleitung:

Annahme: Alle StraBenfahrzeuge werden
hybridelektrisch angetrieben und der dafur
verwendete Strom wird CO,-neutral bereitgestellt.

Es wird angenommen, dass der gesamte
StraBenverkehr hybridelektrisch angetrieben werden
kann und 80 % der Kilometerleistung elektrisch
zurtickgelegt wird. Die gesamten (direkten und
indirekten) CO,-Emissionen im StraBenverkehr
beliefen sich 2014 auf 165 Mio. t.

Zukunftsfahigkeit:

Im Sinne der vollstandigen Dekarbonisierung des
Energiesystems kritisch, da die Erreichung der
Klimaziele bei weiterer Verwendung fossiler
Brennstoffe in anderweitig vollstandig
dekarbonisierbaren Bereichen fragwdirdig ist.

Das Intervall der letztmoglichen
Implementierungszeitpunkte ergibt sich aus den
durchschnittlich angenommenen Lebensdauern von
Lkw (11 Jahre) und Pkw (12 Jahre) /KBA-03 16/.

Maximales technisches Potenzial: 165 Mio. t CO,
Herleitung:

Annahme: Alle Verkehrstrager werden
hybridelektrisch angetrieben und der dafur
verwendete Strom bzw. Brennstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt.

Die gesamten (direkte und indirekte) CO,-Emissionen
im StraBenverkehr beliefen sich 2014 auf 165 Mio. t.

Maximales technisches Potenzial: 165 Mio. t CO,
Herleitung:

Annahme: Alle StraBenfahrzeuge werden
wasserstoffelektrisch angetrieben und der dafiir
verwendete Wasserstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt.

Die gesamten (direkte und indirekte) CO,-Emissionen
im StraBenverkehr beliefen sich 2014 auf 165 Mio. t.

Maximales technisches Potenzial: 7 Mio. t CO,
Herleitung:

Annahme: Alle Lokomotiven werden
wasserstoffelektrisch angetrieben und der dafiir
verwendete Wasserstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt.

Die gesamten (direkte und indirekte) CO,-Emissionen
im Schienenverkehr beliefen sich 2014 auf 7 Mio. t.

www.ffe.de
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Wasserstoff-
elektrische
Binnenschiffe

+ erneuerbarer
Brennstoff

Wasserstoff-
elektrische
Flugzeuge

+ erneuerbarer
Brennstoff

Gasbetriebene
StraBenfahrzeuge
+ Erdgas

Gasbetriebene
StraBenfahrzeuge
+ erneuerbarer
Brennstoff

Bei wasserstoffelektrischen
Binnenschiffen wird Wasserstoff
getankt, der in einer
Brennstoffzelle zu elektrischer
Energie umgewandelt wird.
Dieser treibt einen Elektromotor
an. Dabei entstehen keine
direkten Emissionen.

Bei wasserstoffelektrischen
Flugzeugen wird Wasserstoff
getankt, welche fur den Antrieb
der Flugzeuge genutzt wird.
Dabei entstehen lokal keine
Emissionen.

StraBenfahrzeuge, welche Erdgas
als Brennstoff verwenden. Erdgas
verursacht im Vergleich zu
Benzin- und Dieselfahrzeugen
geringere Emissionen.

StraBenfahrzeuge, die PtG-Gas
als Brennstoff verwenden.
Hierdurch kann der Einsatz
fossiler Brennstoffe reduziert
werden.

Maximales technisches Potenzial: 1 Mio. t CO,
Herleitung:

Annahme: Alle Binnenschiffe werden
wasserstoffelektrisch angetrieben und der dafur
verwendete Wasserstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt.

Die gesamten (direkte und indirekte) CO,-Emissionen
in der Binnenschifffahrt beliefen sich 2014 auf
1 Mio. t.

Maximales technisches Potenzial: 2 Mio. t CO,
Herleitung:

Annahme: Alle Flugzeuge werden
wasserstoffelektrisch angetrieben und der dafiir
verwendete Wasserstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt.

Die gesamten (direkte und indirekte) CO,-Emissionen
im Flugverkehr beliefen sich 2014 auf 2 Mio. t.

Maximales technisches Potenzial: 40 Mio. t CO,
Herleitung:

Laut /LBST-01 16/ sind die Emissionen von
Gasmotoren (komprimiertes Erdgas) in groBen Lkw,
bis zu 24 % geringer als jene eines konventionellen
Diesel-Lkw. Vereinfachend wird angenommen, dass
das analog fur Pkw auch gilt.

Die gesamten (direkte und indirekte) CO,-Emissionen
im StraBenverkehr beliefen sich 2014 auf 165 Mio. t.

Zukunftsfahigkeit:

Im Sinne der vollstandigen Dekarbonisierung des
Energiesystems kritisch, da die intensive Verwendung
fossiler Brennstoffe unter Einhaltung der Klimaziele
nicht méglich ist.

Das Intervall der letztméglichen
Implementierungszeitpunkte ergibt sich aus den
durchschnittlich angenommenen Lebensdauern von
Lkw (11 Jahre) und Pkw (12 Jahre) /KBA-03 16/

Maximales technisches Potenzial: 165 Mio. t CO,
Herleitung:

Analog zu ,Gasbetriebene StraBenfahrzeuge +
Erdgas” kann in Gasfahrzeugen auch erneuerbarer
Brennstoff verwendet werden. Das maximale
Potenzial wird erreicht, wenn der gesamte
verwendete Brennstoff CO-neutral bereitgestellt
wird.

www.ffe.de
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Effizienzsteigerung
von
konventionellen
Verkehrsmitteln

Autonomes
Fahren /
Digitalisierung

Effizienzsteigerungen bei
Verbrennungsmotoren fuhren zu
Kraftstoffeinsparungen und somit
zu CO,-Einsparung.

Autonomes Fahren und
Digitalisierung ermdglicht ein
verbrauchsoptimiertes Fahren.
Das kann z. B. durch
vorausschauende
Geschwindigkeitsreduktion vor
Ampeln oder sogenanntes
Platooning — der Bildung eines
Lkw-Zuges auf Autobahnen zur
Vermeidung des Luftwiderstands
— realisiert werden.

Maximales technisches Potenzial: 50 Mio. t CO»
Herleitung:

Fur die moglichen Effizienzsteigerungen werden fur
die einzelnen Verkehrstrager folgende Werte der
Literatur entnommen: StraBenpersonenverkehr 27 %
/EWI-0117/, StraBengterverkehr 33 % /EWI-0117/,
Schienenverkehr 20 % /UBA-05 16/, Flugverkehr

40 % /BHL-0113/, Binnenschifffahrt 14 %

/UBA-09 10/.

Die gesamten (direkte und indirekte) CO,-Emissionen
beliefen sich 2014 im StraBenpersonenverkehr auf
114 Mio. t, im StraBenguterverkehr auf 51 Mio. t, im
Schienenverkehr auf 6 Mio. t, im Flugverkehr auf

2 Mio. t und in der Binnenschifffahrt auf 1 Mio. t.

Zukunftsfahigkeit:

Im Sinne der vollstandigen Dekarbonisierung des
Energiesystems kritisch, da die intensive Verwendung
fossiler Brennstoffe unter Einhaltung der Klimaziele
nicht moglich ist.

Das Intervall der letztmoglichen
Implementierungszeitpunkte ergibt sich aus den
durchschnittlich angenommenen Lebensdauern von
Lkw (11 Jahre /KBA-03 16/) und Binnenschiffe
(Annahme: 60 Jahre)

Maximales technisches Potenzial: 66 Mio. t CO,
Herleitung:

Verbrauchsoptimiertes Fahren durch autonomes
Fahren bzw. Digitalisierung wird im StraBenverkehr
betrachtet. In /CIE-01 16/ werden einige Szenarien
diesbezlglich betrachtet und maximale
Energieeinsparungen von 40 % angegeben. Es wird
angenommen, dass die relative Energieeinsparung
gleich der relativen Emissionseinsparung ist.

Die gesamten (direkte und indirekte) CO,-Emissionen
im StraBenverkehr beliefen sich 2014 auf 165 Mio. t.

www.ffe.de
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2.3  Technookonomische Parameter

2.31  StraBenverkehr

2311 Pkw

Tabelle 2-3: Alle Segmente

Lebensdauer in a Eigene
12,8 12,8 12,8 12,8 Berechnung
nach KBA

Besetzungsgrad in pkm/Fzgkm 1,48 1,47 147 147 /BMWI-0114/

Benzinantrieb 385 385 385 385 /IS1-0110/

Hybrid-Benzinantrieb 385 385 385 385 /ISI-0110/
Dieselantrieb 356 356 356 356 /1SI-0110/
Erdgasantrieb 464 464 464 464 /ISI-0110/
Autogasantrieb 385 385 385 385 /ISI-0110/

Batterieelektrischer 270 270 270 270 /ISI-0110/
Antrieb

Fixe Betriebskosten in €/a

Plug-In-Hybrid- 385 385 385 385 /1S1-0110/
Benzinantrieb

Brennstoffzellenantrieb 270 270 270 270 /1S1-0110/

Benzinantrieb 10,12 10,02 10,83 105  /BMWI-0114/

Hybrid-Benzinantrieb 9,61 10,02 10,83 105  /BMWI-0114/

Dieselantrieb 19,81 18,97 17,30 16,68  /BMWI-0114/

Erdgasantrieb 23,68 21,44 18,43 16,68  /BMWI-0114/

Autogasantrieb 19,95 19,10 17,42 16,80  /BMWI-0114/

Batterieelektrischer 5,24 7,46 10,24 10,99  /BMWI-0114/
Antrieb

Jahresfahrleistung in Tausend km/a

Plug-In-Hybrid- 9,13 10,02 10,83 11,05 /BMWI-01 14/
Benzinantrieb

Brennstoff- 9,13 10,72 16,58 16,68  /BMWI-0114/
zellenantrieb

Batteriekosten (Zellebene) 183 105 74 55 /ISI1-09 17/
in €/kWh

Systemkostenkostenfaktor 2,2 2,0 2,0 2,0 Abgeleitet aus
PHEV /MFG-0117/

Brennstoffzellenkosten 150 80 62 43 /US-107 12/
in €/kW

Kosten des Ha-Tanks in €/kg 666 466 450 433 /US-107 12/
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Tabelle 2-4: Kleinwagen

Eigene Modellierung

Benzin 13.979 14.879 15.134 15.186 nach /FFE-58 18/

Eigene Modellierung

18.198 17212 16833  16.488 nach /FFE-58 18/

. Eigene Modellierung
Diesel 16.015 16.748  17.210  17.463 nach /FFE-58 18/
Eigene Modellierung
Erdgas 13.856 14756 15.011  15.064 nach /FFE-58 18/
Eigene Modellierung

Autogas 13.979 14.879 15134  15.186 nach /FFE-58 18/

Kaufpreis (CAPEX) in €/Fzg.

Eigene Modellierung
BEV 20.651 16.925 15193  13.399 nach /FFE-58 18/
Eigene Modellierung

20.527 19295 18856  18.338 nach /FFE-58 18/

Eigene Modellierung

FCEV nach /FFE-58 18/

21.515 15.869  14.5177  13.093

Eigene Annahmen und

29,2 32,4 324 324 JCAMB-0117/

Batteriekapazitat
in kWh/Fzg

Eigene Annahmen und

7.4 8,2 8,2 8,2 JCAMB-0117/

639 639 639 639 A/bwgufg_igﬁtf;f

GroBe Hao-Tank in kg 2,0 2,0 2,0 2,0 A/b,vgls(';_igﬁtf;f
51,1 454 w26 426 ! DENQ;%? é’_g??s/pa%t
36,3 36 291 201 ! DENQ;%? é’_g??s/pa%t
;éé 42,0 36 326 326 ! DENQ;%? é’_g??s/pa%t
% 494 440 44 414/ DENQ;%? é’_g??s/pa%t
i? 51,1 a4 426 426 ! DENQ;%? ég? ??faSSt

()

:.E BEV 11,0 03 97 97 ! DEN”’:;O/‘:’JZ é’_gﬁ;’faSSt
20,5 85 165 165 ! DEN”’:;O/iA? é’_gﬁfj’as“
19,3 56 138 138 ! DEN”’:;O/;? é’_S??ﬁfaSSt
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Tabelle 2-5: Kompaktklasse

Eigene Modellierung
nach /FFE-58 18/

Benzin 24.318 25454 25705  25.866

Eigene Modellierung

29.858 28.719 28191  27.839 nach /FFE-58 18/

. Eigene Modellierung
Diesel 27.906 28908 29.558  30.022 nach /FFE-58 18/
Eigene Modellierung
Erdgas 27.026 28162 28413 28574 nach /FFE-58 18/
Eigene Modellierung

Autogas 24.318 25454 25705  25.866 nach /FFE-58 18/

Kaufpreis (CAPEX) in €/Fzg.

Eigene Modellierung
34.282 28.648 26379  24.041 nach /FFE-58 18/
Eigene Modellierung

FHEV nach /FFE-58 18/

33.765 32375 31944  31.405

Eigene Modellierung

FCEV nach /FFE-58 18/

37.840 29.079  27.009  24.858

= Eigene Annahmen und
T 41,9 46,9 46,9 46,9 JCAMB-0117/

8 R

§%

ol

g~ Eigene Annahmen und
g 84 94 94 9,4 JCAMB-01 17/

97,2 972 972 972 A};ﬁﬁggﬁt;‘/‘s

GroBe Hz-Tank in kg 37 37 37 37 A}Sﬁggﬁtf;f
58,9 524 49,1 a1/ DENW/;;O/VZ é’_g??f/paSSt
48 64 336 336 DENW/;;O/VZ é’_g??f/paSSt
§ 50,8 432 395 395 DENW/;;O/VZ é’_g??f/paSSt
% 57,0 s07 477 417 DEN”/;;O/‘E&;Z é’_g??s/pas“
é 58,9 524 491 491 DENQ;O/VZ é’_g;‘?;fam

(]

E%' BEV 168 16 s g /ORI U ngepes
N2 281 251 251 ! DENQ;%? L ongepast
293 237 209 209 DENQ;%? L ongepast

www.ffe.de

Technodkonomische Parameter



Tabelle 2-6: Mittelklasse

Eigene Modellierung

Benzin 32.827 33964 34215 34375 nach /FFE-58 18/

Eigene Modellierung

33.175 32606 31508 31156 nach /FFE-58 18/

. Eigene Modellierung
Diesel 38.105 39106  39.756  40.220 nach /FFE-58 18/
Eigene Modellierung
Erdgas 35.353 36.489 36.740  36.901 nach /FFE-58 18/
Eigene Modellierung

Autogas 32.827 33964 34215 34375 nach /FFE-58 18/

Kaufpreis (CAPEX) in €/Fzg.

Eigene Modellierung

BEV nach /FFE-58 18/

41.374 35254 32725 30129

Eigene Modellierung

FHEV nach /FFE-58 18/

41175 39.474 38908  38.237

Eigene Modellierung

FCEV nach /FFE-58 18/

47.269 36.797 34331 31785

= Eigene Annahmen und
5 45,9 51,8 51,8 51,8 JCAMB-0117/

®

o

Y,

.0

Joi Eigene Annahmen und
g - 10,1 1.4 14 14 JCAMB-0117/

Batteriesystem- Abgeleitet aus
kostenfaktor BEV 7 17 L L /MFG-0117/
. . Abgeleitet aus
Leistung BSZ in kW 114,0 114,0 14,0 14,0 IMFG-0117/
,, . Abgeleitet aus
GroBe Hz-Tank in kg 5,0 5,0 5,0 5,0 IMFG-01 17/
. /DENA-05 17/, angepasst
58,9 52,4 491 491 mit /MFG-01 17/
/DENA-05 17/, angepasst
41,8 36,4 33,6 33,6 mit /MFG-0117/
£ o /DENA-05 17/, angepasst
= 50,8 43,2 39,5 39,5 mit /MFG-0117/
= i
E e /DENA 05 17/, angepasst
= 57,0 50,7 47,7 47,7 mit /MFG-0117/
1=
s P /DENA-05 17/, angepasst
@
g 9 58,9 524 491 49,1 mit /MFG-0117/
(]
= ey /DENA-05 17/, angepasst
;i 16,8 15,6 14,8 14,8 mit /MFG-0117/
PHEV /DENA-05 17/, angepasst
31,2 28,1 251 251 mit /MFG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
293 23,7 20,9 20,9 mit /MFG-01 17/
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Tabelle 2-7: Oberklasse

Eigene Modellierung
nach /FFE-58 18/

Benzin 55.150 56.615 56.859  57.032

Eigene Modellierung

55.931 54351 53753  53.291 nach /FFE-58 18/

. Eigene Modellierung
Diesel 47.853 49187 49862  50.500 nach /FFE-58 18/
Eigene Modellierung
Erdgas 44.383 45849 46.093  46.265 nach /FFE-58 18/
Eigene Modellierung

Autogas 55.150 56.615 56.859  57.032 nach /FFE-58 18/

Kaufpreis (CAPEX) in €/Fzg.

Eigene Modellierung

74.798 63.021  58.045 52981 nach /FFE-58 18/

Eigene Modellierung

FHEV nach /FFE-58 18/

69.786 67969 67368  66.667

Eigene Modellierung

FCEV nach /FFE-58 18/

66.207 55194 52702  50.103

£ Eigene Annahmen und
5 99,2 12,0 112,0 12,0 JCAMB-0117/

R E

§%

ol

g~ Eigene Annahmen und
5 10,8 12,2 12,2 12,2 JCAMB-0117/

149 149 149 1149 A};ﬁﬁggﬁt;‘/‘s

GroBe Hz-Tank in kg 7.1 71 7.1 71 A}Sﬁggﬁtf;f
685 609 571 571 ! DENW/;;O/VZ é’_g??f/paSSt
86 423 391 391 ! DENW/;;O/VZ é’_g??f/paSSt
§ 66,1 62 515 515/ DENW/;;O/VZ é’_g??f/paSSt
% 663 90 555 sss  /OAOn ) sngspasst
é 685 609 571 571 ! DENQ;OEZ é’_g;‘?;/p““

(]

E%' BEV w08 s s ms /ORI W ngepes
6 33 297 g9y /OENAON sngcpasst
36 280 a7 24y (OENEON sngcpasst
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2.31.2  StraBenguterverkehr - Lkw

Tabelle 2-8: Leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5 t)

/DENA-0118/, /ISI-11 17/,

Benzin 27.250 27.740 28230 28.720 JOKO-03 18/

/DENA-0118/, /ISI-11 17/,

Diesel 27.250 27.740 28230 28.720 JOKO-03 18/

/DENA-0118/, /ISI-11 17/,

Erdgas 28.841 28.707 28573  28.440 JOKO-03 18/

/DENA-0118/, /ISI-11 17/,

Autogas 27250 27740 28230 28720 JOKO-03 18/

Kaufpreis (CAPEX) in €/Fzg.

/DENA-0118/, /ISI-11 17/,

BEV 39.187 36261 33336 3041 JOKO-03 18/

/DENA-0118/, /ISI-1117/,

FCEV 68.576 59119 49663  40.207 JOKO-03 18/

/DENA-05 17/, angepasst

Benzin 103,1 999 %7 935 mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

Diesel 130,0 122,4 14,9 107,3 mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

122,0 157 1093 1030 mit /MFG-0117/

Erdgas

/DENA-05 17/, angepasst

143,3 138,2 1331 128,0 mit /MFG-0117/

Autogas

/DENA-05 17/, angepasst

Spez. Verbrauch in kWh/(100*km)

BEV 30,0 213 247 220 mit /MFG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
FCEV 52,0 490 460 430 mit /MFG-0117/

34
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Tabelle 2-9: Mittlere Nutzfahrzeuge (3,5 - 12 1)

/DENA-0118/, /ISI-1117/,

Diesel 45.945 50.059 54173 58287 JOKO-03 18/

/DENA-0118/, /ISI-1117/,

Erdgas 45.945 50.059 54173 58287 JOKO-03 18/

/DENA-0118/, /ISI-1117/,

Autogas 66.174 66.878 67.582 68287 JOKO-03 18/

/DENA-0118/, /ISI-1117/,

Kaufpreis (CAPEX) in €/Fzg

BEV 105974  98.026 90.078  82.130 JOKO-03 18/
13753 106.73 /DENA-0118/, /ISI-1117/,
FCEV 168.331 3 6 75.939 /OKO-03 18/

/DENA-05 17/, angepasst

Diesel 2358 228,7 2217 214,6 mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

Erdgas 225,0 213,0 201,0 189,0 mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

268,7 2592 249,6 240,0 mit /MFG-0117/

Autogas

/DENA-05 17/, angepasst

Spez. Verbrauch in kWh/(100*km)

BEV 75,0 72,1 69,2 66,3 mit /MFG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
108,0 101,6 95,1 88,7 mit /MFG-0117/
Tabelle 2-10: Schwere Nutzfahrzeuge (> 12 t)

/DENA-0118/, /ISI-1117/,

g 70666 81998 81998 81998 s

W

% hesgp | 0 | 0 | D | BB T
<

é 166470 130176 o 3oaze NS T A0S
&

g FCEV 242 o7 N agosy OENAEE TBSOUTT

/DENA-05 17/, angepasst

Diesel mit /MFG-0117/

336,0 285,7 271,0 256,5

/DENA-05 17/, angepasst

248,7 214,0 21,9 209,8 mit /MFG-01 17/

/DENA-05 17/, angepasst

104,64 95,92 95,92 95,92 mit /MFG-01 17/

Spez. Verbrauch in

/DENA-05 17/, angepasst

1917 173,0 173,0 173,0 mit /MFG-0117/
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Tabelle 2-11: Sattelzugmaschinen

Diesel 110.891 128.67  128.67  128.67  /DENA-0118/, /ISI-1117/,

‘ 3 3 3 /OKO-03 18/

o
% 118.985  195.910 19?}'91 195.910 /DENA/—C;);;EZ),?)/I%I;ﬂ L
g 166.470  185.177 1857'17 185.177 /DENA/&?;SEG;%I;H Wl
é&? O-Lkw 196.258  137.916 132'91 137.916 /DENA/g);g)B_gs/I%I;ﬂ L
N

17400 17400 174.00  /DENA-0118/, /ISI-1117/,

FCEV 522.047 0 0 0 /OKO-03 18/

/DENA-05 17/, angepasst

Diesel 4373 3718 352,8 333,8 mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

Erdgas 3233 278 2153 2726 mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

BEV 134,4 1342 1342 1342 mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

O-Lkw 1646 1485 1485 1485 mit /MFG-01 17/

Spez. Verbrauch in kWh/(100*km)

/DENA-05 17/, angepasst

249,7 225,0 225,0 225,0 mit /MFG-0117/

2.3.2  Schienenverkehr

Tabelle 2-12: StraBen-, Stadt- und U-Bahnen (SSU)
I N N T N T

Besetzungs-
grad in 57,2 60,2 63,2 66,5 /BMWI-0114/
pkm/Fzgkm

Spezifischer
Verbrauch in 5,6 54 53 53 /BMWI-0114/
kWh/Fzgkm

Spez. Eigene
Fahrleistung in 48090 48090 48090 48090  Berchnung nach
km/Fzg. /BMWI-01 14/
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Tabelle 2-13: Schienenpersonenverkehr (Nahverkehr)

Eigene Berechnung
Elektro 3,6 3,6 3,6 3,6 nach /BMWI-01 14/,
/DESTATIS-14 11/

Eigene Berechnung
8,0 8,0 8,0 8,0 nach /BMWI-0114/,
/DESTATIS-14 11/

Spezifischer
Verbrauch in

Eigene Berechnung
Besetzungsgrad in pkm/Fzg-km 29,0 29,0 29,0 29,0 nach /BMWI-01 14/,
/DESTATIS-14 11/

Eigene Berechnung
Jahresfahrleistung in km 170.000 ~ 170.000  170.000  170.000 nach /BMWI-0114/,
/DESTATIS-14 11/

Tabelle 2-14: Schienenpersonenverkehr (Fernverkehr)

Eigene Berechnung
Elektro 79 79 79 79 nach /BMWI-0114/,
/DESTATIS-14 11/

Eigene Berechnung
3,7 3,7 37 37 nach /BMWI-0114/,
/DESTATIS-14 11/

Spezifischer
Verbrauch in

Eigene Berechnung
Elektro 125,6 125,6 125,6 125,6 nach /BMWI-0114/,
/DESTATIS-14 11/

Eigene Berechnung
Diesel 19,6 19,6 19,6 19,6 nach /BMWI-0114/,
/DESTATIS-14 11/

&5
e}
© £
= X
CP\
(@)}
wv
o N
c <
s E
N <
L O
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()
o)

Eigene Berechnung
Elektro 452961 452961 452961  452.961 nach /BMWI-0114/,
/DESTATIS-14 11/

Eigene Berechnung
Diesel 250.000  250.000  250.000  250.000  nach/BMWI-0114/,
/DESTATIS-14 11/

Jahresfahr-leistung
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Tabelle 2-15: Schienenpersonenverkehr (Hochstgeschwindigkeit, Elektro)

Spezifischer Verbrauch in
kWh/km 34 34

Besetzungsgrad in pkm/Fzg-km

54,7 54,7

Jahresfahrleistung in km
547.038  547.038

2.3.3  Flugverkehr

Eigene Berechnung
34 34 nach /BMWI-01 14/,
/DESTATIS-14 11/

Eigene Berechnung
54,7 54,7 nach /BMWI-0114/,
/DESTATIS-14 11/

Eigene Berechnung
547.038  547.038 nach /BMWI-0114/,
/DESTATIS-14 11/

Tabelle 2-16: Passagierflugzeug (national

)

spezifischer
Verbrauch in 155 140
MJ/km

Besetzungsgrad in

pkm/Flug-km 81.7 81.7
Spez.
Jahresflugleistung 2.235.000 2.235.000
in km/a
Tabelle 2-17: Frachtflugzeug (national)

127 14 /DENA-05 17/

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWI-0114/ und
/DESTATIS-18 12/

87,7 87,7

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWI-0114/ und
/DESTATIS-18 12/

2.235.000 2.235.000

spezifischer
Verbrauch in 155 140
MJ/km

Beladung in

tkm/Flug-km &8 &8
Spez.
Jahresflugleistung 2.235.000 2.235.000

in km/a

Quelle

127 14 /DENA-05 17/

Berechnung in
Konsistenz mit

88 88 /BMWI-0114/ und
/DESTATIS-18 12/

Berechnung in

2235000 2235000 Konsistenz mit

/BMWI-0114/ und
/DESTATIS-18 12/
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Tabelle 2-18: Passagierflugzeug (international)

spezifischer
Verbrauch in 254 230 208 188 /DENA-05 17/
MJ/km

Berechnung in

Besetzungsgrad in Konsistenz mit

238 238 238 238

pkm/Flug-km /BMWI-0114/ und
/DESTATIS-18 12/
i Konsisens i
Jahreisrfltligliéstung 2.235.000 2.235.000 2.235.000 2.235.000 /BMWI-01 14/ und
/DESTATIS-18 12/
Tabelle 2-19: Frachtflugzeug (international)

spezifischer
Verbrauch in 254 230 208 188 /DENA-05 17/
MJ/km

Berechnung in

Beladung in Konsistenz mit
tkm/Flug-km 238 258 258 2 /BMWI-0114/ und
/DESTATIS-18 12/
Berechnung in
Spez. Konsistenz mit
Jahresflugleistung 2.235.000 2.235.000 2.235.000 2.235.000

/BMWI-0114/ und
/DESTATIS-18 12/

in km/a
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2.3.4 Binnenschifffahrt

Tabelle 2-20: Binnenschiff (Dieselantrieb)

spezifischer 252,8
Verbrauch in
MJ/Fzgkm

Beladung in t/Fzg. 1259

Spez. 19636
Jahresfahrleistung
in km/Fzg.xa

-

252,8

1259

19636

47

Kaufpreis 2.000.000 2.000.000
in €/Fzg.

Fixe Betriebskosten 37.500 37.500
in €/Fzg.xa
Tabelle 2-21: Binnenschiff (H2-BSZ)

252,8

1259

19636

47

2.000.000

37.500

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWI-0114/ und
/DESTATIS-17 12/

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWI-0114/ und
/DESTATIS-17 12/

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWI-0114/ und
/DESTATIS-17 12/

/OKO-02 16/

/VBD-0104/,
eigene Annahmen

/VBD-0104/,
eigene Annahmen

spezifischer
Verbrauch in 241,0
MJ/Fzgkm

Beladung in t/Fzg 1259

Spez.
Jahresfahrleistung 19636
in km/(Fzg*a)

Lebensdauer in a 47

Kaufpreis in €/Fzg 2.700.000

Fixe Betriebs- 29,521

kosten in €/(Fzg*a)

241,0

1259

19636

47

1.890.000

29.521

241,0

1259

19636

47

1.890.000

29.521

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWI-0114/ und
/DESTATIS-17 12/

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWI-0114/ und
/DESTATIS-17 12/

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWI-0114/ und
/DESTATIS-17 12/

/OKO-02 16/

/VBD-0104/,
eigene Annahmen

/VBD-0104/,
eigene Annahmen
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3 Private Haushalte

3.1

Potenzialanalyse Ergebnisse

Tabelle 3-1:

N

v

o

~

®

©

w

20

2

22
23

24

25

26

27
28
29
3

o

31

Kurzk ich der Bnak

Solarthermie

Gas-Brennwertkessel + konv. Methan

Gasabsorptionswarmepumpe + konv.
Methan

Gasadsorptionswarmepumpe + konv.
Methan

Gasmotorwarmepumpe + konv. Methan

Brennstoffzelle + konv. Methan

Stirlingmotor + konv. Methan

Ottomotor + konv. Methan

Ol- und Gaskessel + erneuerbarer Brennstoff

Gasabsorptionswarmepumpe + erneuerbarer
Brennstoff

Gasadsorptionswarmepumpe + erneuerbarer
Brennstoff

Gasmotorwarmepumpe + erneuerbarer
Brennstoff

Brennstoffzelle + erneuerbarer Brennstoff

Stirlingmotor + erneuerbarer Brennstoff

Verbrennungsmotor + erneuerbarer
Brennstoff

Heizstab als Ergdnzung + erneuerbarer Strom

Luftwérmepumpe + erneuerbarer Strom

Erdwérmepumpe + erneuerbarer Strom

Anschluss an Fernwarmeversorgung +
erneuerbare Fernwarme

Hocheffizienzpumpen

Dammung (Rohrleitungen, Warmespeicher)

Warmeriickgewinnung

Reduktion von Infiltrationsverlusten
Flachenheizungen (Solarthermie,
Warmepumpe & Brennwertkessel)
Dammung (Dach, Fassade, Kellerdecke,
Fundament, Fenster)
Automatisierungstechnik zur
Raumwarmebedarfsreduktion
Effizientere Kiihl-/ Gefriergerate
Effizientere weiBe Geréate
Effizientere Elektrokochherde
Effizientere Beleuchtung
Effizientere Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT)

Ergebnisse der Potenzialanalyse in Privaten Haushalten

ST £
& 2
& y& & &
$ L @ & §
sE& & S N I
S & & [z L
@ s 2y 2
§ &S5 & 0= £ F
3 F §& & 5 § £
S . T F 3 & I 'y
& Sy ¢ F S S o
S & N & S $ 5 S & N
s P~ & s> & o & &
S vy ' & N S AN) &
g &e FE & § V) 3 s
& s F& SV & @ & § >
S ¥ s 5 £ 5 X ¥ $
T O ¢ 54" ¥ O & rd & O K >
2 T o 58 & S 3 N &
g I 8§ 8 s o & S
@ LF 0855 5 7 S & & &
3 S & v g v & $ & N
. ; N B
¥ £ SFEFEFE F 5 F 8
5 FT & &8 ¢ I ) K s
Mio.t | Mio.t | Mio.t
% TRL ji -
o, o, co, ja/nein [ yyyy | +/o/
RW, WwW 130 0 130 17 % 9 ja o/-
RW, WwW 130 107 23 3% 9 nein 2020 o/-
RW, ww 130 64 66 9% 8 nein 2035 o/-
RW, ww 130 67 64 8% 8 nein 2035 o/-
RW, WwW 130 60 71 9% 8 nein 2035 o/-
RW, ww 130 111 19 2% 8 nein 2035 -
RW, Ww 130 118 12 2% 8 nein 2035 -
RW, WwW 130 1 19 2% 9 nein 2035 -
RW, WwW 130 0 130 17 % 8 ja +
RW, WwW 130 0 130 17 % 8 ja +
RW, Ww 130 0 130 17 % 8 ja +
RW, wwW 130 0 130 17 % 8 ja +
RW, WwW 130 0 130 17 % 8 ja +
RW, Ww 130 0 130 17 % 8 ja +
RW, WwW 130 0 130 17 % 9 ja +
RW, ww 130 0 130 17 % 9 ja +
RW, Ww 130 0 130 17 % 9 ja +
RW, WwW 130 0 130 17 % 9 ja +
RW, ww 130 0 130 17 % 9 ja -/o/+
RW, WwW 130 128 2 03 % 9 ja -
RW, WwW 130 126 5 1% 9 ja o/-
RW 107 95 12 2% 9 ja +
RW 107 102 5 1% 9 ja o/-
RW 107 105 2 02 % 9 ja o/-
RW 107 0 107 14 % 9 ja o/-
RW 107 84 23 3% 9 ja o/-
PK 16 12 4 0,5 % 9 ja -
PW, ME 26 24 2 03 % 9 ja -
PW 20 19 1 0,1% 9 ja -
B 6 5 1 02 % 9 ja -
IKT 12 8 4 05 % 9 ja -

*RW=Raumwérme, WW=Warmwasser, PK=Prozesskalte, PW=Prozesswarme, ME=Mechanische Energie, B=Beleuchtung
**PtH=Power-to-Heat, PtL=Power-to-Liquid, PtG=Power-to-Gas
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3.2 Potenzialanalyse Details

Tabelle 3-2:

Herleitung  des
Zukunftsfahigkeit der
Haushalten

maximalen
CO,-VerminderungsmalBnahmen in

und der
privaten

technischen  Potenzials

Kurzbezeichnung

Solarthermie

Gas-Brennwert-
kessel

+ konv. Methan

Gasabsorptions-
warmepumpe

+ konv. Methan

Gasadsorptions-
warmepumpe

+ konv. Methan

Gasmotor-
warmepumpe

+ konv. Methan

Beschreibung

Erweiterung bestehender
Heizsysteme um
Solarthermieanlagen. Diese
reduzieren den Brennstoffbedarf
fossiler Heizsysteme um den
solarthermisch substituierten
Endenergieanteil.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
hocheffiziente gasbetriebene
Brennwertkessel. Erd- bzw.
Flussiggas wird aufgrund des
hoheren Wasserstoff-zu-
Kohlenstoff-Verhaltnisses
emissionsarmer verbrannt als
Heizol. Zudem kénnen die
Warmeverluste im Abgas durch
den Einsatz der
Brennwerttechnologie reduziert
werden.

Ersatz bestehender
Waérmeerzeuger durch
gasbetriebene Absorptions-
warmepumpen, welche im
Vergleich zu herkémmlichen
Gasbrennwertkesseln einen
deutlich geringeren fossilen
Brennstoffbedarf aufweisen.

Ersatz bestehender
Waérmeerzeuger durch
gasbetriebene Adsorptions-
warmepumpen, welche im
Vergleich zu herkémmlichen
Gasbrennwertkesseln einen
deutlich geringeren fossilen
Brennstoffbedarf aufweisen.

Ersatz bestehender
Waérmeerzeuger durch
Gasmotorwarmepumpen. Diese
weisen im Vergleich zu
herkémmlichen
Gasbrennwertkesseln einen
deutlich geringeren fossilen
Brennstoffbedarf auf.

Maximales technisches Potenzial und
Zukunftsfahigkeit

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: dezentrale oder zentrale Warmespeicher
und oder Warmenetze ermdglichen den saisonalen
Ausgleich von Warmeerzeugung und -bedarf;
potenzielle Dachflachen auf Gebauden in
Deutschland in ausreichendem MaB vorhanden (Vgl.
/JET-02 16/)

Maximales technisches Potenzial: 23 Mio. t CO,

Herleitung: Nutzenergiebedarf an Raumwarme &
Warmwasser (2014 temperaturbereinigt): 426 TWh
Berechnung mittels /FFE-04 12/ und
Teilsystemnutzungsgrad: 86 % mittels Daten von
/CORR-0113/; Jahresnutzungsgrad: 94 %
/REC-0116/; Emissionsfaktor: 55,9 t CO,/TJ nach
/UBA-03 16/

Zukunftsfahigkeit:

Im Sinne der vollstandigen Dekarbonisierung des
Energiesystems kritisch, da die intensive
Verwendung fossiler Brennstoffe unter Einhaltung
der Klimaziele nicht méglich ist.

Lebensdauer: 30 Jahre

Maximales technisches Potenzial: 66 Mio. t CO,

Herleitung: siehe Gas-Brennwertkessel &
Jahresnutzungsgrad von 158 % /REC-01 16/

Zukunftsfahigkeit: siehe Gas-Brennwertkessel

Lebensdauer: 15 Jahre

Maximales technisches Potenzial: 64 Mio. t CO,

Herleitung: siehe Gas-Brennwertkessel &
Jahresnutzungsgrad von 152 % /REC-01 16/

Zukunftsfahigkeit: siehe Gas-Brennwertkessel

Lebensdauer: 15 Jahre

Maximales technisches Potenzial: 71 Mio. t CO,

Herleitung: siehe Gas-Brennwertkessel &
Jahresnutzungsgrad von 170 % /REC-01 16/

Zukunftsfahigkeit: siehe Gas-Brennwertkessel

Lebensdauer: 15 Jahre
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Brennstoffzelle

+ konv. Methan

Stirlingmotor

+ konv. Methan

Ottomotor

+ konv. Methan

Ol- und Gaskessel

+ erneuerbarer
Brennstoff

Gasabsorptions-
warmepumpe

+ erneuerbarer
Brennstoff

Gasadsorptions-
warmepumpe

+ erneuerbarer
Brennstoff

Gasmotorwarme-
pumpe

+ erneuerbarer
Brennstoff

Brennstoffzelle

+ erneuerbarer
Brennstoff

Stirlingmotor

+ erneuerbarer
Brennstoff

Verbrennungs-
motor

+ erneuerbarer
Brennstoff

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
gasbetriebene Brennstoffzellen.
Erdgas kann aufgrund des
geringeren Kohlenstoffgehalts
emissionsarmer in Strom und
Warme umgesetzt werden als
Heizol in Warme.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
gasbetriebene Stirlingmotoren.
Erdgas kann aufgrund des
geringeren Kohlenstoffgehalts
emissionsarmer in Strom und
Warme umgesetzt werden als
Heizol in Warme.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
gasbetriebene Ottomotoren.
Erdgas kann aufgrund des
geringeren Kohlenstoffgehalts
emissionsarmer in Strom und
Warme umgesetzt werden als
Heizol in Warme.

Bestehende Ol- bzw. Gaskessel
kénnen potenziell mit
erneuerbaren Brennstoffen
betrieben werden, welche aus
Biomasse und oder Strom
hergestellt werden.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Gasabsorptionswarmepumpen in
Kombination mit erneuerbaren
Brennstoffen.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Gasadsorptionswarmepumpen in
Kombination mit erneuerbaren
Brennstoffen.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Gasmotorwarmepumpen in
Kombination mit erneuerbaren
Brennstoffen.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Gasmotorwarmepumpen in
Kombination mit erneuerbaren
Brennstoffen.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Stirlingmotor in Kombination mit
erneuerbaren Brennstoffen.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Ottomotoren, welche mit
erneuerbaren Brennstoffen
betrieben werden.

Maximales technisches Potenzial: 19 Mio. t CO,

Herleitung: siehe Gas-Brennwertkessel &
thermischer Wirkungsgrad 43 %; elektrischer

Wirkungsgrad 47 % nach /REC-0116/; Allokation der

Emissionen nach IEA-Methode
Zukunftsfahigkeit: siehe Gas-Brennwertkessel

Lebensdauer: 15 Jahre

Maximales technisches Potenzial: 12 Mio. t CO,

Herleitung: siehe Gas-Brennwertkessel & Allokation
der Emissionen nach IEA-Methode

Zukunftsfahigkeit: siehe Gas-Brennwertkessel

Lebensdauer: 15 Jahre

Maximales technisches Potenzial: 19 Mio. t CO,

Herleitung: siehe Gas-Brennwertkessel & Allokation
der Emissionen nach IEA-Methode

Zukunftsfahigkeit: siehe Gas-Brennwertkessel

Lebensdauer: 15 Jahre

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafir
verwendete Brennstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt (Annahme)

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafir
verwendete Brennstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt (Annahme)

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafir
verwendete Brennstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt (Annahme)

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafur
verwendete Brennstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt (Annahme)

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafur
verwendete Brennstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt (Annahme)

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafur
verwendete Brennstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt (Annahme)

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafur
verwendete Brennstoff wird CO,-neutral
bereitgestellt (Annahme)
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Heizstab als
Erganzung

+ erneuerbarer
Strom

Luftwarmepumpe

+ erneuerbarer
Strom

Erdwarmepumpe

+ erneuerbarer
Strom

Anschluss an
Fernwarme-
versorgung

+ erneuerbare
Fernwarme

Hocheffizienz-
pumpen

Dammung
(Rohrleitungen,
Waérmespeicher)

Warmertck-
gewinnung

Erweiterung bestehender
Heizsysteme um Heizstabe in
Kombination mit Strom aus
Erneuerbaren Energien.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Luftwédrmepumpen in
Kombination mit Strom aus
Erneuerbaren Energien.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Erdwarmepumpen in
Kombination mit Strom aus
Erneuerbaren Energien.

Anschluss an die Nah-/
Fernwarmeversorgung und Ersatz
des bestehenden
Warmeerzeugers durch einen
Warmetauscher in Kombination
mit Erneuerbaren Energien.

Ersatz ungeregelter
Umwalzpumpen durch
Hocheffizienzpumpen. Wahrend
ungeregelte Umwalzpumpen
durch-gehend mit konstanter
Leistung betrieben werden,
kénnen Hocheffizienzpumpen
ihre Pumpleistung an den
hydraulisch erforderlichen Bedarf
anpassen und somit den
Strombedarf von Wéarmebereit-
stellungsanlagen signifikant
reduzieren.

Die Ddmmung des Verteilsystems
bzw. von Warmespeichern kann
den Einsatz fossiler Brennstoffe
reduzieren.

Der Einsatz von
Warmerlckgewinnungs-anlagen
kann den Warmebedarf und
somit auch den Einsatz fossiler
Brennstoffe reduzieren.

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: Einsatz potenziell in allen Gebauden
maoglich; Hohe der Emissionen von Strommix
abhangig; bei 100 % EE-Strom kénnen die
gesamten energiebedingten CO,-Emissionen
vermieden werden.

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: Siehe Heizstab + EE-Strom

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: Einbringung von Erdwérmesonden

und -kollektoren aus technischer Sicht an jedem
Standort moglich; aufgrund hoherer
Quelltemperatur im Vergleich zu Luftwdrmepumpen
weisen Erdwarmepumpen héhere Arbeitszahlen auf.

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio. t CO,

Herleitung: Anhand von Fernwarmenetzen kénnen
aus technischen Gesichtspunkten hypothetisch alle
Gebaude in Deutschland erschlossen werden. Wird
Fernwéarme ausschlieBlich mittels Erneuerbarer
Energien bereitgestellt kdnnen alle
energiebedingten Emissionen der Anwendung
vermieden werden.

Maximales technisches Potenzial: 2 Mio. t CO,

Herleitung: Das Emissionsverminderungspotenzial
wurde /UBA-05 12/ entnommen.

Maximales technisches Potenzial: 5 Mio. t CO,

Anzah| Gebaude rund 19 Mio. nach /FFE-04 12/
durchschnittliche Lange von Rohrleitungen in
unbeheizten Rdumen: 22,5 m /RAU-01 14 /; davon
ungedammt (inkl. Armaturen): 25 % (Annahme);
anhand von ltckenloser Dammung (150 % des
Rohrduchmessers) /RAU-01 14/ kann ein
Einsparpotenzial von 23 TWh/a berechnet werden

Maximales technisches Potenzial: 12 Mio. t CO,

Herleitung: Wohnflache 3.4 Mrd. m? nach

/FFE-04 12/; durchschnittliche Raumhohe: 2,5 m
(Annahme); Luftwechselrate 0,5 1/h nach
/DIN-0116/; Warmerickgewinnung 18,3 kWh/m?3/a
nach /UCB-0113/; Wirkungsgrad: 75 % nach
/UCB-0113/
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Reduktion von
Infiltrations-
verlusten

Flachenheizungen
(Solarthermie,
Warmepumpe &
Brennwertkessel)

Dammung (Dach,
Fassade,
Kellerdecke,
Fundament,
Fenster)

Automatisierungs-
technik zur
Raumwarme-
bedarfsreduktion

Effizientere Kuhl-/
Gefriergerate

Die Behebung von
Undichtigkeiten in der
Gebaudehdille z. B. an Fenstern
und Turen kann die Hohe der
Waérmeverluste und somit den
Einsatz fossiler Brennstoffe
reduzieren.

Ersatz bestehender
Warmedlbertrager durch
Flachenheizungen. Diese verfigen
im Vergleich zu Radiatoren und
Konvektoren Uber eine groBere
Flache zur Warmeubertragung.
Dies wirkt sich aufgrund der
geringen Vorlauftemperatur
positiv auf die Effizienz von
Warme-pumpen,
Brennwertkesseln und
solarthermischen Systemen aus.

Durch die Dammung der
Gebaudehdlle wird der Bedarf an
Raumwarme und somit der
Einsatz fossiler Brennstoffe
reduziert.

Die Verringerung der
Raumtemperatur bei Abwesenheit
der Bewohner kann den
Raumwarmebedarf und somit den
Einsatz fossiler Brennstoffe
reduzieren. Die Regelung der
Raumtemperatur kann sowohl an
den Thermostaten als auch in
Kombination mit der
Heizungsregelung erfolgen.

Durch die Umstellung der
Gefriergerate, Kthlschranke und
Kuhl-Gefrierkombis auf eine
hohere Energieeffizienzklasse
werden der Bedarf an elektrischer
Energie und somit die mit dem
Strombezug verbundenen
Emissionen reduziert.

Maximales technisches Potenzial: 5 Mio. t CO,

Herleitung: Wohnflache: 3.4 Mrd. m? /FFE-04 12/;
durchschnittliche Raumhohe: 2,5 m (Annahme);
Luftwechselrate (normales Geb&ude): 0,25 1/h
/SCH-02 09/; Luftwechselrate (modernisiertes
Gebaude): 0,1 1/h /SCH-02 09/; vermeidbarer
Luftaustausch: 0,15 1/h (Annahme); spez.
Warmemenge: 18,3 kWh/m®/a nach /UCB-0113/

Maximales technisches Potenzial: 2 Mio. t CO;,

Herleitung: Potenzialermittlung durch
Gebaudesimulationen in Polysun; Anteil von
Heizsystemen, welche von geringeren
Vorlauftemperaturen profitieren (2014): rund 35 %
nach /BDH-0115/

Maximales technisches Potenzial: 107 Mio. t CO,

Herleitung: Werden Aspekte wie Platzverfigbarkeit
vernachlassigt, kann der Raumwarmebedarf aller
Gebaude in Deutschland auf 0 reduziert werden.

Maximales technisches Potenzial: 23 Mio. t CO,

Herleitung: Mittlere Reduktion des
Brennstoffverbrauchs von 22 % nach /OKO-03 12/,
/IBP-03 13/ und /HLH-01 09/.

Maximales technisches Potenzial: 4 Mio. t CO,/a
Herleitung:

Anzahl der Gerétetypen und Anteil der
Effizienzklassen am Gesamtbestand im Jahr 2014
sowie Stromverbrauch nach Effizienzklassen gemal3
/UBA-0117/

Berechnung der prozentualen Einsparung bei
Umstellung des Bestandes 2014 auf mindestens
Energieeffizienzklasse A++

Einsparung: Gefriergerate = 2,2 TWhel/a,
Kuhlschréanke und Kuhl-Gefrierkombis =
4,9 TWhel/a

Emissionsfaktor Strommix 2014: 537 g/kWhel

www.ffe.de
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Effizientere weiBe
Gerate

Effizientere
Elektrokochherde

Effizientere
Beleuchtung

Effizientere
Informations- und
Kommunikationste
chnik (IKT)

Durch die Umstellung der
Waschmaschinen, Waschtrockner,
Waschetrockner und
Geschirrspuler auf eine hohere
Energieeffizienzklasse werden der
Bedarf an elektrischer Energie und
somit die mit dem Strombezug
verbundenen Emissionen
reduziert.

Durch die Umstellung auf
Elektroherde mit
Induktionskochfeldern und
Backkomponenten mit einer
hoheren Energieeffizienzklasse
werden der Bedarf an elektrischer
Energie und somit die mit dem
Strombezug verbundenen
Emissionen reduziert.

Durch die Umstellung auf LED-
Lampen mit einer hoheren
Lichtausbeute werden der Bedarf
an elektrischer Energie und somit
die mit dem Strombezug
verbundenen Emissionen
reduziert.

Durch die Senkung des
Stromverbrauchs von
Fernsehgeraten und Computern
werden der Bedarf an elektrischer
Energie und somit die mit dem
Strombezug verbundenen
Emissionen reduziert.

Maximales technisches Potenzial: 2 Mio. t CO,/a
Herleitung:

Anzahl der Geratetypen und Anteil der
Effizienzklassen am Gesamtbestand im Jahr 2014
sowie Stromverbrauch nach Effizienzklassen gemaf
/UBA-0117/

Berechnung der prozentualen Einsparung bei
Umstellung des Bestandes 2014 auf mindestens
Energieeffizienzklasse A++

Einsparung: Waschmaschinen = 1,1 TWhel/a,
Waschtrockner und Wéschetrockner = 1,6 TWhel/a,
Geschirrspuler = 1,4 TWhel/a

Emissionsfaktor Strommix 2014: 537 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial: 1 Mio. t CO,/a
Herleitung:

Stromverbrauch Elektroherde im Jahr 2014 nach
/UBA-0117/: 11,5 TWhel/a

Anzahl Elektroherde: 32,2 Mio. im 2011
/BMWI-0114/; Annahme: gleiche Anzahl in 2014

Spezifischer Verbrauch nach /UBA-0117/:
Induktionskochfelder = 175 kWh/Gerat*a,
Backkomponente der Effizienzklasse A = 120
kWh/Gerat*a

Einsparung durch Umstellung aller Elektroherde auf
Induktionskochfelder und Backkomponente Klasse
A: 2 TWhel/a

Emissionsfaktor Strommix 2014: 537 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial: 1 Mio. t CO,/a
Herleitung:

Stromverbrauch fir Beleuchtung im Jahr 2014 nach
/UBA-0117/:7,7 TWhel

Anzahl Lampentypen im Jahr 2014 und jeweilige
Lichtausbeute (in Lumen pro Watt) nach
/UBA-0117/

Einsparung durch Umstellung aller Lampen auf LED
bei gleichem Lichtstrom (in Lumen): 2,4 TWhel

Emissionsfaktor Strommix 2014: 537 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial: 4 Mio. t CO,/a
Herleitung:

Stromverbrauch fur Fernsehgerate und Computer
im Jahr 2011 und 2014 nach /UBA-0117/

Reduktion des mittleren spezifischen Verbrauchs bis
2050 (ggu. 2011) um 52 % fur Fernsehgerate und
51 % fir Computer /BMWI-01 14/

Einsparung gegentiber 2014 durch Reduktion des
spezifischen Bedarfs auf den Wert fur 2050: 7 TWhel

Emissionsfaktor Strommix 2014: 537 g/kWhel

www.ffe.de
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3.3 Technodkonomische Parameter

Tabelle 3-3: Fixe Betriebskosten
Olniedertemperaturkessel /VDI-06 13/
Olbrennwertkessel 3,5 /VDI-06 13/ 22
Gasniedertemperaturkessel 2,5 /VDI-06 13/ 22
Gasbrennwertkessel 2,5 /VDI-06 13/ 22
Blockheizkraftwerk 8,0 /VDI-06 13/ 22
Luftwarmepumpe 2,5 /VDI-06 13/ 22
Erdwdrmepumpe 2,5 /VDI-06 13/ 22
Gaswarmepumpe 4,5 /VDI-06 13/ 22
Elektrospeicherheizung 3,0 /VDI-06 13/ 22
Fernwarme 3,0 /VDI-06 13/ 23
Pelletkessel 6,0 /VDI-06 13/ 22
Heizstab 0 Annahme -
Solarthermie 1.5 /VDI-06 13/ 23
Warmerickgewinnung 7,5 /VDI-06 13/ 23

Tabelle 3-4: Investition

Kostenbestandteil

Anpassung
Schornstein

Inv = F * (15,1 * P + 1108) * deg
P = Nennleistung in kW
F = Faktor fir Inflationsbereinigung

deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: Annahme: keine Kostenreduktion maglich
Quelle Startjahr: /HSW-01 11/ Seite 61

- 2015 2020 2030 2050

Inv = F * P x (1464 « P~%%11) x deg
P = Nennleistung in kW

Gasbrenn-
wertkessel

F = Faktor fir Inflationsbereinigung
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 4571
Quelle Startjahr: /HSW-0111/'S. 61

- 2015 2020 2030 2040 2050

Gaswarme-

Inv =P %1672 *deg

kW,
P = Nennleistung in kW
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 452
Quelle Startjahr: /IWES-0115/'S. 43, /ISE-02 15/ S. 81
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- 2015 2020 2030 2040 2050

Olbrennwertkessel 1 =PF=* Z:n%li?;t;:‘g_j:l:;)/* w2y
F = Faktor fur Inflationsbereinigung
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451

Quelle Startjahr: /HSW-0111/S. 61, /DENA-02 18/ S. 5

- 2015 2020 2030 2050

) q
Oltank Inv = 0° deg

kW
q = Raumwarme — und Warmwasserbedarf in o

deg = Kostendegression

Quelle Entwicklung: keine Kostenreduktion méglich, da ausgereifte Technologie
(Annahme)

Quelle Startjahr: /HSW-0111/S. 61

- 2015 2020 2030 2040 2050

Inv = I*deg
WB . m
i*q+1000 566,667
WB= Warmebedarfin #
I = Anzahl Befiillungen pro Jahr
q = spezifische Energiedichte in kWh/kg
m = Grofie Pelletlager int

Pelletlager

I = Investition in €
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451
Quelle Startjahr: /DOELL-0118/, /GUENT-01 18/, /FRAHM-01 18/, /HSW-0111/ S. 61

- 2015 2020 2030 2050

Inv = F « P % (6786 * P~%6305) x deg

Bi kessel
(OITESSERESSE P = Nennleistung in kW

F = Faktor fur Inflationsbereinigung
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451
Quelle Startjahr: /HSW-0111/S. 61

- 2015 2020 2030 2040 2050

Inv = F * P x (1961 * P~%6781) x deg

Fernwarme-
P = Nennleistung in kW

Anschluss
F = Faktor fur Inflationsbereinigung

deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: Nach /DENA-02 18/ S. 452 keine Kostenreduktion
Quelle Startjahr: /HSW-0111/S. 61

— -0,542
Blockheizkraftwerk Inv = 9585 x P *deg
(1-10kW) P = Nennleistung BHKW in kW

deg = Kostendegression

Quelle Entwicklung: keine Kostenreduktion méglich, da ausgereifte Technologie
(Annahme)

Quelle Startjahr:/ASUE-0114/S. 11
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Blockheizkraftwerk
(10-100kW)

Blockheizkraftwerk
(>100kW)

Gasanschluss

Solarthermie-
kollektor

Kombi-Speicher

Installation
Elektrospeicher-
heizung

elektrischer
Durchlauferhitzer

Inv = 5438 x P70351 x deg
P = Nennleistung BHKW in kW
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: keine Kostenreduktion maoglich, da ausgereifte Technologie
(Annahme)
Quelle Startjahr:;/ASUE-0114/S. 11
Inv = 4907 * P~°352 x deg
P = Nennleistung BHKW in kW
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: keine Kostenreduktion méglich, da ausgereifte Technologie
(Annahme)
Quelle Startjahr:/ASUE-0114/S. 11
Inv =F % (18,1 % P + 9043) * deg
P = Nennleistung Gasspitzenlast in kW
F = Faktor fur Inflationsbereinigung
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: Nach /DENA-02 18/ S. 452 keine Kostenreduktion
Quelle Startjahr: /HSW-0111/'S. 61

Inv = (A * 500) + (A * 500) * deg

A = Solarthermie Grofie in m?
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 4571

Quelle Startjahr: eigene Kostenfunktion
100 98 94 89 85

Inv =2 %V % (3,126 x e 00014V 10,7402 x e7222'107°*V) x deg
V = Speichergrofie inl
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /UBA-2116/ S. 80
Quelle Startjahr: Kostenfunktion nach /FFE-45 17/

100 94 83 71 60

Inv =F * 800 ————
mw * Wohnung

F = Faktor fir Inflationsbereinigung
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: keine Kostenreduktion moglich, da ausgereifte Technologie
(Annahme)

Quelle Startjahr: /HERBE-0117/S. 8

Inv = 322 ¥ ————
n * Wohnung

deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: keine Kostenreduktion moglich, da ausgereifte Technologie
(Annahme)
Quelle Startjahr: /SWT-0115/S. 4

! Mittelwert der genannten Quellen
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Elektrospeicher-
heizung

Heizstab

Luftwarmepumpe
(<50kW)

Luftwarmepumpe
(>50kW)

Erdwarmepumpe
(<100kW)

Erdwarmepumpe
(>100kW)

Sondenverlegung

2750

Inv=F %P *
P = Nennleistung in kW

F = Faktor fur Inflationsbereinigung
deg = Kostendegression

Quelle Entwicklung: keine Kostenreduktion méglich, da ausgereifte Technologie
(Annahme)

Quelle Startjahr: /HERBE-0117/S. 8
Inv = 129 = p707°
P = Nennleistung in kW
deg = Kostendegression

Quelle Entwicklung: keine Kostenreduktion méglich, da ausgereifte Technologie
(Annahme)

Quelle Startjahr: eigene Kostenfunktion

Inv = F * P x (5706 x P~%%77%) x deg
P = Nennleistung in kW
F = Faktor fur Inflationsbereinigung
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 452

Quelle Startjahr: /HSW-0111/ S. 61

- 2015 2020 2030 2050
100 89% 85%

Inv =F % P % (5706 « P~9477%) x deg
P = Nennleistung in kW

F = Faktor fur Inflationsbereinigung
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 452
Quelle Startjahr: /HSW-0111/S. 61

- 2015 2020 2030 2040 2050

Inv =F * P % (3577 * P‘°'4°85) * deg
P = Nennleistung in kW

F = Faktor fur Inflationsbereinigung
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 452
Quelle Startjahr: /HSW-0111/S. 61

- 2015 2020 2030 2050

Inv =F % P % (3577 * 100‘0"“’35) * deg
P = Nennleistung in kW

F = Faktor fur Inflationsbereinigung
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 452
Quelle Startjahr: /HSW-0111/S. 61

- 2015 2020 2030 2050

Inv = F * (P 900 + 1080)
P = Nennleistung in kW

F = Faktor fur Inflationsbereinigung
deg = Kostendegression

Quelle Entwicklung: keine Kostenreduktion méglich, da ausgereifte Technologie
(Annahme)

Quelle Startjahr: /HSW-0111/ S. 61
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Pufferspeicher

Warmwasser-
speicher

dezentrale
WaéarmerUck-
gewinnung

Inv = (104 + 10 * P) P (2,556 P e—0,00248*(104+10*P) + 0,738 * e—1,38*10'5*(104+10*P)) * deg
P = Nennleistung in kW
deg = Kostendegression

Quelle Entwicklung: eigene Annahme

Quelle Startjahr: Kostenfunktion nach /FFE-45 17/

100 99 96 93 90

Inv =V (41,9 + 7002406 3 551 4 g 84591107%V) 4 dogq
V = Warmwasser — Speichervolumen inl
deg = Kostendegression
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 400
Quelle Startjahr: Kostenfunktion nach /FFE-45 17/

100 99 96 93 90

Inv = A * (838 x A=0652)
A = Wohnfliche in m?
deg = Kostendegression

Quelle Entwicklung: keine Kostenreduktion moglich, da ausgereifte Technologie
(Annahme)

Quelle Startjahr: /IWU-02 15/ S. 60
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Tabelle 3-5: Nutzungsdauer

. Nutzungs- .
Que”e(n)

Olniedertemperatur- FFE Berechnungen aufbauend auf /ZIV-01 09/,

kessel 30 /ZIV-0113/, /ZIV-0115/ und /ZIV-0116/
. FFE Berechnungen aufbauend auf /ZIV-01 09/,
Olbrennwertkessel 30 JZN-0113/, /ZV-0115/ und /ZIV-0116/
Gasniedertemperatur- 30 FFE Berechnungen aufbauend auf /ZIV-01 09/,
kessel /ZIV-0113/, /ZIV-0115/ und /ZIV-0116/
Gasbrennwertkessel 30 FFE Berechnungen aufbauend auf /ZIV-01 09/,

/ZIV-0113/, /ZIV-0115/ und /ZIV-0116/
Blockheizkraftwerk? 15 /VDI-06 13/ 22
Luftwarmepumpe? 18 /VDI-06 13/ 22
Erdwarmepumpe? 20 /VDI-06 13/ 22
Gaswarmepumpe? 15 /VDI-06 13/ 22
Elektrospeicherheizung* 20 /VDI-06 13/ 22
Pelletkessel 15 /VDI-06 13/ 22
Heizstab 20 Annahme
Solarthermieanlage 25 /BFRW-0117/ 4

Tabelle 3-6: Nutzungsgrad thermisch

Technologie
Gasnieder- Nen=89%- es
temperaturkessel es = Effizienzsteigerung

Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451

Quellen Startjahr: /REC-0117/ S. 1370, /CYP-0110/ S. 73, /DENA-02 18/ S. 451
[
100 100 100 100 100
Gasbrenn- Nen = 98%

wertkessel Quelle Entwicklung: Nach /DENA-02 18/ S. 451 keine Effizienzsteigerung
Quellen Startjahr: /DEB-01 03/ S. 8, /DENA-02 18/ S. 451, /ECOINV-01 14/

2 Bestatigung durch Expertenschatzung der FFE GmbH

3 Bestatigt durch Hersteller u.a. https://www.stiebel-eltron.de/de/home/service/haeufige-
fragen/wie-hoch-ist-die-lebensdauer-einer-waermepumpe-.html| und
https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/darum-waermepumpe/experten/fragen-sie-
die-experten/antwort-der-experten/wie-hoch-ist-die-lebensdauer-einer-waermepumpe-
wie-kann-ich-diese-erhoehen/

430 a bei https://www.welt.de/welt_print/wirtschaft/article5282748/Nachtspeicherheizung-
passe.html
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Gaswarmepumpe

Olnieder-
temperaturkessel

Olbrennwertkessel

Pelletkessel

Blockheizkraftwerk

Elektrospeicher-
heizung

Heizstab

Luftwarmepumpe
(Bestand)®

New = 139% - es
es = Effizienzsteigerung
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451
Quellen Startjahr: /DENA-02 18/ S 451, /ASUE-01 02/

- A 2020 2030 2040 2050
100 103 109 14 120

Nen = 89%
Quelle Entwicklung: Nach /DENA-02 18/ S. 451 keine Effizienzsteigerung
Quellen Startjahr: /REC-0116/ S 1370, /DEHLI-0110/ S. 1, /CYP-0110/ S. 73, /DENA-02 18/
S. 451
Nen=97%
Quelle Entwicklung: Nach /DENA-02 18/ S. 451 keine Effizienzsteigerung
Quellen Startjahr: /DEB-01 03/ S. 8, /DENA-02 18/ S .451, /ECOINV-01 14/

Nen =86% - es
es = Effizienzsteigerung
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451
Quellen Startjahr: /ECOFYS-02 11/ S 14, /DENA-02 18/ S.451, /ECOINV-01 14/

- 2015 2020 2030 2050
100 101 104 107 110

21,79 * p0108
100
=elektrische Nennleistung in kW

Nen = 0,9 —

Quelle Entwicklung: Effizienzsteigerung bezieht sich auf elektrischen Nutzungsgrad
Quelle Startjahr: /ASUE-0114/S. 7

Nen =85%
Quelle Entwicklung: Annahme keine Effizienzsteigerung moglich.
Quelle Startjahr: Annahme 15 % nicht nutzbare Verluste (Uberschreibung der
Behaglichkeitstemperatur)

Nen =100%
Quelle Entwicklung: Effizienzsteigerung nicht moglich.

Quelle Startjahr: Annahme

Nen =(—0,0064-g+3,889) - es

q = flachenspezifischer Raumwarmebedarf in p—
es = Effizienzsteigerung
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451
Quellen Startjahr: /ISE-07 14/, /ISE-03 10/ mehrere Seiten
- 2015 2020 2030 2040 2050
100 102 105 109 12

> Eigene Berechnung der JAZ aufbauend auf diesen Quellen. Beriicksichtigung der
Abhangigkeit der JAZ von der Vorlauftemperatur.

www.ffe.de

Technodkonomische Parameter

53



Luftwarmepumpe Nen=(—0,0064 - g + 3,889) -es
(Neubau)

q = flachenspezifischer Raumwarmebedarf in k::,z
= Effizienzsteigerung
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451
Quellen Startjahr: /ISE-07 14/, /ISE-03 10/ mehrere Seiten

- 2015 2020 2030 2050

esin %

Erdwarmepumpe Nen=(—0,0084 - q + 4,577) - es
(Bestand)

q =
= Effizienzsteigerung
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451
Quellen Startjahr: /ISE-07 14/, /ISE-03 10/ mehrere Seiten

Erdwarmepumpe Nen = (—0,0084 - g + 4,577) -es
(Neubau)

es = Effizienzsteigerung
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451
Quellen Startjahr: /ISE-07 14/, /ISE-03 10/ mehrere Seiten

- - 2020 2030 2040 2050
o

Tabelle 3-7: Nutzungsgrad elektrisch
Technologie
Blockheiz- 21,79 * pO108
kraftwerk e < A7) = — 100 | ¢
P> 10kw) = 22502 P2
> = o
nel( = ) 100 es

P = elektrische Nennleistung in kW
es = Effizienzsteigerung
Quelle Entwicklung: /DENA-02 18/ S. 451
Quelle Startjahr:/ASUE-0114/S.7

- - 2020 2030 2040 2050
w
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3.4 Gebdudemodell

Tabelle 3-8: Geb&udemodell
Cvnozs:cleiirj Anzahl an Raumwarme | Warmwasser
Gebaudet Baualter Sanierungs heiten im Gebauden -bedarf pro -bedarf pro
yp -zustand Jahr 2015 im Jahr 2015 Gebéaude in Gebaude in
in Mio. in Mio. WVE kWh/a
Ein- und .
. - <1979 unsaniert 537 4,37 19.000 2.200
Zweifamilienhaeuser
Ein- und I
. - <1979 teilsaniert 5,82 4,73 18.600 2.200
Zweifamilienhaeuser
Ein- und .
. - <1979 vollsaniert 0,00 0,00 9.800 2.200
Zweifamilienhaeuser
Ein- und 1979 - .
Zweifamilienhaeuser 1994 unsaniert 2,1 1,79 15.000 2.400
Ein- und 1979 - . .
Zweifamilienhaeuser 1994 teilsaniert 1,24 1,05 14.300 2.400
Ein- und 1979 - .
Zweifamilienhacuser 1994 vollsaniert 0,00 0,00 9.900 2.400
Ein- und 1995 - .
Zweifamilienhaeuser 2020 unsaniert 3,43 3,03 10.600 2.500
Mehrfamilienhaeuser )
(3 -6 Wohneinheiten) <1979 unsaniert 3,13 0,76 37.000 5.600
Mehrfamilienhaeuser I
(3 -6 Wohneinheiten) <1979 teilsaniert 3,39 0,83 33.500 5.600
Mehrfamilienhaeuser .
(3 -6 Wohneinheiten) <1979 vollsaniert 0,00 0,00 19.500 5.600
i inleess e 0,70 0,18 29.300 6.000

(3 -6 Wohneinheiten) 1994

Mehrfamilienhaeuser 1979 -

(3 -6 Wohneinheiten) 1994 teilsaniert 0,51 013 25.300 6.000
Mehrfamilienhaeuser 1979 - .

(3 -6 Wohneinheiten) 1994 vollsaniert 0,00 0,00 19.500 6.000
Mienimiienieeuser | R = e 131 033 21500 6.300

(3 -6 Wohneinheiten) 2020

Mehrfamilienhaeuser
(7 -12 <1979 unsaniert 2,44 0,28 65.900 11.600
Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(7 -12 <1979 teilsaniert 2,65 0,30 48.900 11.600
Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(7 -12 <1979 vollsaniert 0,00 0,00 30.100 11.600
Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser 1979 -
(7 -12 1994 unsaniert 0,81 0,09 52.400 12.900
Wohneinheiten)
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Mehrfamilienhaeuser
(7 -12
Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(7 -12
Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(7 -12
Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(> 12 Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(> 12 Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(> 12 Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(> 12 Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(> 12 Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(> 12 Wohneinheiten)

Mehrfamilienhaeuser
(> 12 Wohneinheiten)

1979 -
1994

1979 -
1994

1995 -
2020

<1979

<1979

<1979

1979 -
1994

1979 -
1994

1979 -
1994

1995 -
2020

teilsaniert

vollsaniert

unsaniert

unsaniert

teilsaniert

vollsaniert

unsaniert

teilsaniert

vollsaniert

unsaniert

0,59

0,00

1,05

1,46

1,59

0,00

0,59

043

0,00

0,76

0,07

0,00

0,12

0,06

0,07

0,00

0,03

0,02

0,00

0,03

36.500

30.800

37.100

143.100

102.600

66.500

117.800

84.300

66.900

79.100

12.900

12.900

12.500

27.900

27.900

27.900

28.600

28.600

28.600

22.800
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4 |Industrie

4.1 Potenzialanalyse Ergebnisse - Prozesse

Tabelle 4-1:

Ergebnisse der Potenzialanalyse der CO,-VerminderungsmaBnahmen
EnergieeffizienzmalBnahmen

prozessspezifischer

(Teil 1)

im

Industriesektor

K1

oW

® N o

)

Sekundarstahlerzeugung

Stromerzeugung aus Abwarme
Umstellung bzw. Aufriistung der
Pfannenfeuer

Schrottvorwarmung
Prozessoptimierung
Primérstahlerzeugung

Optimierung Warmetauscherlosung fiir
Winderhitzer
Gichtgasentspannungsturbine
Gichtgasriickfihrung

Optimierung Sinter-Pellet-Verhaltnis
Einblasung von wasserstoffreichen
Reduktionsmitteln
Konvertergasrecycling
Stromerzeugung aus Abwarme
Zementherstellung

Ersatz von Kugelmiihlen
(Rohmaterialaufb.)

Ersatz Transportsysteme
(Rohmaterialaufb.)

Homogenisierung mittels Schwerkraft
(Rohmaterialaufb.)
Warmeriickgewinnung (ORC) (Brennen)
Optimierte Prozessteuerung (Brennen)
Retrofit Vorcalcinatoren (Brennen)
Ersatz Lepolofen (Brennen)

Ersatz Drehkihler/ Satellitenkdihler
(Zementmahlen)

Modernisierung Rostkiihler
(Zementmahlen)

Retrofit von Zyklonen (Brennen)
Ersatz Kugelmiihlen (Zementmahlen)
Retrofit hocheffiziente Separatoren

(Zementmahlen)
Kalkherstellung
Effizienteres Ofendesign

Ersatz bestehender Miihlen (Kalkmahlen)
Papiergewerbe

Schwarzlaugevergasung (Sulfatverfahren)
Hochkonsistenzstoffauflésung
(Altpapierstoff)

Effiziente Siebung (Altpapierstoff)
'Warmerlckgewinnung von der Bleiche
(Altpapierstoff)

Optimierung Deinking-Verfahren
(Altpapierstoff)

Effiziente Disperger (Altpapierstoff)
'Warmertickgewinnung (TMP, GW)
(Holzstoff)

Hocheffizientes Mahlen (GW) (Holzstoff)
Enzymatische Vorbehandlung (Holzstoff)
Effiziente Refiner (z.B. RTS), (Holzstoff)
Effizientere Refiner (Papiermaschine)
Optimierung Refiner (Papiermaschine)
Chemische Fasermodifikation
(Papiermaschine)

Dampfblaskasten (Papiermaschine)
Einsatz von Schuhpressen
(Papiermaschine)

Neue Trocknungsverfahren
(Papiermaschine)

\Warmeriickgewinnung / Abwérmenutzung

(Papiermaschine)

50

50
50
50

50

21

21

21

21

21

21

21

21
21
21
21
21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21
21
21
21
21

20

21

21

20

20

0.001

0643
0.289

0.035

0.148
2934
3270

1.940

0.545
0.113

0.087

0.024

0.022

0.049
0.058
0.608
0217

0.077

0.009

0.020
0263

0.045

0.283

0.039

0.083

0.019

0.120

0.037

0.014

0278
0.086
0.066
0405
0.188

0814

0.079

0.285

0.800

0.652

0%

13%
6%

0.1%

03 %
6%
7%

4%

1%
02%

1%

1%

02%

04%

0.1%

02%

0.1%

04%

03%

1%

4%

04%

<0,1%
<0,1%

01%
<0,1%

<0,1%

<0,1%
04 %
04 %

03%

0.1%
<0,1%

<0,1%

<0,1%

<0,1%

<0,1%
<0,1%
01%
<0,1%

<0,1%

<0,1%

<0,1%
<0,1%

<0,1%

<0,1%
<0,1%
<0,1%

<0,1%

<0,1%
<0,1%
<0,1%

<0,1%
<0,1%
<0,1%
01%
<0,1%

01%
<0,1%

<0,1%

0.1%

0.1%

©

© oV Vv

ja 0
ja -
Jja
Jja

ja 0

ja -

ja -

ja
ja 0
ja -
Ja -
ja 0
ja -

ja -
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Tabelle 4-2.

Ergebnisse der Potenzialanalyse der CO,-VerminderungsmafBnahmen

prozessspezifischer

(Teil 2)

EnergieeffizienzmaBnahmen

im

Industriesektor

K7 Hohlglasherstellung
Gemenge und Scherbenvorwdrmung B
43 ) 2 2 0.117 6% <0,1% 9 ja
(Gemenge-bereitung)
Erhéhung Scherbeneinsatz (Gemenge- .
4. . 2 2 0.045 2% <0,1% 9 ja
bereitung)
45 |Abwéarmenutzung (ORC) (Schmelzen) 2 2 0.064 3% <0,1% 9 ja
Substitution der Rohmaterialien (Gemenge .
46 ) 2 2 0.019 1% <0,1% 9 ja
bereitung)
Optimiertes Brennerdesign (Oxy-fuel) .
47 2 2 0.136 7% <0,1% 9 ja
(Schmelzen)
K8 Flachglasherstellung
Gemenge-und Scherben-vorwarmung B
48 B 2 1 0.064 4% <0,1% 9 ja
(Gemenge-bereitung)
Erhdhung Scherbeneinsatz (Gemenge-
49 X 2 2 0013 1% <0,1% 9 ja
bereitung)
50 [Abwarmenutzung (ORC) (Schmelzen) 2 1 0.102 7% <0,1% 9 ja
Substitution der Rohmaterialien .
51 ) 2 2 0.016 1% <0,1% 9 ja
(Gemengebereitung)
Optimiertes Brennerdesign (Oxy-fuel) N
52 2 1 0.080 5% <0,1% 9 ja
(Schmelzen)
K9 Milchverarbeitung
Effizientere Warmeriickgewinnung B
53 . 2 2 0.002 0.1% <0,1% 9 ja
(Allgemein)
54 |Teilhomogenisierung (Homogenisieren) 2 2 0.010 0.5% <0,1% 9 ja
Energieeffiziente Homogenisierung
55 . 2 2 0.003 01% | <0,1% 9 ja
(Homogenisieren)
Ultrahocherhitzung ohne Pasteurisierung .
56| . 2 2 0.082 4% <0,1% 9 ja
(Wérmebehandlung)
Mikrowellen- und UV-Wéarmebehandlung N
s7| " 2 2 0.099 4% | <01% 9 ja
(Wérmebehandlung)
58 |Optimierung der Reinigung (Allgemein) 2 2 0.021 1% <0,1% 9 ja
K10 Priméaraluminiumherstellung
59 |Magnetische Kompensation (Elektrolyse) 5 5 0.325 64 % <0,1% 9 ja
60 [Warmertickgewinnung (ORC) (Elektrolyse) 5 5 0.087 17 % <0,1% 9 ja
\Warmeriickgewinnung (ORC) N
61 5 5 0016 03% | <0,1% 9 ja
(Anodenbacken)
62 |Optimierte Prozesssteuerung (Elektrolyse) 5 5 0.080 2% <0,1% 9 ja
K11 Ammoniakherstellung
63 |Allgemeine MaBnahmen 2 2 0.077 4% <0,1% 9 ja
64 |Kleine Verbesserungen des Reformers 2 2 0.048 24% | <0,1% 9 ja
65 |GroBe Verbesserungen des Reformers 2 2 0.069 34% <0,1% 9 ja
66 Verbesserung der Synthese 2 2 0.043 21% <0,1% 9 ja
67 |CO2-Abscheidung 2 2 0.047 2% <0,1% 9 ja
K12 Steamcracking
68 |Allgemeine MaBnahmen 10 10 0.067 1% <0,1% 9 ja
69 |Verbesserung des Steamcrackers 10 9 1293 130% | 02% 9 ja
70 |Fortgeschrittene Destillationskolonnen 10 10 0.069 07% | <0,1% 9 ja
K13 Methanolherstellung
71 |Allgemeine MaBnahmen 1 1 0.028 3% <0,1% 9 Jja
72 [Kleine Verbesserungen des Reformers 1 1 0.017 18% | <01% 9 ja
73 |GroBe Verbesserungen des Reformers 1 1 0.025 26% <0,1% 9 ja
74 |CO2-Abscheidung 1 1 0.017 18 % <0,1% 9 ja
K14 Chlorherstellung
75 |Amalgan-verfahren zu Membranverfahren 10 9 0.529 55% 0.1% 9 ja
76 |Warmeriickgewinnung 10 10 0.019 02% | <0,1% 9 ja
77 |Prozesskontrolle 10 10 0.057 06% | <0,1% 9 ja
Membran-Elektrolyse auf Basis der SVK- .
78 . 10 9 0318 3% <0,1% 9 ja
Technologie (ODC)
Diaphragma-Verfahren zu Membran- B
79 10 10 0.075 1% <0,1% 9 ja
Elektrolyse
80 |Verbessertes Membran-Verfahren 10 9 0278 3% <0,1% 9 ja
K14 Polyethylenherstellung
81 [Reaktor mit Statikmischern 1 1 0.076 55% <0,1% 9 ja
82 |Allgemeine MaBnahmen 1 1 0.006 04 % <0,1% 9 ja
83 |Warmertickgewinnung 1 1 0.007 0.5% <0,1% 9 ja
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4.2 Potenzialanalyse Details

4.2.1  Querschnittstechnologien

Die MaBnahmen und deren Potenziale zur CO,-Verminderung wurden aus Priméardaten der
FfE abgeleitet. [hnen zugrunde liegen ca. 150 Energieaudits und ca. 2500 EinzelmaBnahmen,
die innerhalb der vergangen 10 Jahre erhoben wurden.

Tabelle 4-3: Herleitung des maximalen technischen Potenzials und der
Zukunftsfahigkeit der CO,-VerminderungsmaBBnahmen flr den Bereich
der QST in der Industrie

. . Maximales technisches Potenzial und
Kurzbezeichnung Beschreibung ZUkUn st higkelt

Tausch sonst. Durch den Ersatz ineffizienter Maximales technisches Potenzial: 500 kt
Hochdruck- Hochdruckentladungslampen (>50 Im/W)  CO/a

entladungslampen  gegen effiziente LED-Systeme (Leuchte & Herleitung:

gegen LED Leuchtmittel) mit héherer Lichtausbeute

Stromverbrauch fir Beleuchtung im Jahr
2014 nach /ISI-02 16/: 10 TWhe

Anwendungsfaktor: 16 %

werden der Strombedarf sowie die damit
verbundenen Emissionen reduziert.

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fir 2050: 1 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel

Tausch Durch den Ersatz von Leuchtstoffrohren Maximales technisches Potenzial: 1.600 kt
Leuchtstoffréhren gegen effizientere LED-Systeme (Leuchte  COy/a
gegen LED & Leuchtmittel) mit hoherer Herleitung:

Lichtausbeute werden der Strombedarf

sowie die damit verbundenen Emissionen SEUE e (T B VG e i i

2014 nach /ISI-02 16/: 10 TWhe

reduziert.
Anwendungsfaktor:58 %
Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 3 TWhel
Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel
Beleuchtung — Durch den Einsatz von Bewegungs-/ oder  Maximales technisches Potenzial: 1.600 kt
steuerungs- Prasenzmeldern, Zeitschaltuhren, CO/a
techni§che tage‘slichtak‘)héngiger Steuerung ogler eine Herleitung:
Optimierung bereichsweise Schaltung werden die

Betriebszeiten bzw. die Stromverbrauch fur Beleuchtung im Jahr

Beleuchtungsstarke angepasst. Dies 201 el /502 ey W0 T

verringert wiederum den Strombedarf Anwendungsfaktor: 70 %

sowie die damit verbundenen Emissionen.  Einsparung gegentiber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 3 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhei
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Druckluft — WRG

Absenkung des
Druckniveaus

Behebung von
Druckluftleckagen

Druckluft —
steuerungs-
technische
Optimierung

Effiziente
Druckluft-
kompressoren

Die Nutzung der Abwarme der
Drucklufterzeugung zur Raum- oder
Prozesswarmeerzeugung oder
Warmwassererzeugung (max. 70 C)
verringert den Einsatz konventioneller

Brennstoffe sowie die damit verbundenen

Emissionen.

Eine Druckniveauabsenkung hat einen

spezifisch geringeren Energieaufwand zur

Drucklufterzeugung zur Folge. Dadurch

werden der Strombedarf sowie die damit

verbundenen Emissionen reduziert.

Die Behebung von Druckluftleckagen, der

Einsatz von verlustarmen Armaturen
sowie die Abschieberung von Leitungen
nach Produktionsende verringern den
Strombedarf sowie damit verbundenen
Emissionen fur die Drucklufterzeugung.

Der Einsatz einer Ubergeordneten
Steuerung bewirkt eine maoglichst
effiziente Einsatzreihenfolge und
Kombination der Kompressoren zur
Drucklufterzeugung. Durch den
geringeren spez. Stromverbrauch
reduzieren sich der Strombedarf sowie
die damit verbundenen Emissionen.

Der Einsatz von Last-
/Leerlaufkompressoren und
drehzahlgeregelten Kompressoren mit
geringerer spezifischer
Leistungsaufnahme (kW/(m?3/min))
bewirkt einen geringeren Strombedarf
sowie geringere Emissionen.

Maximales technisches Potenzial: 800 kt
COy/a

Herleitung:

Brennstoffverbrauch fir Raumwarme und
Warmwasser, Prozesswarme (<60 °C) im
Jahr 2014 nach /ISI-02 16/: 82 TWh

Anwendungsfaktor: 36 %

Einsparung gegentiber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 4 TWh

Emissionsfaktor Brennstoffmix 2014: 216
g/kWh

Maximales technisches Potenzial: 400 kt
COy/a

Herleitung:

Stromverbrauch fur Druckluft im Jahr 2014
nach /1S1-02 16/: 17 TWhe

Anwendungsfaktor: 53 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 0,6 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhe

Maximales technisches Potenzial: 500 kt
COy/a

Herleitung:

Stromverbrauch fur Druckluft im Jahr 2014
nach /1S1-02 16/: 17 TWhe

Anwendungsfaktor: 99 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 1 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial: 500 kt
COz/ a

Herleitung:

Stromverbrauch fur Druckluft im Jahr 2014
nach /ISI-02 16/: 17 TWhe

Anwendungsfaktor: 48 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 1 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial: 600 kt
COz/ a

Herleitung:

Stromverbrauch fur Druckluft im Jahr 2014
nach /ISI-02 16/: 17 TWhel

Anwendungsfaktor: 41 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 1 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhe
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Hocheffiziente
Antriebe (alle
nichtgenannten)

Effiziente
Kraftibertragung
(alle
nichtgenannten)

Elektrische
Antriebe (alle

nichtgenannten) —

steuerungs-
technische
Optimierung (inkl.
FU)

Server-
virtualisierung

Effiziente EDV-
Gerate

Der Einsatz hocheffizienter Antriebe
(Effizienzklassen IE3 und IE4) die an den
Bedarf angepasste Dimensionierung von
Antrieben sowie der Einsatz geeigneter
Motorentyp (Servo- / Synchron- /
Asynchronmotor etc.) bewirken einen
reduzierten Strombedarf sowie geringere
Emissionen.

Die bei der Kraftlbertragung durch
Riemen oder Getriebe entstehenden
Verluste kénnen durch Einsatz effizienter
Riemen verringert werden. Durch
Direktantriebe werden die Verluste bei
der Kraftbertragung ganzlich vermieden,
aufgrund Platzmangels kdnnen diese
jedoch nicht Uberall eingesetzt werden.
Die Minimierung der
Kraftibertragungsverluste fihrt zu einem
reduzierten Strombedarf sowie
geringeren Emissionen.

Betriebszeitenanpassungen oder die
Anpassung konstanter Drehzahlen an den
Bedarf fihren zu einem geringeren
Strombedarf sowie geringeren
Emissionen.

Durch die Virtualisierung von Servern (im
Unternehmen oder extern) reduziert sich
die Anzahl an Hardwarekomponenten,
was zu einer geringeren
Gesamtleistungsaufnahme und somit
reduziertem Strombedarf fuhrt.

Durch die Senkung der
Leistungsaufnahme von Computern,
Monitoren, zentralen
Multifunktionsgeraten etc. werden der
Strombedarf und die damit verbundenen
Emissionen reduziert.

Maximales technisches Potenzial: 5.300 kt
COy/a

Herleitung:

Stromverbrauch fur elektrische Antriebe im
Jahr 2014 nach /ISI-02 16/: 117 TWhe|

Anwendungsfaktor: 49 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 9 TWhel

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial: 600 kt
COy/a

Herleitung:

Stromverbrauch fur elektrische Antriebe im
Jahr 2014 nach /ISI-02 16/: 117 TWhei

Anwendungsfaktor: 19 %

Einsparung gegentiber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 1 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial: 4.000. kt
COy/a

Herleitung:

Stromverbrauch fur elektrische Antriebe im
Jahr 2014 nach /I1SI-02 16/: 117 TWhe

Anwendungsfaktor: 24 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fir 2050: 7 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhei

Maximales technisches Potenzial:1.700. kt
CO,/a

Herleitung:

Stromverbrauch fur EDV im Jahr 2014 nach
/ISI-02 16/: 9 TWhe

Anwendungsfaktor: 71 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fiir 2050: 3 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhei

Maximales technisches Potenzial: 300 kt
COy/a

Herleitung:

Stromverbrauch fir EDV im Jahr 2014 nach
/ISI-02 16/: 9 TWhe

Anwendungsfaktor: 38 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fiir 2050: 0,4 TWhel

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel
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Effiziente
Kaltemaschine (FU)

Kélte — WRG

Optimierte
Kélteverteilung

Luftung —
steuerungs-
technische
Optimierung

Durch effiziente Kaltemaschinen
(beispielsweise mit Drehzahlregelung)
reduziert sich der spezifische
Stromverbrauch zur Kélteerzeugung. Das
hat einen geringeren Strombedarf sowie
geringere Emissionen zur Folge.

Die Nutzung der Abwarme der
Kélteerzeugung zur Raum- oder
Prozesswarmeerzeugung oder
Warmwassererzeugung verringert den
Einsatz konventioneller Brennstoffe sowie
die damit verbundenen Emissionen.

Die Erhéhung der Verdampfertemperatur
bzw. der Vorlauftemperatur im
Kuhlkreislauf oder die Reduzierung der
Verflissigertemperatur bewirken eine
geringere Leistungsaufnahme des
Verdichters. Die Anpassung des
Volumenstroms an den Bedarf und die
damit einhergehende Erhéhung der
Temperaturspreizung zwischen Vor- und
Rucklauf sowie die Absenkung des
Druckniveaus im Kihlkreislauf fihren zu
einer verminderten Leistungsaufnahme
der Kuhlkreislaufpumpen.

Durch den geringeren Stromverbrauch
reduzieren auch die damit verbundenen
Emissionen.

Die Anpassung von Volumenstrémen an
den Bedarf, die Optimierung von
Betriebszeiten und die Anpassung von
RegelgroBen, wie z.B. Temperatur oder
relative Feuchte, fihren zu einem
geringeren Strombedarf und somit
geringeren Emissionen.

Maximales technisches Potenzial: 600 kt
COy/a

Herleitung:

Stromverbrauch fur Kaltetechnik im Jahr
2014 nach /ISI-02 16/: 10 TWhe

Anwendungsfaktor: 54 %

Einsparung gegentiber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 1 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial:300 kt
COz/ a

Herleitung:

Brennstoffverbrauch fir Raumwarme und
Warmwasser im Jahr 2014 nach /ISI-02 16/:
50 TWh

Anwendungsfaktor: 33 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 1 TWhe

Emissionsfaktor Brennstoffmix 2014: 216
g/kWh

Maximales technisches Potenzial:1.000 kt
COy/a

Herleitung:

Stromverbrauch fur Kéltetechnik im Jahr
2014 nach /ISI-02 16/: 10 TWhe

Anwendungsfaktor: 73 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 2 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial: 1300 kt
COz/a

Herleitung:

Stromverbrauch fur Luftung im Jahr 2014
nach /ISI-02 16/: 25 TWhe

Anwendungsfaktor: 43 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 2 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel
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Luftung — effiziente
Antriebe

Luftung — effiziente
Kraftibertragung

Laftung — WRG

Komplett-
erneuerung der
Liftungsanlage

Der Einsatz hocheffizienter Antriebe
(Effizienzklassen IE3 und IE4) die an den
Bedarf angepasste Dimensionierung von
Antrieben fur Ventilatoren bewirken einen
reduzierten Strombedarf sowie geringere
Emissionen.

Die bei der Kraftlbertragung durch
Riemen oder Getriebe entstehenden
Verluste kénnen durch Einsatz effizienter
Riemen verringert werden. Durch
Direktantriebe werden die Verluste bei
der Kraftbertragung ganzlich vermieden,
aufgrund Platzmangels kdnnen diese
jedoch nicht Uberall eingesetzt werden.
Die Minimierung der
Kraftibertragungsverluste fihrt zu einem
reduzierten Strombedarf sowie
geringeren Emissionen.

Die Einbindung einer
Wérmertickgewinnung aus der Abluft zur
Erwarmung der Zuluft und ggf.
Auskopplung in andere Systeme fuhrt zu
einem verminderten Heizenergie- und
somit geringerem Brennstoffbedarf und
reduzierten Emissionen.

Eine effiziente Luftungsanlage nach dem
Stand der Technik (hocheffiziente,
drehzahlgeregelte Direktantriebe,
hocheffiziente Warmeritickgewinnung,
moderne Filter, effiziente Ventilatoren,
ausreichend groB dimensionierte Kanale,
geringes Temperaturniveau der
Heizregister sowie hohes
Temperaturniveau der Kihlregister etc.)
reduziert den Strom- sowie
Brennstoffbedarf und die damit
verbundenen Emissionen.

Maximales technisches Potenzial: 900 Mio. kt
COy/a

Herleitung:

Stromverbrauch fir Liftung im Jahr 2014
nach /ISI-02 16/: 25 TWhe

Anwendungsfaktor: 52 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 2 TWhel

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial: 300 kt
COy/a

Herleitung:

Stromverbrauch fir Liftung im Jahr 2014
nach /ISI-02 16/: 25 TWhel

Anwendungsfaktor: 57 %

Einsparung gegentiber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 1 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel

Maximales technisches Potenzial: 300 kt
COy/a

Herleitung:

Brennstoffverbrauch fir Raumwarme und
Warmwasser im Jahr 2014 nach /ISI-02 16/:
46 TWh

Anwendungsfaktor: 27 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 2 TWh

Emissionsfaktor Brennstoffmix 2014: 216
g/kWh

Maximales technisches Potenzial: 2.000 kt
COz/a

Herleitung:

Stromverbrauch fir Luftung im Jahr 2014
nach /ISI-02 16/: 25 TWhel
Anwendungsfaktor: 28 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert ftr 2050: 3 TWh (Strom und
Brennstoff)

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhei

Emissionsfaktor Brennstoffmix 2014: 216
g/kWh
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Dammung
Warmeverteilung

Optimierte
Warmeverteilung

(NT bis 240°C)
Energietrager-
wechsel Biomasse

(NT 100°C bis
240°C)
Energietrager-
wechsel
Elektrodenkessel

Das Dammen der Warmeerzeugung
(Kessel, Pufferspeicher) und -verteilung
(Pumpen, Rohrleitungen, Armaturen,
Warmetauscher) sowie von
Produktionsanlagen minimiert die
Warmeverluste und reduziert damit den
Brennstoffeinsatz bzw. Strombedarf der
Warmepumpe.

Die Absenkung von Vor- oder
Rucklauftemperaturen sowie die
Anpassung von Betriebszeiten an den
Bedarf reduzieren den Warmebedarf und
somit den Brennstoffeinsatz bzw.
Strombedarf zur Warmeerzeugung.

Durch einen Energietrdgerwechsel von
einem mit konventionellen Brennstoffen
beheizten System auf ein mit Biomasse
befeuertes System, kénnen die
Emissionen der Warmeerzeugung
reduziert werden.

Durch einen Energietragerwechsel von
einem mit konventionellen Brennstoffen
beheizten System auf ein einen Elektro- /
Elektrodenkessel kénnen die Emissionen
der Warmeerzeugung reduziert werden.
Eine Umstellung von einem
brennstoffbasierten System auf ein
elektrisches fuhrt zu einem Ruckgang des
Brennstoffbedarfs bei gleichzeitig
ansteigendem Strombedarf.

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
COy/a

Herleitung:

Brennstoffverbrauch fir Raumwarme,
Warmwasser und NT-Prozesswarme (<240
°C) im Jahr 2014 nach /ISI-02 16/: 160 TWh

Anwendungsfaktor: 22 %

Einsparung gegentiber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 1 TWh

Emissionsfaktor Brennstoffmix 2014: 216
g/kWh

Maximales technisches Potenzial: 1.300 kt
COy/a

Herleitung:

Brennstoffverbrauch fir Raumwarme,
Warmwasser und NT-Prozesswarme
(<240 °C) im Jahr 2014 nach /ISI-02 16/
160 TWh

Stromverbrauch fir Pumpen im Jahr 2014
nach /ISI-02 16/: 6 TWhe

Anwendungsfaktor: 52 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fiir 2050: 16 TWhei (Strom und
Brennstoff)

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhel

Emissionsfaktor Brennstoffmix 2014: 216
g/kWh

Maximales technisches Potenzial: 32.000
Mio. t COy/a

Herleitung:

Fossiler Brennstoffverbrauch far NT-
Prozesswarme (bis 240 °C) und Raumwarme
und Warmwasser im Jahr 2014 nach

/ISI-02 16/: 147 TWh

Anwendungsfaktor: 100 %
Einsparung gegentber 2014 durch

Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050 ist Szenario abhangig

Emissionsfaktor Brennstoffmix 2014: 216
g/kWh

Maximales technisches Potenzial: 7.000 Mio.
t COy/a

Herleitung:

Brennstoffverbrauch fir Raumwarme,
Warmwasser und NT-Prozesswarme (100°C
bis 240°C) im Jahr 2014 nach /ISI-02 16/:

32 TWh

Anwendungsfaktor: 100 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fir 2050 ist Szenario abhéngig

Emissionsfaktor Brennstoffmix 2014: 216
g/kWh
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(NT <100°C)
Energietrager-
wechsel
Warmepumpen

Effizienterer fossiler
Warmeerzeuger
(kein
Energietrager-
wechsel)

WRG NT
Warmeerzeuger

Durch einen Energietragerwechsel von
einem mit konventionellen Brennstoffen
beheizten System auf eine Warmepumpe
kénnen die Emissionen der
Warmeerzeugung reduziert werden. Eine
Umstellung von einem
brennstoffbasierten System auf ein
elektrisches fuhrt zu einem Ruickgang des
Brennstoffbedarfs bei gleichzeitig
ansteigendem Strombedarf.

Effiziente Warmeerzeuger sowie die
Umstellung von Dampf auf HeiBwasser
flihren zu einem verminderten
Brennstoffeinsatz.

Die Nutzung von Abwéarme (Abgas-
Warmetauscher in der Warmeerzeugung)
fuhrt zu einer Reduktion des
Brennstoffeinsatzes oder Strombedarfs
zur Warmeerzeugung.

Maximales technisches Potenzial: 25.000
Mio. t CO,/a

Herleitung:

Brennstoffverbrauch fir Raumwarme,
Warmwasser und NT-Prozesswarme
(<100 °C) im Jahr 2014 nach /ISI-02 16/:
115 TWh

Anwendungsfaktor: 100 %

Einsparung gegentiber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050 ist Szenario abhéngig

Emissionsfaktor Brennstoffmix 2014: 216
g/kWh

Maximales technisches Potenzial: 1.300 kt
COy/a

Herleitung:

Fossiler Brennstoffverbrauch fir NT-
Prozesswarme und Raumwarme und
Warmwasser im Jahr 2014 nach /ISI-02 16/:
147 TWh

Anwendungsfaktor: 54 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fur 2050: 6 TWhe

Emissionsfaktor Strommix 2014: 573 g/kWhei

Maximales technisches Potenzial: 600 kt
COy/a

Herleitung:

Brennstoffverbrauch fir Raumwarme,
Warmwasser und NT-Prozesswarme
(<240 °C) im Jahr 2014 nach /ISI-02 16/
160 TWh

Anwendungsfaktor: 57 %

Einsparung gegentber 2014 durch
Reduktion des spezifischen Bedarfs auf den
Wert fiir 2050: 3 TWh

Emissionsfaktor Brennstoffmix 2014: 216
g/kWh
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4.2.2

Prozesse

Die ProzessmaBnahmen wurden durch Literaturrecherche und Experteninterviews identifiziert

und im Rahmen von Experteninterviews plausibilisiert und validiert.

Tabelle 4-4:

Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmalBnahmen

in der Metallerzeugung

Kurzbezeichnung

Stromerzeugung
aus Abwarme
(Elektrolichtbogen
-ofen / electric arc
furnace - EAF)

Umstellung bzw.
Aufristung der
Pfannenfeuer

(EAF)

Schrottvor-
warmung

(EAF)

Prozess-
optimierung
(EAF)

Beschreibung

Strom, welcher aus industrieller Abwérme
gewonnen wird, ist gleichsam
emissionsfrei. Durch den Organic Rankine
Cycle (ORC) kann bereits bei relativ
geringen Temperaturniveaus (ab 70 bis
80 °C) Strom aus Warme erzeugt werden.
Daher bietet sich ORC vor allem auch zur
Nutzung von Abwarme aus
Industrieprozessen an. /QUO-01 13/

Hier wird die Abwarme aus dem EAF
genutzt.

Zur Temperaturregulierung und Trocknung
werden die Pfannengefale vor dem
Abstechen der Stahlschmelze aus dem
Schmelzofen mit Pfannenfeuer beheizt.
Durch die Aufristung der Pfannenfeuer
auf Stand der Technik Sauerstoff/Gas-
Brenner werden fossile Energietrager
eingespart. Es ergibt sich hierdurch
allerdings eine Steigerung des
Stromverbrauchs. /WVS-04 17/,
/LSW-0115/

Durch Vorwarmung des Schrotts mit
Abwérme des EAFs kann die bendtigte
Energiemenge flr das Schmelzen des
Schrotts im EAF gesenkt werden.
/EOLB-0110/

Die hier inkludierten Aspekte beziehen sich
vor allem auf die Modernisierung der
Automatisierungssysteme. Hierbei liegt der
Schwerpunkt auf der kontinuierlichen
Messung von Prozessparametern sowie
der dynamischen Prozessmodellierung.
/BCG-0113/

Maximales technisches Potenzial und
Zukunftsfahigkeit

Maximales technisches Potenzial: 200 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:

22 kWhe / t Rohstahl /TUR-0116/,
/CAM-0113/, /FFE-36 17/

- Anwendungsfaktor: 92 % /FFE-36 17/

Maximales technisches Potenzial: <10 kt
COZ/ a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Warme (EAF: Strom
zur Warmeerzeugung, hier jedoch
Brennstoff): 1,21 kWh / t Rohstahl, aber:
Strom: -0,24 kWh / t Rohstahl

/FFE-36 17/, /LSW-0115/

- Anwendungsfaktor: 50 % /FFE-36 17/

Maximales technisches Potenzial: 600 kt
COZ/ a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:

81 kWh / t Rohstahl /MOYA-01 13/,
/VILL-0112/, /EAEID-0113/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-36 17/
Maximales technisches Potenzial: 300 kt

COz/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
46 kWh / t Rohstahl /BCG-0113/

- Anwendungsfaktor: 80 % /FFE-36 17/
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Optimierung
Waérmetauscher-
|6sung fiir
Winderhitzer
(Hochofen / blast
furnace - BF)

Gichtgas-
entspannungs-
turbine (engl. Top
Gas/pressure
recovery turbine,
TRT)

(BF)

Gichtgasriick-
fuhrung

(engl. Top Gas
Recycling, TGR)

(BF)

Optimierung
Sinter-Pellet-
Verhaltnis

(BF)

Das Abgas der Winderhitzer (Rauchgas)
wird zum Vorheizen der dem Winderhitzer
zugeflhrten Brennluft und Brenngas
(Gichtgas, Koksofengas oder Erdgas)
verwendet. Dadurch kann die so
ausgetauschte Energie der Rauchgas-
Abwarme beim Aufheizen der
Winderhitzer eingespart werden
(Wirkungsgrad des Winderhitzers 10 %).
/WVS-02 17/

Dadurch, dass einige Hochéfen in
Deutschland mit Uberdruck gefahren
werden (neun Anlagen in Deutschland, vier
mit Normaldruck), hat das entweichende
Gas neben einer hohen Temperatur noch
immer einen erhéhten Druck. Durch den
Einsatz einer Expansionsturbine kann dies
zur Stromerzeugung genutzt werden.
/BCG-0113/, /EOLB-0110/

Beim TGR werden die Abgase des
Hochofenprozesses (enthalt CO und Hz)
separiert und teilweise wieder dem
Hochofen zugefihrt und als
Ersatzreduktionsmittel verwendet. Dies
kann den Verbrauch von Koks oder
eingeblasener Kohle im Hochofen senken.
Dariber hinaus vereinfacht das Verfahren
die Abtrennung von CO, und bietet damit
bedeutendes zusatzliches Potenzial bei
Einfahrung von CCS/CCU. /BCG-0113/,
/EOLB-0110/

Da die Herstellung von Sinter etwa dreimal
so hohe Emissionen verursacht wie die von
Pellets, ist durch eine Substitution von
Sinter durch Pellets im Hochofen die
Senkung von Emissionen maglich.
/BCG-0113/

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
CO,/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Warme (BF:
Brennstoff zur Warmeerzeugung):

36 kWh / t Rohstahl /WVS-02 17/

- Anwendungsfaktor: 10 % /FFE-36 17/

Maximales technisches Potenzial:

0 kt CO,/a (antinomische Wechselwirkung
mit Top Gas Recycling, Potenzial bei 100 kt
CO2)

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:

38 kWh / t Rohstahl /MOYA-01 13/,
/VILL-0112/, /EAEID-0113/, /BCG-0113/

- Anwendungsfaktor: 23,1 % /FFE-36 17/,
(ndherungsweise, da MaBnahme in 3 von 13
Hochofen moglich, Annahme: alle BF haben
die gleiche Kapazitat)

Maximales technisches Potenzial: 3.000 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme
556 kWh / t Rohstahl /BCG-01 13/

- Anwendungsfaktor: 53,8 % /FFE-36 17/,
(ndherungsweise, da MaBnahme in 7von 13
Hochofen moglich, Annahme: alle BF haben
die gleiche Kapazitat)

Maximales technisches Potenzial: 3.000 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:

333 kWh / t Rohstahl /BCG-01 13/,
/FFE-36 17/

- Annahme: 100 % Substitution von Sinter
durch Pellets /BCG-0113/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-36 17/
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Einblasung von
wasserstoffreichen
Reduktionsmitteln

(BF)

Konvertergas-
recycling
(Blasstahl-
konverter - basic
oxygen furnace —
BOF)

Stromerzeugung
aus Abwarme

(BF/BOF)

Kohleeinblasung
(BF)

Energieerzeugung
durch
Gichtgaskraftwerk
(BF)

Durch den Einsatz von wasserstoffreichen
Reduktionsmitteln wie Erdgas oder
Koksofengas als Substitut fiir Koks oder
Kohle werden die CO,-Emissionen des
Hochofenprozesses gesenkt. /BCG-0113/

Das Konvertergas, welches bei der
Umwandlung von Roheisen zu Stahl im
Konverter anféallt, kann recycelt und zur
Erzeugung von Dampf eingesetzt sowie
entstaubt als Erdgasersatz verwendet
werden. /BCG-0113/, /EOLB-0110/

Aktuell nutzen 40 % aller Anlagen in D das
Konvertergas zur Dampferzeugung und
erzielen damit eine Einsparung von 0,4-0,5
GJ/t Rohstahl. Wirden diese Anlagen
aufdie Entstaubung des Gases als
Erdgassubstitut umgestellt, kdnnten diese
eine insgesamte Einsparung von 0,9 GJ/t
Rohstahl erzielen. Die verbleibenden 60 %
der Anlagen in D nutzen das Konvertergas
bereits zur Entstaubung und als
Erdgassubstitut. /FFE-36 17/

Strom, welcher aus industrieller Abwérme
gewonnen wird, ist gleichsam
emissionsfrei. Durch den Organic Rankine
Cycle (ORC) kann bereits bei relativ
geringen Temperaturniveaus (ab 70 bis
80 °C) Strom aus Warme erzeugt werden.
Daher bietet sich ORC vor allem auch zur
Nutzung von Abwarme aus
Industrieprozessen an. /QUO-01 13/

Hier wird die Abwéarme aus dem
Hochofen/ Konverter genutzt.

Durch das Einblasen von pulverisierter
Kohle in den Hochofen kénnen zu einem
gewissen Teil der Kokseinsatz reduziert
und damit Emissionen eingespart werden.
/EOLB-0110/

Das aus dem Hochofen entweichende
Uberschussige Hochofengas (Gichtgas =
brennbares Kuppelgas) kann energetisch
als Brennstoff genutzt werden. Dadurch
entsteht im Gichtgaskraftwerk Dampf und
Strom, welcher einerseits im Prozess
benutzt als auch andererseits eingespeist
werden kann. /WVS-03 17/, /FFE-36 17/

Maximales technisches Potenzial: 2.000 kt
CO,/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:
164 kWh / t Rohstahl und Strom:

19 kWh/t Rohstahl /EAEID-0113/,
/BCG-0113/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-36 17/

Maximales technisches Potenzial: 500 kt
COz/ a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Warme (BOF: Strom
zur Warmeerzeugung):

139 kWh / t Rohstahl /MOYA-0113/,
/VILL-0112/, /BCG-0113/

- Anwendungsfaktor: 40 % /FFE-36 17/

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:
22 kWh / t Rohstahl /FFE-36 17/

- Anwendungsfaktor: 30 % /FFE-36 17/

Antinomische Wechselwirkung mit
Einblasung von wasserstoffreichen
Reduktionsmitteln. AulSerdem keine
wesentlichen Potenziale /FFE-36 17/

Stand der Technik und keine wesentlichen
zusdtzlichen Potenziale /FFE-36 17/
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Tabelle 4-5: Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials

und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmaBnahmen

in der Zementherstellung

Kurzbezeichnung

Beschreibung

Maximales technisches Potenzial und
Zukunftsfahigkeit

Ersatz von Der Ersatz von Kugelmuhlen durch Maximales technisches Potenzial: 100 kt
Kugelmuhlen wesentlich energieeffizientere vertikale COzxa
(Rohmaterial- Walzenmihlen (inkl. Separator) fuhrt zu
aufbereitung) einer Senkung des Stromverbrauchs und Herleituna:
damit auch zu einer Einsparung von ertedung:
Emissionen /EOLB-03 08/, /BOH-01 07/ - Spez. Einsparpotenzial Strom:
11 kWh / t Zement /IER-03 14/, /FEA-0116/,
/FFE-22 17/, /BLESL-01 13/, /MKULNV-0113/
- Anwendungsfaktor: 58 % /IER-03 14/
Ersatz Durch den Ersatz von pneumatischen Maximales technisches Potenzial: <100 kt
Transportsysteme  Transportsystemen durch mechanische CO./a
(Rohmaterial- Systeme kann Strom eingespart und damit
aufbereitung) Emissionen vermindert werden e

Homogenisierung
mittels
Schwerkraft

(Rohmaterial-
aufbereitung)

WarmerUck-
gewinnung (ORC)

/EOLB-03 08/.

Das Homogenisieren kann dadurch
erfolgen, dass das Rohmehl durch Luft
fluidisiert und anschlieBend mechanisch
umgewalzt bzw. im Kreislauf geférdert
wird. Alternativ dazu bieten sich sog.
Schwerkraftmischer an. Obwohl diese nicht
dieselbe Effektivitat bzgl. der Vermengung
/ Homogenisierung des Rohmaterials
erreichen, rechtfertigen die signifikanten
Energieeinsparungen den Einsatz von
Schwerkraftmischern.

Hierbei stromt das Rohmaterial von oben
entlang eines oder mehrerer Innenrohe
durch einen Kegel in Richtung
Entnahmed6ffnung. Eine Umwalzung des
Materials im Durchlauf erfolgt im engeren
Sinne nicht. Das Material vermischt sich
beim Vereinigen am Siloauslauf.
/EOLB-03 08/

Strom, welcher aus industrieller Abwéarme
gewonnen wird, ist gleichsam
emissionsfrei. Durch den Organic Rankine

- Spez. Einsparpotenzial Strom:
3 kWh / t Zement /IER-03 14/, /FEA-01 16/

- Anwendungsfaktor: 57 % /IER-03 14/
Maximales technisches Potenzial: <100 kt

COZ/ a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
3 kWh / t Zement /IER-03 14/, /FEA-0116/

- Anwendungsfaktor: 62 % /IER-03 14/

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COy/a

(Brennen)
Cycle (ORC) kann bereits bei relativ Herleituna:
geringen Temperaturniveaus (ab 70 bis ertedung:
80 °C) Strom aus Warme erzeugt werden. - Spez. Einsparpotenzial Strom: 9 kWh / t
Daher bietet sich ORC vor allem auch zur Zement
Nutzung von Abwarme aus /BLESL-0113/, /CAM 0113/, /IER-03 14/,
Industrieprozessen an. /QUO-0113/ /FEA-0116/, /EOLB-03 08/
Hier wird Abwarme aus dem Drehrohrofen
verwendet. - Anwendungsfaktor: 42 % /IER-03 14/
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Optimierte
Prozessteuerung

(Brennen)

Retrofit
Vorcalcinatoren

(Brennen)

Ersatz Lepol-Ofen

(Brennen)

Ersatz Drehkuhler/
Satellitenkthler

(Zementmahlen
inkl.
Klinkerkiihlung)

Modernisierung
Rostkuhler
(Zementmahlen
inkl.
Klinkerkiihlung)

Die MaBnahme optimierte
Prozesssteuerung beschreibt jegliche
Anstrengungen, den Energieverbrauch und
die Produktqualitdt durch Steuerung des
Prozesses zu optimieren. Dazu zéhlen
unter anderem automatisierte Systeme,
welche mittels Sensoren und Simulationen
Echtzeitinformationen bereitstellen und
auswerten und somit eine Beeinflussung
des Prozesses zu jeder Zeit ermdglichen.
/EOLB-03 08/

Durch die Optimierung von
Vorcalcinatoren bei bereits bestehenden
Zyklonvorwarmern wird eine
Brennstoffreduktion erreicht, da durch den
Vorcalcinator ein gleichmaBigerer
Ofenbetrieb und somit effizienterer Betrieb
ermdglicht wird. Durch die steigende
Ofenkapazitat ergibt sich auBerdem eine
Energieeffizienzsteigerung. /IER-03 14/,
/VDZ-0108/

Lepol-Ofen (= Ofenanlagen mit
Rostvorwarmern) werden ersetzt durch das
heutzutage tbliche Ofendesign, bestehend
aus Zyklonvorwarmeréfen mit
Vorcalcinator. Lepol-Ofen haben
verfahrensbedingt einen hoheren
thermischen Energieverbrauch. Allerdings
ist ein Umbau zumeist technisch nicht
moglich /VDZ-01 08/.

Neben ihrer hdheren Effizienz bieten
Rostkuhler noch weitere Vorteile. So lassen
sich damit geringere
Klinkerendtemperaturen erreichen. Durch
Rostkuhler entsteht keine Kuhlerabluft,
wodurch die Notwendigkeit einer
Entstaubung entfallt. AuBerdem haben
Rostkuhler geringere Abstrahlverluste.
Darlber hinaus lassen sich Rostkuhler
bestens in das heute Ubliche Ofendesign,
bestehend aus Zyklonvorwarmerofen mit
Calcinator und Tertiarluftleitung,
einbinden. /VDZ-01 08/ Allerdings steigt
der Stromverbrauch dabei leicht an.
/EOLB-03 08/

Durch eine Modernisierung bestehender
Rostkuhler konnen zusatzliche
Energieeinsparungen realisiert werden.
Unter anderem konnten durch die
fortschreitende Rostkihlertechnik in den
letzten Jahren deutliche Verbesserungen
der thermischen Effizienz der gesamten
Ofenanlagen erreicht werden. /VDZ-01 08/

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
CO,/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom: 2 kWh / t
Zement

- Spez. Einsparpotenzial Warme (Zement:
Brennstoff):

32 kWh / t Zement /IER-03 14/, /FEA-0116/

- Anwendungsfaktor: 20 % /IER-03 14/

Maximales technisches Potenzial: 600 kt
COz/ a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:
119 kWh / t Zement /IER-03 14/, /FEA-01 16/

- Anwendungsfaktor: 65 % /IER-03 14/

Maximales technisches Potenzial: 200 kt
COy/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom: 5 kWh / t
Zement

- Spez. Einsparpotenzial Warme:
250 kWh / t Zement /IER-03 14/, /FEA-01 16/

- Anwendungsfaktor: 2 % /IER-03 14/

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
COz/ a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom: -3 kWh / t
Zement

/EOLB-03 08/

- Spez. Einsparpotenzial Warme:65 kWh / t
Zement /IER-03 14/, /FEA-0116/,
/EOLB-03 08/

- Anwendungsfaktor: 16 % /IER-03 14/
Maximales technisches Potenzial: <10 kt

COz/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:

7 kWh / t Zement /IER-03 14/, /FEA-01 16/,
/MKULNV-01 13/

- Anwendungsfaktor: 16 % /IER-03 14/

70

www.ffe.de

Industrie



Retrofit von
Zyklonen

(Brennen)

Ersatz
Kugelmuhlen
(Zementmahlen
inkl.
Klinkerkthlung)

Retrofit
hocheffiziente
Separatoren

(Zementmahlen
inkl.
Klinkerkthlung)

Verbessertes
Mahlmedium fir
die Kugelmuhlen

(Rohmaterial-
aufbereitung und
Zementmahlen
inkl.
Klinkerkthlung)

Veranderung der
Zement-
zusammen-
setzung

(Allgemein)

Zyklonen sind ein zentrales Element fiir
das in Deutschland gangige Ofendesign
zur Vorwarmung des Materials. Die
MaBnahme stellt den Ersatz bestehender
Zyklonen durch neuere mit geringerem
Druckverlust dar. Dadurch reduziert sich
folglich der Stromverbrauch der
Ofenabgas-Ventilatoren. /EOLB-03 08/

Der Ersatz von Kugelmuhlen durch
wesentlich energieeffizientere vertikale
Walzenmihlen (inkl. Separator) fuhrt zu
einer Senkung des Stromverbrauchs und
damit auch einer Einsparung von
Emissionen /EOLB-03 08/, /VDZ-01 08/,
/BOH-0107/

Separatoren/ Fliehkraftabscheider/ Sichter
werden eingesetzt, um gemahlenen
Zement als Feingut abzuscheiden. Zu
schwere oder groB3e Teile hingegen
gelangen zurick in die Muhlen. Durch den
Einsatz von Hochleistungssichtern bzw.
hocheffizienten Fliehkraftabscheidern kann
der Energieverbrauch fir die Sichtung
gesenkt werden. /VDZ-01 08/

Das Mahlmedium ist das bestimmende
Charakteristikum fur die Kugelmihlen und
nutzt sich mit der Zeit ab. Durch
verbesserte und verschleiresistente
Werkstoffe der Mahlkérper kann der
Energieverbrauch reduziert werden.
/EOLB-03 08/

Bedeutende Potenziale werden in der
Zementindustrie in der
Zementzusammensetzung gesehen. Durch
das Ersetzen von Zementklinker durch
Zusatzstoffe/ Nebenbestandteile (engl.
supplementary materials) kénnen sowohl
prozess- als auch energiebedingte CO,-
Emissionen gesenkt werden. Dartber
hinaus konnen alternative Bindemittel den
Energieverbrauch der Zementherstellung
vermindern. In Deutschland kommen
hierbei derzeit beispielsweise Huttensand,
Kalkstein, Flugasche und Puzzolane oder
gebrannte Olschiefer zum Einsatz.
/VDZ-02 15/, /FFE-3917/

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
CO,/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
3 kWh /t Zement /IER-03 14/, /FEA-01 16/

- Anwendungsfaktor: 57 % /IER-03 14/

Maximales technisches Potenzial: 300 kt
CO/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom:26 kWh /'t
Zement /FFE-22 17/, /IER-03 14/, /FEA-01 16/

- Anwendungsfaktor: 56 % /IER-03 14/
Maximales technisches Potenzial: <100 kt

COz/ a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
4 kWh / t Zement /IER-03 14/, /FEA-01 16/

- Anwendungsfaktor: 61 % /IER-03 14/

Antinomische Wechselwirkung mit Ersatz
Kugelmuhle /IER-03 14/

Betrifft allerdings die Modifikation des
Produkts und wird deswegen hier nicht
behandelt.
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Tabelle 4-6:

Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmalBnahmen

in der Kalkherstellung

Kurzbezeichnung Beschreibung

Effizienteres
Ofendesign

Ersatz
bestehender
Muhlen

(Kalkmahlen)

Abwéarmenutzung
zur
Stromerzeugung
(z.B. ORQ)

Abwarmenutzung
zur Material-
Vorwarmung

Durch den Ersatz bestehender Ofen durch
den heutzutage effizientesten Ofentypen
des Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-
Ofen (GGR) lassen sich bedeutenden
Energie- und damit
Emissionsverminderung realisieren. Dieser
wird derzeit in Deutschland in ca. 25 % der
Anlagen eingesetzt. Die MaBnahme
bezieht sich darauf alle bestehenden
Ofentypen durch den modernsten Ofentyp
zu ersetzen. /IER-05 14, /UBA-03 17/

Der Ersatz bestehender Muhlen (weit
verbreitet sind Kugelmuhlen) durch
wesentlich energieeffizientere vertikale
Walzenmihlen oder Horizontal-
Sichtrollenmihlen fihrt zu einer Senkung
der verbrauchten Energie und damit auch
zu einer Reduzierung von Emissionen.
/BMUB-04 16/, /ISI-05 13/

Strom, welcher aus industrieller Abwarme
gewonnen wird, ist gleichsam
emissionsfrei. Durch den Organic Rankine
Cycle (ORC) kann bereits bei relativ
geringen Temperaturniveaus (ab 70 bis
80 °C) Strom aus Warme erzeugt werden.
Daher bietet sich ORC vor allem auch zur
Nutzung von Abwarme aus
Industrieprozessen an. /QUO-01 13/

Hier wird die Abwarme des Kalkbrennens
genutzt.

Die Warme, welche beim Kalkbrennen
entsteht, kann analog zur
Zementherstellung zur
Materialvorwarmung genutzt werden.
/QUO-0113/

Hier wird die Abwarme des Kalkbrennens
genutzt

Maximales technisches Potenzial und
Zukunftsfahigkeit

Maximales technisches Potenzial:
<400 kt COy/a

Herleitung:

Spez. Einsparpotenzial Warme:

221 kWh/t Kalk basierend auf /IER-05 14/,
/UBA-03 17/

Anwendungsquote: 75 % basierend auf
/UBA-03 17/

Maximales technisches Potenzial:
<100 kt COy/a

Herleitung:
Spez. Einsparpotenzial Strom:
13 kWh/t Kalk basierend auf /BMUB-04 16/

Anwendungsquote: 89 % Annahme
basierend auf /IER-03 14/ (Zementmahlen)

Das ausgewiesene Potenzial bezieht sich auf
gebrannte Kalkerzeugnisse.

Antinomische Wechselwirkung mit der
MaBnahme ,Effizienteres Ofendesign”, da
bei den GGR-Ofen kein realisierbares
Potenzial zur Abwarmenutzung besteht.
Bedeutendes Potenzial &hnlich zur
Zementherstellung bestlinde beispielsweise
bei Drehrohréfen.

Antinomische Wechselwirkung mit der
MaBnahme ,Effizienteres Ofendesign”, da
bei den GGR-Ofen kein zusatzliches
Potenzial zur internen Abwarmenutzung
besteht. Die Einsparungen sind bereits
durch das Prinzip des GGR-Ofens
bericksichtigt. Bedeutendes Potenzial
ahnlich zur Zementherstellung bestiinde
beispielsweise bei Drehrohrofen.
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Tabelle 4-7:

Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmaBnahmen

in der Ziegelherstellung

Kurzbezeichnung Beschreibung

Energie-
management

Optimierte
Verbrennungs-
fuhrung

Rohlingtrocknung

Abwérmenutzung
(ORQ)

Diese MaBnahme erlaubt eine bessere
Kontrolle der Energieverbrauche um

Effizienzoptionen besser zu finden und
sinnvoll zu implementieren /ISI-05 13/

Abgestimmte Verbrennungsfuhrung
zwischen Ofen- und Trockner mit
Stutzbrenner.

/1S1-05 13/

Fur die Trocknung von Ziegelrohling kann
die freiwerdende Verbundwarme aus der
Kuhlzone des Tunnelofens ausreichen.

/1S1-05 13/

Strom, welcher aus industrieller Abwarme
gewonnen wird, ist gleichsam
emissionsfrei. Durch den Organic Rankine
Cycle (ORC) kann bereits bei relativ
geringen Temperaturniveaus (ab 70 bis
80 °C) Strom aus Warme erzeugt werden.
Daher bietet sich ORC vor allem auch zur
Nutzung von Abwarme aus
Industrieprozessen an. /QUO-0113/

Hier wird die Abwéarme des Ziegelbrennens
genutzt.

Maximales technisches Potenzial und
Zukunftsfahigkeit

Maximales technisches Potenzial:
<100 kt CO5/a

Herleitung:

Spez. Einsparpotenzial Warme:

51,4 KWh/t Ziegel basierend auf /ISI 05 13/
Spez. Einsparpotenzial Strom:

0,6 kWh/t Kalk basierend auf /ISI 05 13/

Anwendungsquote: folgt

Maximales technisches Potenzial:
<100 kt COz/a

Herleitung:
Spez. Einsparpotenzial Warme:
32,2 kWh/t Kalk basierend auf /ISI 05 13/

Anwendungsquote: 50 % basierend auf
/CARB-0111/

Maximales technisches Potenzial:
<7100 kt COx/a

Herleitung:
Spez. Einsparpotenzial Warme:
15 kWh/t Kalk basierend auf /ISI 05 13/

Anwendungsquote: 30 % basierend auf
/CARB-0111/ und /GROET-0117/

Antinomische Wechselwirkung mit der
MaBnahme ,Energiemanagement”, da bei

effizienteren Ofen weniger Abwéirmenutzung

besteht.
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Tabelle 4-8:

Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmalBnahmen

im Papiergewerbe

Kurzbezeichnung

Schwarzlauge-
vergasung

(Zellstoff-
herstellung mittels
Sulfatverfahren)

Hochkonsistenz-
stoffauflosung

(Altpapierstoff)

Effiziente Siebung
(Altpapierstoff)

Warmerck-
gewinnung
Bleiche

(Altpapierstoff)

Beschreibung

Die Schwarzlauge bei der
Zellstoffherstellung wird grundsatzlich
getrocknet und zur Energiegewinnung im
Laugenkessel verbrannt. Allerdings haben
die Laugenverbrennungskessel aufgrund
thermodynamischer Beschrankungen
einen niedrigen elektrischen Wirkungsgrad
von 10-15 %.

Eine Alternative zu dieser Nutzungsart
stellt die Schwarzlaugevergasung dar. Die
Vergasung der Schwarzlauge erméglicht
die Nutzung einer Anlage mit Kraft-
Wérme-Kopplung, was bei
gleichbleibender Warmeerzeugung die
Stromerzeugung deutlich erhéht.
/EOLB-01 09/, /FLEI-01 12/, /EU-04 15/

Durch eine Erhéhung der Stoffdichte von
5-7 % auf 10-20 % kann bei der
Stoffauslésung Energie eingespart werden.
Dies liegt daran, dass durch den niedrigen
Wassergehalt die Reibungskrafte zwischen
den Fasern wesentlich héher sind und so
ein gutes Auflosen des Gemisches bei
geringerem Energieaufwand moglich ist.
/CHV-0110/, /EU-04 15/, /EANRW-01 1/

Bei der Siebung werden aus der
Suspension Verunreinigungen und
Fremdstoffe im Altpapier beseitigt.
EnergieeinsparmaBnahmen konnen sich
unter anderem durch eine Erhéhung der
Stoffdichte sowie durch die Nutzung von
Siebkdrben mit hdherer Abscheideleistung
ergeben. Dadurch kann bei geringerer
Drehzahl dieselbe Menge an Altpapierstoff
mit gleichbleibender Qualitat gesiebt
werden. /EU-04 15/, /FLEI-01 12/

Das Abwasser aus der Bleiche der
Altpapierstoffherstellung hat eine erhohte
Temperatur. Diese kann durch
Warmetauscherlosungen beispielweise
zum Aufheizen von Frischwasser genutzt
werden. /EOLB-01 09/, /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial und
Zukunftsfahigkeit

Maximales technisches Potenzial: 300 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:

478 kWh / t Zellstoff (Erzeugung von Strom)
/FLEI-0112/, /EU-04 15/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:

7 kWh/t Altpapierstoff /EU-04 15/, /EANRW-
011/, /FLEI-01 12/

- Anwendungsfaktor: 70 % /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:

12 kWh/t Altpapierstoff /EU-04 15/,
/FLEI-0112/

- Anwendungsfaktor: 80 % /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COy/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Warme
(Brennstoff):

8 kWh/t Altpapierstoff /EU-04 15/,
/FLEI-0112/

- Anwendungsfaktor: 80 % /FLEI-01 12/
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Optimierung
Deinking-
Verfahren

(Altpapierstoff)

Effiziente
Disperger
(Altpapierstoff)

Effizientere
Refiner

(Papiermaschine)

Optimierung
Refiner

(Papiermaschine)

Chemische
Fasermodifikation

(Papiermaschine)

Die Flotation stellt einen der
energieintensivsten Prozessschritte des
Deinkings in der Altpapieraufbereitung
dar. Durch eine bessere Regulierung der
Pumpen sowie eine reduzierte
Flussgeschwindigkeit der Suspension
lassen sich Energieeinsparungen
realisieren. /FLEI-01 12/

Dispergieren ist ein Schritt der
Nachbearbeitung der aufbereiteten
Altpapierfasern mit dem Ziel, die einzelnen
Fasern zu trennen, Fremdpartikel zu
zerkleinern und die Faseroberflachen zu
reinigen. /CHV-01 13/ Durch ein Umristen
alter Disperger auf moderne Technik (z. B.
Hochzahngarnituren) kédnnen bedeutende
Einsparungspotenziale von bis zu 20 %
realisiert werden. /FLEI-01 12/

Bei ungiinstigen Betriebsbedingungen
konnen die Leerlaufverluste fir 30-50 %
des Energieverbrauchs der Refiner
verantwortlich sein. Abhilfe schaffen
kdonnen einerseits der Einsatz neuer
effizienterer Refiner oder eine Optimierung
der Betriebsweise bestehender Refiner.
/EU-04 15/ Ein Beispiel flr ein neues
Refinerkonzept stellt der sog. Papillon-
Refiner dar, durch welchen sich die
Leerlaufverluste laut Hersteller um bis zu
40 % reduzieren lassen /AND-0116/. Durch
die sinkenden Leerlaufverluste lassen sich
signifikante Energieeinsparungen
realisieren. /EU-04 15/

Entgegen dem konventionellen Ansatz,
nach welchem eine erhohte Bindefahigkeit
der Fasern tberwiegend durch
mechanische Mahlung erméglicht wird,
kann dies auch durch chemische
Behandlung der Fasern
(=Fasermodifikation) erfolgen. Ein solcher
Ansatz wirkt den Nachteilen der
mechanischen Verfahren (u.a. hoher
Energieverbrauch zur Entwasserung)
entgegen. /EJWW-02 10/, /EU-04 15/,
/FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
14 kWh/t Altpapierstoff /FLEI-0112/,

- Anwendungsfaktor: 100 % /FLEI-0112/

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
6 kWh/t Altpapierstoff /FLEI-01 12/

- Anwendungsfaktor: 70 % /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: 400 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
33 kWh/t Papier /FLEI-0112/, /EU-04 15/

- Anwendungsfaktor: 95 % /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: 200 kt
COy/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom: 21 kWh/t
Papier

/FLEI-01 12/
- Anwendungsfaktor: 70 % /FLEI-0112/
Maximales technisches Potenzial: 800 kt

COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
46 kWh/t Papier /FLEI-01 12/

- Spez. Einsparpotenzial Warme:
51 kWh/t Papier /FLEI-01 12/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FLEI-01 12/
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Dampfblaskasten

(Papiermaschine)

Einsatz von
Schuhpressen

(Papiermaschine)

Neue
Trocknungs-
verfahren

(Papiermaschine)

Warmertck-
gewinnung /
Abwarmenutzung

(Papiermaschine)

Die Entwasserungsleistung in der
Nasspresspartie hangt von der Viskositat
des Wassers ab. Steigt die Temperatur des
Wassers, so sinkt dessen Viskositat und die
Entwasserungsleistung im Bereich der
Presse steigt. Die Temperaturerhhung
wird durch Einsatz des Dampfblaskastens
geschaffen (Bedampfen der Papierbahn).
Je hoher der Trockengehalt der
Papierbahn nach der Presspartie ist, desto
weniger (thermische) Energie ist zur
Trocknung notwendig. /FLEI-01 12/,
/VOI-0112/, /CHV-02 09/

Die Schuhpresse ist ein Modul fir die
(Nass-) Pressenpartie. Durch die spezielle
Form der Schuhpresse und eine
Verlangerung der Niplange in der
Papiermaschine kénnen eine intensivere
Entwasserung und damit eine Steigerung
des Trockengehalts der Papierbahn vor
dem Eintritt in die Trockenpartie erreicht
werden. Da vor allem die thermische
Trocknung mit einem hohen
Energieaufwand verbunden ist, kdnnen
dadurch Energie- und
Emissionsminderungen realisiert werden.
/CHV-0115/, /BLESL-0113/, /FLEI-01 12/

Da die Trockenpartie den energetisch
aufwendigsten Prozessschritt der
Papiermaschine darstellt, bietet sich hier
grundsatzlich ein groBes
Einsparungspotenzial. In der Literatur
werden zahlreiche verschiedene Konzepte
diskutiert, welche energetisch effizientere
Trocknung versprechen. Dazu zédhlen unter
anderem die Impulstrocknung, die Dampf-
/ Pralltrocknung sowie die
Kondensationsband-Trocknung. /FLEI-0 12/
Allerdings werden diese neuen
Trocknungsverfahren auch teilweise
unterschiedlich bewertet.

Wérmertickgewinnung sowie die Nutzung
von Abwarme ist in der Papierindustrie
bereits sehr weit fortgeschritten. Gro3e
Einsparungspotenziale werden hierbei vor
allem im Bereich der Abwérme von den
Refinern und des Mahlens sowie in der
Trockenpartie realisiert. Nichtsdestotrotz
bestehen zusatzliche Potenziale vor allem
bei der Nutzung von
Niedertemperaturwarme sowie dem
Dampfsystem. /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:

50 kWh/t Papier /FLEI-0112/, /EU-04 15/

- Anwendungsfaktor: 36 % /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: 300 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:

152 kWh/t Papier /FLEI-01 12/, /EU-04 15/

- Anwendungsfaktor: 43 % /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: 800 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:

183 kWh/t Papier /FLEI-01 12/, /EU-04 15/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: 700 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:

298 kWh/t Papier /FLEI-01 12/

- Anwendungsfaktor: 50 % /FLEI-01 12/
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Tabelle 4-9:

Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmaBnahmen

in der Holzstoffherstellung

Kurzbezeichnung Beschreibung

Waérmertick-
gewinnung

(TMP, GW)

Hocheffizientes
Mahlen

(Gw)

Enzymatische
Vorbehandlung
(CTMP, engl.
Chemi-thermo-
mechanical
pulping)

(TMP)

Ein GroBteil der Energie, die beim TMP-
Verfahren eingesetzt wird kann in Form
von Dampf oder HeiBBwasser
wiedergewonnen werden. In neueren
Anlagen ist dies allerdings bereits
Standard, was zu einer geringen
Anwendungsquote fuhrt. Nichtsdestotrotz
bestehen weitere Potenziale zum Beispiel
in der Nutzung der Temperatur des
Abwassers aus der Bleiche. /FLEI-0112/,
/EOLB-0109/, /EU-04 15/

Diese Warme kann beispielsweise in
integrierten Papierfabriken zur Trocknung
in der Papiermaschine genutzt werden.

Es existieren verschiedene Konzepte, die
darauf abzielen die bendtigte mechanische
Energie zu reduzieren. Eine Méglichkeit
stellt der Ersatz der Stein- oder
Keramikmaterialien in der Mahlung durch
metallene Oberflachen dar. /FLE- 0112/

Durch die Vorbehandlung der
Holzspane/Hackschnitzel mit Enzymen (wie
z. B. Cellulase) sinkt die benétigte
Bearbeitungszeit. Diese Einsparung an
mechanischer Energie zur
Holzverarbeitung wird im zweiten Refiner
realisiert. /EU-04 15/, /FLEI-0112/

Maximales technisches Potenzial und
Zukunftsfahigkeit

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COy/a

Herleitung:

Spez. Einsparpotenzial Warme:
965 kWh/t Faserstoff /FLEI-01 12/

Anwendungsquote: 8 % /FLEI-0112/

Maximales technisches Potenzial: <300 kt
COy/a

Herleitung:

Spez. Einsparpotenzial Strom:
720 kWh/t Faserstoff /FLEI-01 12/

Anwendungsquote: 70 %, da 70 % der in
Deutschland hergestellten Holzstoffs mittels
dem GW-Verfahren hergestellt werden und
die MaBnahme davon bei allen Anlagen
angewandt werden kann /FLEI-01 12/

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COy/a

Herleitung:
Spez. Einsparpotenzial Strom:

517 kWh/t Faserstoff /EU 04 15/, /FLEI-0112/,
/EOLB-01 09/

Anwendungsquote: 30 %, da 30 % der in
Deutschland hergestellten Holzstoffs mittels
dem TMP-Verfahren hergestellt werden und
die MaBnahme davon bei allen Anlagen
angewandt werden kann /FLEI-01 12/
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Effiziente Refiner
(z.B. RTS),
Vorverdichter und
Verwendung von
Hobelspanen

(TMP)

Tabelle 4-10:

Es existieren verschiedene Technologien,
um die Refiner-Effizienz zu erhéhen. Ein
Beispiel ist der RTS-Refiner von Andritz,
welcher ein thermomechanisches
Holzaufschlussverfahren darstellt. Dieser ist
durch eine geringere Verweildauer (engl.
lower retention time = R), hdhere
Temperaturen (engl. higher temperature
= T) sowie hohere Refiner
Geschwindigkeiten (engl. higher refinder
speed = S) charakterisiert.

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
CO,/a

Herleitung:

Spez. Einsparpotenzial Strom:
431 kWh/t Faserstoff /FLEI-0112/,
/EOLB-0109/

Anwendungsquote: 28 %, da 30 % der in
Deutschland hergestellten Holzstoffs mittels
dem TMP-Verfahren hergestellt werden und
die MaBnahme davon noch bei 93 % der
Anlagen angewandt werden kann
/FLEI-0112/

Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmalBnahmen

in der Hohlglasherstellung

Kurzbezeichnung Beschreibung

Gemenge-
und Scherben-
vorwarmung
(Gemenge-
bereitung)

Erhohung
Scherbeneinsatz
(Gemenge-
bereitung)

Wahrend Gemenge sowie Scherben
normalerweise kalt in die Schmelzwanne
eingebracht werden, kénnen durch deren
Vorwarmung mit Abgasen signifikante
Energieeinsparungen realisiert werden.
Die Vorwdrmungstemperaturen liegen
Uberwiegend im Temperaturbereich von
275-325° C. /JRC-0113 /

Aufgrund der bereits vollendeten
chemischen Reaktion bei der Glasbildung
bendétigen Scherben weniger
Schmelzenergie als
Rohmaterialbestandteile. AuBerdem ist die
Masse des Gemenges von Scherben um
ca. 20 % geringer als fur Rohmaterial. Ein
erhohter Scherbenanteil geht daher mit
einer Energieeinsparung einher. Als
Faustformel wird in der Literatur haufig
angegeben, dass die Schmelzenergie in
der Wanne pro 10 % erhohtem
Scherbenanteil um 2 % reduziert werden
kann. /JRC-0113/

Maximales technisches Potenzial und

Zukunftsfahigkeit

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
COZ/ a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Warme
(Brennstoff):

112 kWh / t Glas /OVE-01 09/,JRC-01 13/,
/EOLB-0108/, /VIN-0116/

- Anwendungsfaktor: 40 % /OVE-01 09/

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:
56 kWh / t Glas /EOLB-01 08/

- Anwendungsfaktor: 90 %

- Annahme basierend auf /JRC-0113/, dass
der Scherbenanteil im Mittel und aufgrund
begrenzter Scherbenverflgbarkeit (Qualitat
und Farbe) bei 60 % liegt und auf 80 %
gesteigert werden kann /BVG 0114/
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Abwarmenutzung
zur
Stromerzeugung /
WarmerUck-
gewinnung (ORC)

(Schmelzen)

Substitution der
Rohmaterialien
(Einsparung im
Schmelzprozess)

Optimiertes
Brennerdesign
(Oxy-fuel)

(Schmelzen)

Strom, welcher aus industrieller Abwarme
gewonnen wird, ist gleichsam
emissionsfrei. Durch den Organic Rankine
Cycle (ORC) kann bereits bei relativ
geringen Temperaturniveaus (ab 70 bis
80 °C) Strom aus Warme erzeugt werden.
Daher bietet sich ORC vor allem auch zur
Nutzung von Abwarme aus
Industrieprozessen an. /QUO-01 13/ Hier
wird Abwarme aus dem Verbrennungsgas
verwendet.

Das ORC Potenzial hangt stark von dem
verflgbaren Temperaturniveau ab. Durch
den Einsatz eines zentralen Rekuperators
am Brenner sinken die
Abgastemperaturen von ca. 1400 °C auf
980 °C. Durch den Einsatz eines zentralen
Regenerators am Brenner sinken die
Abgastemperaturen von 1400 °C auf ca.
430 °C grad ab. /ISI-08 13/, /GLIN-01 16/

Durch die Substitution bestimmter
Rohmaterialien der Glasschmelze kann die
zum Schmelzen notwendige Energie
gesenkt werden. Dies kann beispielsweise
durch den Wechsel des Aluminiumoxid-
Tragers hin zu Pyrophyllit, welches eine
geringere Schmelzenthalpie besitzt,
erfolgen. /MEE-0113/, /SHA-01 16/

Grundsatzlich existieren in der
Glasindustrie zwei verschiedene
Verbrennungstechnologien. Neben fossil
befeuerten (v.a. Erdgas) Anlagen mit
Luftverbrennung wird beim Oxy-fuel-
Verfahren (fast) reiner Sauerstoff bei der
Verbrennung eingesetzt. AuBerdem gibt
es auch Elektroglasschmelzen, welche
allerdings Uberwiegend in der
Spezialglasindustrie existieren. Auch
Mischformen, wie der kombinierte Einsatz
fossiler Brennstoffe und elektrische
Energie, sind moglich (fossil befeuert mit
elektrischem ,Boosting”). /JRC-0113/,
/HVG-0107/

Das ausgewiesene Potenzial bezieht sich
auf den Ersatz fossiler Brennersysteme mit
Luftverbrennung durch Oxy-fuel-Systeme.
Zusatzlicher Stromverbrauch, welcher zur
Sauerstofferzeugung verwendet wird,
muss bertcksichtigt werden.

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
CO,/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Strom:
28 kWh / t Glas /GLIN-01 16/

- Anwendungsfaktor: 100 % /GLIN-01 16/

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COz/ a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:

24 kWh/t Glas /MEE-01 13/ unter Annahme
von 80 % Scherbenanteil (aufbauend auf der
Erhohung des Scherbeneinsatzes)

- Anwendungsfaktor: 20 %

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Warme:

270 kWh/t Glas, Annahme basierend auf
/JRC-0113/, /EOLB-01 08/, /APC-0117/

- Spez. Einsparpotenzial Strom
(Stromverbrauch fur Sauerstofferzeugung): -
29 kWh/t Glas, Annahme basierend auf
/SUE-01 09/

- Anwendungsfaktor: 90 %, Annahme
basierend auf /JRC-0113/
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Tabelle 4-11: Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmalBnahmen
in der Flachglasherstellung

. . Maximales technisches Potenzial und
Kurzbezeichnung Beschreibung ZUkUn st higkelt

Gemenge- Wahrend Gemenge sowie Scherben Maximales technisches Potenzial: <100 kt
normalerweise kalt in die Schmelzwanne ~ COy/a
eingebracht werden, kénnen durch deren

und Scherben-

vorwarmung
Vorwarmung mit Abgasen signifikante . .
(Gemenge- L L - Spez. Einsparpotenzial Strom:
berei Energieeinsparungen realisiert werden.
S Die Vorwdrmungstemperaturen liegen 15 kWh/t Glas /JRC 0113/, /EOLB 01 08/
uberwiegend im Temperaturbereichvon  (Annahme, dass 15 % der Glasschmelzen fir
275-325 °C. /JRC-0113/ Flachglas in Deutschland elektrisches
Boosting einsetzen)
Spez. Einsparpotenzial Warme:
112 kWh/t Glas /OVE-01 09/, /JRC-0113/,
/EOLB-0108/, /VIN-0116/
Anwendungsquote: 100 % basierend auf
/EOLB-01 08/
Erhéhung Aufgrund der bereits vollendeten Maximales technisches Potenzial: <100 kt
Scherbeneinsatz chemischen Reaktion bei der Glasbildung  CO,/a
(Gemenge- bendtigen Scherben weniger
bereitung) Schmelzenergie als . )
Rohmaterialbestandteile. AuBerdem ist FREnE:
die Masse des Gemenges von Scherben  Spez. Einsparpotenzial Warme:
um ca. 20 % geringer als diese fur 30 kWh/t Glas /EOLB-01 08/

Rohmaterial ist. Ein erhhter
Scherbenanteil geht daher mit einer
Energieeinsparung einher. Als
Faustformel wird in der Literatur haufig
angegeben, dass die Schmelzenergie in
der Wanne pro 10 % erhéhtem Anwendungsquote: 100 %
Scherbenanteil um 2 % reduziert werden

kann. /JRC-0113 /

(Annahme basierend auf /JRC-0113/, dass
der Scherbenanteil bei 40 % liegt und auf
50 % gesteigert werden kann)

Abwarmenutzung Strom, welcher aus industrieller Abwdrme  Maximales technisches Potenzial: 100 kt

zur Strom- gewonnen wird, ist gleichsam COy/a

erzeugung / emissionsfrei. Durch den Organic Rankine

Warmerdck- Cycle (ORC) kann bereits bei relativ .
Herleitung:

gewinnung (ORC) geringen Temperaturniveaus (ab 70 bis
80 °C) Strom aus Warme erzeugt werden.  Spez. Einsparpotenzial Strom:
Daher bietet sich ORC vor allem auch zur 84 kWh/t Glas /CAM-0113/
Nutzung von Abwarme aus

Industrieprozessen an. /QUO-01 13/

Hier wird Abwéarme aus der Glasschmelze
verwendet.

(Schmelzen)

Anwendungsquote: 100 % basierend auf
/FIRE-01 14/

Das ORC-Potenzial héngt stark von den
eingesetzten Brennern ab. Durch den
Einsatz rekuperativer Brenner sinken die
Abgas-temperaturen von ca. 1.300 °C auf
ca. 980 °C. Durch den Einsatz
regenerativer Brenner sogar auf ca. 540-
320 °C. /ISI-08 13/, /GLIN-01 16/
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Substitution der
Rohmaterialien

(Gemenge-
bereitung)

Optimiertes
Brennerdesign
(Oxy-fuel)

(Schmelzen)

Durch die Substitution bestimmter
Rohmaterialien der Glasschmelze kann
die zur Schmelze notwendige Energie
gesenkt werden. Dies kann beispielsweise
durch den Ersatz von Aluminiumoxid
durch Pyrophyllit, welches eine geringere
Schmelzenthalpie besitzt, erfolgen.
/MEE-0113/, /SHA-01 16/

Grundsatzlich existieren in der
Glasindustrie drei verschiedene
Brennerdesigns. Neben rekuperativen
und regenerativen fossil befeuerten (v.a.
Erdgas) Anlagen mit Luftverbrennung,
wird beim Oxy-fuel-Verfahren reiner
Sauerstoff bei der Verbrennung
eingesetzt. AuBerdem gibt es auch
Elektroglasschmelzen, welche allerdings
Uberwiegend in der Spezialglasindustrie
existieren. Auch Mischformen wie der
kombinierte Einsatz fossiler Brennstoffe
und Strom sind maoglich (entweder fossil
befeuert und mit elektrischem ,Boosting”
oder umgekehrt). /JRC-0113/,
/HVG-0107/

Oxy-Fuel-Brenner sind in der
Flachglasindustrie nicht weit verbreitet
/JRC-0113/. In Deutschland werden keine
Oxy-Fuel-Brenner eingesetzt.

Das ausgewiesene Potenzial bezieht sich
auf den Ersatz fossiler Brennersysteme
mit Luftverbrennung durch Oxy-fuel-
Systeme. Zusatzlicher Stromverbrauch,
welcher zur Sauerstofferzeugung
verwendet wird, muss bericksichtigt
werden.

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COy/a

Herleitung:
Spez. Einsparpotenzial Warme:

75 kWh/t Glas
Annahme basierend auf /MEE-01 13/,
/SHA-0116/

Anwendungsquote: 50 % basierend auf
/JRC-0113/

Annahme: Scherbenanteil liegt durch
Erhéhung Scherbeneinsatz bei 50 %, damit
kénnen noch 50 % der Primarrohmaterialien
substituiert werden

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COy/a

Herleitung:
Spez. Einsparpotenzial Strom:

-29 kWh/t Glas fur die Sauerstofferzeugung,
Annahme basierend auf /SUE-01 09/

Spez. Einsparpotenzial Warme:

280 kWh/t Glas, Annahme basierend auf
/JRC-0113/, /EOLB-01 08/, /APC-0117/

Anwendungsquote: 100%
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Tabelle 4-12: Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmaBnahmen
in der Priméaraluminiumherstellung

. . Maximales technisches Potenzial und
Kurzbezeichnung Beschreibung ZUkUn et higkelt

Magnetische Die sehr hohe Stromstarke, welche bei der  Maximales technisches Potenzial: 300 kt
Kompensation Schmelzflusselektrolyse  angelegt  wird, CO./a
(Elektrolyse) erzeugt starke Magnetfelder

(Gleichstromfeld). Diese haben unter
anderem einen storenden Einfluss auf das
Betriebsverhalten der Elektrolysezelle, was
zu einem steigenden Energieverbrauch
fuhrt. Ziel der magnetischen Kompensation
ist es, durch ein entsprechendes Gegenfeld,
den Einfluss des Prozessstroms maglichst
zu neutralisieren. /FFE-34 17/, /JRC-0115/

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom:
1.070 kWh / t Primaraluminium /FFE-34 17/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-34 17/

Warmerlck- Strom, welcher aus industrieller Abwarme  Maximales technisches Potenzial: 100 kt
gewinnung (ORC)  gewonnen wird, ist gleichsam emissionsfrei.  CO./a
- (Elektrolyse) Durch den Organic Rankine Cycle (ORC)

kann  bereits bei relativ geringen
Temperaturniveaus (ab 70 bis 80 °C) Strom
aus Warme erzeugt werden. Daher bietet
sich ORC vor allem auch zur Nutzung von
Abwédrme aus Industrieprozessen an.
/QUO-0113/

Hier werden die Abgas- und Seitenwand-
Abwéarme aus der Elektrolysewanne
genutzt. Annahme: Das ausgewiesene
Potenzial stellt den Energieanteil dar,
welcher nicht gleichzeitig fur interne
Anwendungen wie Aluminiumoxid- oder
Anodenvorwarmung benétigt wird bzw.
danach noch zur Verfligung steht. Restliche
Warmequellen, wie Aluminium-Kihlwasser
oder Kompressorenwarme, werden zur
Deckung des internen Warmebedarfs
verwendet (z. B. Speisewasservorwarmung
oder Raumwarmeerzeugung).

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom:
286 kWh /t  Primaraluminium, Annahme
basierend auf /NOWI-0112/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-34 17/

Waérmeruck- Strom, welcher aus industrieller Abwarme  Maximales technisches Potenzial: <100 kt

gewinnung (ORC)  gewonnen wird, ist gleichsam emissionsfrei.  CO./a

— (Anodenbacken  Durch den Organic Rankine Cycle (ORC)

/ Barrenkuhlung) kann  bereits bei relativ  geringen
Temperaturniveaus (ab 70 bis 80 °C) Strom
aus Warme erzeugt werden. Daher bietet
sich ORC vor allem auch zur Nutzung von
Abwédrme aus Industrieprozessen an.
/QUO-0113/

Hier wird die Abgasabwarme des
Anodenbrennens genutzt. Die Anoden
werden, obwohl anderswo hergestellt,
teilweise noch in den Aluminiumhutten
fertig gebrannt /FFE-34 17/. AuBerdem wird
die Abwarme der Aluminiumbarren-
Abkuhlung bericksichtigt.

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom:
51kWh /t  Primaraluminium,  Annahme
basierend auf /NOWI-01 12/

- Anwendungsfaktor: 100 % /FFE-34 17/
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Optimierte
Prozesssteuerung
(durch
Messtechnik)

(Elektrolyse)

Bipolare
Elektrolysezellen

(Elektrolyse)

Carbothermischer
Herstellungs-
prozess

(Elektrolyse)

Flexibilisierung der
Produktion

(Elektrolyse)

Die optimierte Prozesssteuerung umfasst
ein  Prozess- und  Fuhrungskonzept
basierend auf moderner Messtechnik (sog.
super-heat Messgerédte). Dadurch kann die
Temperatur im Inneren der
Elektrolysewanne in Echtzeit gemessen und
geregelt werden. Hierdurch ergeben sich
geringere Energieverbrauche. /FFE 34 17/

Gemeinsamer Einsatz von Inertanoden und
benetzbaren Kathoden innerhalb der
Elektrolysezelle.

Inertanoden: Im  Gegensatz zu den
heutzutage verwendeten Anoden werden
Inertanoden nicht verbraucht und eine
CO,-Verminderung durch den
wegfallenden Anodenherstellungsprozess
realisiert. (Forschung seit 1970) /WIE-01 15/

Benetzbare Kathoden: Durch benetzbare
Kathoden kann der Anoden-Kathoden-
Abstand und somit der Energieverbrauch
der  Elektrolyse  verringert — werden.
(Forschung seit 1970) /KLIEN-01 14/

Stromsenkung der Aluminiumelektrolyse;
Prozess noch im Entwicklungsstadium
/KLIEN-0114/

Aufgrund des hohen Stromverbrauchs
bietet die Primaraluminium-Elektrolyse
groBes Potenzial zur CO,-Verminderung
mittels Flexibilisierung. Die
CO,-Verminderung ergibt sich dadurch,
dass der Energieverbrauch in Zeiten hoher
Einspeisung von Erneuerbarer Energien
erfolgt  (hierzu muss allerdings die
Emissionsberechnung  dynamisch  sein).
Durch die Flexibilisierung  entstehen
bedeutende virtuelle Speicherkapazitaten.
/FFE 3417/

Allerdings finden Flexibilisierungsoptionen
in der vorliegenden Studie keine
Bertcksichtigung als
CO,-VerminderungsmaBnahme.

Maximales technisches Potenzial: 100 kt
CO,/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom:
713 kWh / t Primaraluminium /FFE-34 17/

- Anwendungsfaktor: 37 % /FFE-34 17/

Umsetzung im industriellen MaBstab sehr
unwabhrscheinlich /FFE 34 17/, lediglich als
radikale  Prozessverbesserung durch  die
Forschung méglich, daher kein technisches
Einsparungspotenzial ausgewiesen

Entwicklungsstadium /KLIEN-0T1 14/

n.a.
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Tabelle 4-13:

Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmalBnahmen

in der Ammoniakherstellung

Kurzbezeichnung

des
MaBnahmenbtindels

Allgemeine
MaBnahmen

/IER-04 05/,
/IIP-0118/,
/EU-04 07/

Kleine
Verbesserungen des
Reformers

/1S1-05 13/,
/IER-04 05/,
/EU-04 07/

GroBe
Verbesserungen des
Reformers

/IER-04 05/,
/IIP-0118/,
/EU-04 07/

Verbesserung der
Synthese

/IER-04 05/,
/IIP-0118/,
/EU-04 07/,
/IS1-05 13/

Beschreibung der EinzelmaBnahmen

- hohere Prozessintegration bessere
Prozesssteuerung und —wartung

- Erweitertes Vorwarmen der Rohstoffe

- Vorwarmen Verbrennungsluft

- Verringerung des Dampf-Kohlenstoff-
Verhaltnisses

- Neuausrichtung der
Konvektionsrohrschlange und Hinzuftigen
von neuen Warmetauscherflachen

- Dampf zu C Verhaltnis verringern,
Strahlung erhéhen

- Gasturbine der 2. Generation

- Modifizierung der Brenner im Ofen

- Pre-reforming in Kombination mit einem
geeigneten Dampfeinsparprojekt/
Adiabatischer pre-reformer

- Substitution von Kohle- durch
Erdgasturbinen

- Abgaswarmertickgewinnung

- Verwendung kleinerer
Katalysatorenpartikel in der Ammoniak
Synthese

- Niederdruck Katalysator

- Flussig-Stickstoffwascher im letzten
Aufbereitungsschritt

- Indirekte Kihlung des Reaktors in der
Ammoniak Synthese

- Wasserstoff-Rickgewinnung am
Synthesegas

- Ruckgewinnung des NH3 aus dem
Prozesskondensat, z. B. durch Stripping
- Verwendung von Turboverdichtern in
Verbindung mit Dampfturbinen

- Bessere Konfiguration des Ammoniak
Synthese Reaktors

- Verbesserte Katalysatoren

Maximales technisches Potenzial und

Zukunftsfahigkeit des
MaBnahmenbtiindels

Maximales technisches Potenzial: <100
kt COz/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Energie:
2,22 GJ / Tonne Ammoniak

- Anwendungsfaktor: 20 %
Maximales technisches Potenzial: <100

kt CO»/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Energie:
1,4 GJ / Tonne Ammoniak

- Anwendungsfaktor: 20 %

Maximales technisches Potenzial: <100
kt CO»/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Energie:

4 GJ / Tonne Ammoniak

- Anwendungsfaktor: 10 %
Maximales technisches Potenzial: <100

kt COx/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Energie:

1GJ / Tonne Ammoniak

- Anwendungsfaktor: 25 %
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Verbesserte CO,-
Abscheidung

/IIP-0118/,
/EU-04 07/

Tabelle 4-14:

- Energieeinsparungen durch Verwendung
fortschrittlicher Lésungsmittel,
Druckwechselabsorption oder verbesserter
Membranen

Maximales technisches Potenzial: <100
kt COz/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Energie:

0,90 GJ / Tonne Ammoniak

- Anwendungsfaktor: 30 %

Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmaBnahmen

im Steamcrackingprozess

Kurzbezeichnung

des

MaBnahmenbundels

Allgemeine
MaBnahmen

/REN-0114/,
/CURRAS-0110/

Verbesserung des
Steam Crackers
/REN-0114/,
/CURRAS-0110/,
/REN-01 06/

Fortgeschrittene

Destillationskolonnen

/REN-0114/,
/CURRAS-0110/,
/REN-01 06/

Beschreibung der EinzelmaBnahmen

- Warmerlckgewinnung

- Prozesssteuerung und Sensoren

Pyrolyse Sektion:

- Fortgeschrittenes Ofenmaterial -
Verringerung von Koksentstehung und
Erhéhung des Warmeaustauschs

- verbesserte Beschichtungen und
Formen von Rohren und Spulen kénnen
als Katalysatoren wirken und die
Ethylenausbeute erhohen

- Integration einer Gasturbine

- Warmeintegrierte Destillationskolonnen
mit Warmepumpe

Maximales technisches Potenzial und

Zukunftsfahigkeit des MaBnahmenbtindels

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COy/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Energie:
0,39 GJ / t Ethylen

- Anwendungsfaktor: 20 %
Maximales technisches Potenzial: 400 kt

COz/a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Energie:
114 GJ / t Ethylen

- Anwendungsfaktor: 40 %

Maximales technisches Potenzial: <100 kt
COZ/ a

Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Energie:

0,40 GJ / t Ethylen

- Anwendungsfaktor: 20 %
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Tabelle 4-15: Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmalBnahmen
in der Chlorherstellung

. Maximales technisches Potenzial und
Kurzbezeichnung

Beschreibung der EinzelmaBnahmen Zukunftsfahigkeit des

MaBnahmenbtindels

des MaBnahmenbtindels

Wechsel von Amalgan- Substitution des Amalganverfahrens Maximales technisches Potenzial: 500 kt
Verfahren zu durch das Membranverfahren COza
Membranverfahren
/ISI-05 13/ Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Energie:
3,54 GJ / t Chlor

- Anwendungsfaktor: 100 %

Warmerlckgewinnung Warmerlckgewinnung Maximales technisches Potenzial: <7100
/1SI-05 13/, kt COz/a
/CURRAS-0110/

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Energie:

0,12 GJ / t Chlor

- Anwendungsfaktor: 20 %

Bessere Installation moderner Prozessleitsyteme  Maximales technisches Potenzial: <100
Prozesssteuerung kt CO>/a

/1S1-05 13/,

/CURRAS-0110/ Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Energie:
0,35 GJ /t Chlor

- Anwendungsfaktor: 20 %

Membran-Elektrolyse auf ~ Umriistung von Membran-Anlagen auf ~ Maximales technisches Potenzial: 300 kt
Basis der Sauerstoff-Verzehrkathoden- COz/a
Sauerstoffverzehrkathode  Technologie

/1S1-05 13/, Herleitung:
/CURRAS-0110/, S £ tenzial £ .
/IRC-03 14/ - Spez. Einsparpotenzial Energie:

2,97 GJ / t Chlor

- Anwendungsfaktor: 25 %
Wechsel von Umristung der Diaphragma-Anlagen Maximales technisches Potenzial: <7100
Diaphragma-Verfahren zu Membran-Anlagen kt COz/a

zu Membran-Verfahren

/ISI-05 13/ Herleitung:
- Spez. Einsparpotenzial Energie:
0,3 GJ / t Chlor

- Anwendungsfaktor: 100 %
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Verbessertes Membran- Umrlstung bestehender Membran- Maximales technisches Potenzial: 300 kt
Verfahren Anlagen auf die neuere COz/a
/IS1-05 13/ Membrangeneration

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Energie:

0,65 GJ / t Chlor

- Anwendungsfaktor: 100 %

Tabelle 4-16: Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmalBnahmen

in der Methanolherstellung

Kurzbezeichnung

des
MaBnahmenbundels

Allgemeine
MaBnahmen

/IER-04 05/,
/IIP-0118/,
/EU-04 07/

Kleine
Verbesserungen des
Reformers

/ISI-05 13/,
/IER-04 05/,
/EU-04 07/

GroBe
Verbesserungen des
Reformers

/IER-04 05/,
/IIP-0118/,
/EU-04 07/

Verbesserte CO,-
Abscheidung
/IIP-0118/,
/EU-04 07/

Beschreibung der EinzelmaBnahmen

Ziel der allgemeinen MaBnahmen ist eine
hohere Prozessintegration, bessere
Prozesssteuerung und Wartungen

- Erweitertes Vorwarmen der Rohstoffe
(Kohlenwasserstoffe)

- Vorwarmen der Verbrennungsluft

- Verringerung des Dampf/Kohlenstoff-
Verhaltnisses,

- Neuausrichtung der
Konvektionsrohrschlange und Hinzufiigen
von neuen Warmetauscherflachen

- Dampf zu C Verhaltnis verringern,
Strahlung erhéhen

- Gasturbine der 2. Generation einbauen
- Modifizierung der Brenner im Ofen

- Pre-reforming in Kombination mit einem
geeigneten Dampfeinsparprojekt /
Adiabatischer pre-reformer

- Substitution Kohle- durch Erdgasturbine

Abgaswarmeriickgewinnung

Energieeinsparungen durch Nutzung
fortschrittlicher Membranen, Losungsmittel
oder durch Druckwechselabsorption

Maximales technisches Potenzial und

Zukunftsfahigkeit des
MaBnahmenbiindels

Maximales technisches Potenzial: <100
kt COz/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Energie:
2,22 GJ / Tonne Methanol

- Anwendungsfaktor: 20 %

Maximales technisches Potenzial: <100
kt CO»/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Energie:
1,4 GJ / Tonne Methanol

- Anwendungsfaktor: 20 %

Maximales technisches Potenzial: <100
kt COx/a

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Energie:
4 GJ / Tonne Methanol

- Anwendungsfaktor: 10 %

Maximales technisches Potenzial: <100
kt COZ/G

Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Energie:
0,90 GJ / Tonne Methanol

- Anwendungsfaktor: 30 %
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Tabelle 4-17: Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials
und der Zukunftsfahigkeit der prozessspezifischen EffizienzmalBnahmen
in der Polyethylenherstellung

Kurzbezeichnung Maximales technisches Potenzial und

des Beschreibung der EinzelmaBnahmen Zukunftsfahigkeit des

MaBnahmenbiindels

MaBnahmenbtindels

Reaktor mit Statische Mischreaktoren erhéhen den Maximales technisches Potenzial: <100 kt
Statikmischer Warme- und Stoffaustausch wahrend der  CO,-Ag/a

/CURRAS-O1 10/, Polymerisation, indem sie die

/JUBP-0103/ Durchmischung bei unterschiedlichen e

Stromungsverhaltnissen verbessern.
- Spez. Einsparpotenzial Strom:

1.070 kWh / t Polyethylen

- Anwendungsfaktor: 22 %

Allgemeine Beinhaltet unter anderem eine bessere Maximales technisches Potenzial: <100 kt
MaBnahmen Prozesssteuerung - Moderne CO,-Ag/a

/|S|-O5 13/ Prozessleitsyteme

/CURRAS-0110/ Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Strom:
286 kWh / t Polyethylen

- Anwendungsfaktor: 20 %

Warmerlckgewinnung  Verbesserte Warmerickgewinnung Maximales technisches Potenzial: <100 kt
/CURRAS-0110/ CO,-Ag/a
Herleitung:

- Spez. Einsparpotenzial Energie:
51 kWh / t Polyethylen

- Anwendungsfaktor: 20 %
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Tabelle 4-18 Herleitung des maximalen technischen CO,-Verminderungspotenzials und der
higkeit ~ der prozessspezifischen

Zukunftsfa

Energietragerwechsel mit Technologiewechsel und CO,-Abscheidung

Verfahrensroutenwechsel,

Kurzbezeichnung

des MaBnahmenbtiindels

Verfahrensroutenwechsel
Primar- zu Sekundarstahl

Verfahrensroutenwechsel
Primar- zu
Direktreduktionsstahl

Beschreibung der EinzelmaBnahmen

Die Substitution der Hochofen- durch
die Sekundarstahlroute ermdglicht die
Vermeidung von energie- und
prozessbedingten Emissionen. Details
zu den Verfahrensrouten kénnen
/OTTO-0117/ und /BCG-0113/
entnommen werden. Eine vollstandige
Substitution ist aufgrund
unzureichender Schrottverfugbarkeit
(auch bis 2050) nicht méglich.

Die Substitution der Hochofen- durch
die Direktreduktionsroute erméglicht
die Vermeidung von energie- und
prozessbedingten Emissionen. Details
zu den Verfahrensrouten kénnen
/OTTO-0117/ und /BCG-0113/
entnommen werden.

Maximales technisches Potenzial und

Zukunftsfahigkeit des
MaBnahmenbtindels

Maximales technisches Potenzial:

17 Mt CO,-Ag/a

(energiebedingte- und prozessbedingte
Emissionen)

Herleitung /OTTO-0117/, /BCG-0113/,
/UBA-02 17/, /WVS-0116/:

- Annahme: Strom und synthetisches
Methan werden emissionsfrei zur
Verfligung gestellt

- Spez. Einsparpotenzial
Strom: -0,34 MWh/trohstahi

- Spez. Einsparpotenzial
Brennstoffe: 4,7 MWh/trohstahi

- Spez. Einsparpotenzial proz.
Emissionen: 0,48 t CO2/ trohstan

- Anwendungsfaktor (Annahme): 50 %
der gesamten Stahlproduktionsmenge
2015 wird bis 2050 durch die
Sekundérroute bereitgestellt

Maximales technisches Potenzial:
61kt CO»-Ag/a

(energiebedingte- und prozessbedingte
Emissionen)

Herleitung /OTTO-0117/, /BCG-0113/,
/UBA-02 17/, /WVS-01 16/, /BUW-02 14/

- Annahme: Strom und synthetisches
Methan werden emissionsfrei zur
Verfligung gestellt

- Spez. Einsparpotenzial
Strom: -0,5 MWh/trohstahi
- Spez. Einsparpotenzial
Brennstoffe: 0,8 MWh/trohstahi

- Spez. Einsparpotenzial proz.
Emissionen: 0,43 t CO2/ trohstahi

- Anwendungsfaktor (Annahme): 100 %
der Primérstahlproduktion 2015 bis 2050
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Verfahrensroutenwechsel
Hohlglas

Verfahrensroutenwechsel
Flachglas

Post-combustion
CO2-Abscheidung Stahl

/DENA-05 17/

Substitution der fossil befeuerten
Hohlglasschmelze durch eine
vollelektrische Schmelzeinheit (VES).
Geringere Kapazitaten der VES ggu.
des fossilen Schmelzaggregates
werden nicht als technisches Hemmnis
gewertet. Es wird angenommen, dass
mit Zeithorizont 2050 samtliche
Glasqualitaten auch elektrisch
hergestellt werden kénnen. /FFE-18 19/

Substitution der fossil befeuerten
Flachglasschmelze durch eine
vollelektrische Schmelzeinheit (VES).
Geringere Kapazitaten der VES ggu.
des fossilen Schmelzaggregates
werden nicht als technisches Hemmnis
gewertet. Es wird angenommen, dass
mit Zeithorizont 2050 samtliche
Glasqualitaten auch elektrisch
hergestellt werden kénnen. /FFE-18 19/

Das COz im Abgasstrom des
Drehrohrofens wird durch eine
Rauchgaswasche abgetrennt. Hierzu
wird das Abgas im
Gegenstromverfahren mit einem
Waschmittel in Bertihrung gebracht
welches das COz absorbiert. Das CO2
im Waschmittel wird im Anschluss
durch einen thermischen
Desorptionsprozess abgetrennt und
steht als konzentrierte Strom zur
Verfigung.

Maximales technisches Potenzial:
2 Mt CO,-Ag/a

(energiebedingte- und prozessbedingte
Emissionen)

Herleitung /EOLB-01 08/, /BVG-01 15/,
/AGEB-0116/, /ISI-05 13/:

- Annahme: Strom und synthetisches
Methan werden emissionsfrei zur
Verfligung gestellt

- Spez. Einsparpotenzial
Strom: -0,9 MWh/tHoh\glas

- Spez. Einsparpotenzial
Brennstoffe: 1,6 MWh/ thohiglas

- Anwendungsfaktor (Annahme): 100 %
der Hohlglasproduktion

Maximales technisches Potenzial:
1,6 Mt CO,-Ag/a

(energiebedingte- und prozessbedingte
Emissionen)

Herleitung /EOLB-01 08/, /BVG-02 15/,
/AGEB-0116/, /ISI-05 13/, /UBA-03 16/,
/OVE-0119, /IETD-03 17/, /USL-0117/:

- Annahme: Strom und synthetisches
Methan werden emissionsfrei zur
Verfiigung gestellt

- Annahme: keine Reduktion
prozessbedingter Emissionen

- Spez. Einsparpotenzial
Strom: -0,5 MWh/tF\achg\as

- Spez. Einsparpotenzial
Brennstoffe: 1,8 MWh/triachglas

- Anwendungsfaktor (Annahme): 100 %
der Flachglasproduktion

Maximales technisches Potenzial:
20 Mt CO,-Ag/a

(energiebedingte- und prozessbedingte
Emissionen)

Herleitung:
- Abscheiderate: 31 %

- Spez. Einsparpotenzial
Strom: -0,048 trohstahi

- Spez. Einsparpotenzial
Brennstoffe: -0,59 trohstahi

- Anwendungsfaktor: 100 %
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Post-combustion
CO2-Abscheidung
Zement

/DENA-05 17/

Energietragerwechsel mit
Technologiewechsel
Zement

/FFE-2118/

Energietragerwechsel mit
Technologiewechsel Kalk

/FFE-2118/

Das COz im Abgasstrom des Hochofens
wird durch eine Rauchgaswasche
abgetrennt. Hierzu wird das Abgas im
Gegenstromverfahren mit einem
Waschmittel in Berihrung gebracht
welches das CO; absorbiert. Das COz
im Waschmittel wird im Anschluss
durch einen thermischen
Desorptionsprozess abgetrennt und
steht als konzentrierte Strom zur
Verflgung.

Es erfolgt der Austausch des Brenners
am Drehrohrofen, sodass Erdgas
verfeuert werden kann (Erdgas- oder
multi-fuel Brenner). Die Substitution
erfolgt vor dem Hintergrund, dass in
Zukunft synthetisches Methan im
Drehrohrofen eingesetzt werden kann.

Es erfolgt der Austausch des Brenners
am Schachtofen, sodass Erdgas
verfeuert werden kann (Erdgas- oder
multi-fuel Brenner). Die Substitution
erfolgt vor dem Hintergrund, dass in
Zukunft synthetisches Methan im
Drehrohrofen eingesetzt werden kann.

Maximales technisches Potenzial:
17 Mt CO,-Ag/a

(energiebedingte- und prozessbedingte
Emissionen)

Herleitung:
- Abscheiderate: 80 %

- Spez. Einsparpotenzial
Strom: ’0,008 tzement

- Spez. Einsparpotenzial
Brennstoffe: -0,24 tzement

- Anwendungsfaktor: 100 %
Maximales technisches Potenzial:
10 Mt CO.-Ag/a

(energiebedingte Emissionen)

Herleitung:

- Substitution fossiler Energietrager
durch synthetisches Methan

- Anwendungsfaktor: 20 %

Maximales technisches Potenzial:
3 Mt COz‘AC]/a

(energiebedingte Emissionen)

Herleitung:

- Substitution fossiler Energietrager
durch synthetisches Methan

- Anwendungsfaktor: 65 %

www.ffe.de

Potenzialanalyse Details

91



4.3 Technodkonomische Parameter

Referenzszenario FuEI95
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

Milch 13.934 13.686 13672 13.654 13.934 13.686 13.672 13.654
Papier 22.743 23.028 23.080 23.668 22.743 23.028 23.080 23.668
Zellstoff 1.299 1.053 884 761 1299 1.053 884 761
Altpapier 15.467 16.215 16.525 17.380 15.467 16.215 16.525 17.380
Steamcracking 12.588 13.527 14.698 15.874 12.588 13.527 14.698 15.874
Polyethylen 3.070 3.299 3.626 4.008 3.070 3.299 3.626 4.008
Methanol M 941 941 941 941 941 91 941
Ammoniak 3.255 3172 3153 3142 3.255 3172 3153 3142
Chlor 4.703 4.848 4.857 4.849 4.703 4.848 4.857 4.849
Hochglas 4391 4535 4675 4.845 439 3.207 1133

Flachglas 1.819 1878 1936 2.007 1819 1147 -

Elektrohohlglas - - - - - 1328 3.542 4.845
Elektroflachglas - - - - - 731 1.936 2.007
Zement 31104 30175 29.541 28916 31.104 30.175 29.541 28.916
Ziegel 10.936 10.609 10.291 9.891 10.936 10.609 10.291 9.891
Kalk 6.605 6.513 6.512 6.482 6.605 6.513 6.512 6.482
Primarstahl 26.249 23.456 21.438 20.008 26.249 15.847 1.430

Sekundahrstahl 13.693 13.285 12.964 12.780 13.693 17.089 22.968 22.784
H2-Stahl - - - - - 3.804 10.004 10.004
Primaraluminium 439 381 349 323 439 381 349 323
Primarkupfer 397 397 397 397 397 397 397 397
Sekundarkupfer 281 281 281 281 281 281 281 281
Abbildung 4-1: Produktionsmengen der hinterlegten energie- und emissionsintensiven

Prozesse in der Industrie /BMUB-06 15/

4.3.1  Querschnittstechnologien

Die MaBnahmen und deren Potenziale zur CO,-Verminderung wurden aus Primardaten der

FfE abgeleitet. Ihnen zugrunde liegen ca. 150 Energieaudits und ca. 2500 EinzelmaBnahmen,

die innerhalb der vergangen 10 Jahre erhoben wurden. Die Anzahl der Betriebe wurde

basierend auf /DESTATIS-2116/ hergeleitet.

Tabelle 4-19: EffizienzmaBnahmen, Jahre 2015-2050

Lebens- spezifische Investition
dauer Einsparung Differenz

MWh/

. €/Betrieb
(Betriebxa)

Tausch 21 7.400
Hochdruckentladungslampen
gegen LED

Tausch Leuchtstoffrohren gegen 64 105.100
LED

Beleuchtung — 63 18.600
Steuerungstechnische
Optimierung

Anzahl
Betrieb

45.406

45.406

45.406

92

Anwen-
dungs-
faktor

0,16

0,58

0,7
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Druckluft - WRG

Absenkung des Druckniveaus

Behebung von Druckluftleckagen

Austausch einer einfachen
Steuerung fur Kompressoren
gegen eine intelligente Steuerung
fur Kompressoren

Effizientere
Druckluftkompressoren

Elektrische Antriebe (alle
nichtgenannten) —
Steuerungstechnische
Optimierung (inkl. FU)

Servervirtualisierung

Effizientere EDV-Gerate

Effizientere
Kompressionskaltemaschine (inkl.
freie Kihlung, ggf. mit FU)

Kalte - WRG

Optimierte Kélteverteilung

Liftung — Steuerungstechnische
Optimierung

Luftung - effizientere Antriebe

Luftung — effizientere
Kraftibertragung

15

15

10

15

15

15

15

15

15

25

15

187

14

45

82

204

67

114

136

188

77

57

16.900

400

1.300

3.000

17.200

16.400

4.500

10.200

28.400

24.500

2.300

3.100

1.900

300

18.974

45.406

45.406

18.974

18.974

45.406

45.406

45.406

9.664

9.664

9.664

29.198

29.198

29.198

0,36

0,53

0,99

0,48

0,41

0,49

0,71

0,38

0,54

0,33

0,73

0,43

0,52

0,57
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Luftung — WRG

Kompletterneuerung
Luftungsanlage

Dammung Warmeverteilung

Effizientere fossiler
Warmeerzeuger

WRG NT-Warmeerzeugung

25

15

20

25

20

531

104

144

136

631

50.300

37.500

5.500

72.400

94.700

4.618

29.198

4.618

45.406

4.618

94

0,27

0,28

0,22

0,54

0,57
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Tabelle 4-20: Niedertemperatur-Energietragerwechsel, Jahre 2015-2050

Komplettaustau | Komplettaustau | Komplettaustau
sch von fossilen sch eines sch eines
Warme- fossilen Warme- | fossilen Warme-
erzeugern erzeugers erzeugers
gegen gegen eine gegen eine
Elektroden- Warme-pumpe Warmepumpe
kessel fir NT- fur NT- fur Rw&WW
Warme 100°C Prozesswarme
bis 240 °C <100°C

Komplettaustau
sch von fossilen
Warme-
erzeugern
gegen eine
Hackschnitzel-
anlage fir NT-
Warme <240 °C

Energietrager Brennstoff, fossil  Brennstoff, fossil  Brennstoff, fossil ~ Brennstoff, fossil
Referenz

Energietrager Strom Strom Strom Strom
Premium

Lebensdauer 25 25 25 25
Referenz

Lebensd 20 20 20 20
Premium

Nutzungsgrad 0,97 0,97 0,97 0,97
Referenz

Nutzungsgrad 0,9 1 3,5 3,5
Premium

Investition /Betrieb 264.000 95.000 133.000 16.000
Referenz

Investition €/Betrieb 590.000 250.000 260.000 38.000
Premium

Anzahl Betriebe 45.406 3.671 8.138 45.406
Warmebedarf im | MWh_th/ 2.000 7.690 7.690 850
Ist-Szenario Betrieb*a

(2015)

o
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432 Prozesse - EffizienzmaBnahmen

4321 Metallerzeugung

Tabelle 4-21: Prozess: Hochofen, MaBnahme: Opti. Warmetausch. Winderhitzer

. " anwendbare
En?rg|e— Lebens- spezmsche Produktions- Anwendungs- e drEEnEE
trager dauer Einsparung faktor
menge
E - -

2.913 0,1 29.133

£ 30 36 2.625 0,1 26.249
Q
2030 g 30 36 2.346 0,1 23.456
“ 30 36 2.144 0,1 21.438
- 30 36 2.001 0,1 20.008
Tabelle 4-22: Prozess: Hochofen, MaBnahme: TopGasRecycling

Energie- Lebensd spezifische anwendbare Anwendun .
. ) : Produktionsme Produktionsmenge
trager auer Einsparung gsfaktor

nge
e e

Einheit

96

[ - ]
2015 15 556 15.732 0,54 29.133
2020 Z 15 556 14174 0,54 26.249
2030 é 15 556 12.666 0,54 23.456
2040 g 15 556 11.577 0,54 21.438
2050 15 556 10.804 0,54 20.008
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Tabelle 4-23: Prozess: Hochofen, MaBnahme: Opti. Sinter-Pellet-Ratio

Energie- Lebens- spezifische CIEELE Anwendungs-
« 9 p Produktionsme 9 Produktionsmenge
trager dauer Einsparung i faktor

I I S S T R TR
333

2015 20 29.133 10 29.133
2020 % 20 333 26.249 1.0 26.249
2030 % 20 333 23.456 1.0 23.456
2040 = 20 333 21.438 1.0 21438
2050 20 333 20.008 10 20.008

Prozess: Hochofen, MaBnahme: H2-reiche Reduktionsmittel

Energietrager
spezifische
Einsparung

Strom
spezifische
Einsparung
Brennstoffe

anwendbare

Produktionsme

nge

Anwendungs-

Produktionsme

—
QO

(on

©

=

[N

»

-

o
>
@©
2
@
e
- -
- - /EAEID-0113/, /BCG-0113/ /FFE-36 17/ /BMUB-06 15/
A ° 20 19 164 29.133 1.0 29.133
5
2020 @ 20 19 164 26.249 10 26.249
c
o
2030 g 20 19 164 23.456 1.0 23.456
g 20 19 164 21.438 10 21.438
)
2050 20 19 164 20.008 10 20.008
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Tabelle 4-25: Prozess: Hochofen, MaRnahme: Konvertergasrecycling

anwendbare
Produktions-

Energie- | Lebens
trager

spezifische Anwendungs-

Produktionsmenge

Einsparung faktor

menge

/MOYA-0113/,

Einheit

-]
Quelle . /VILL-0112/, /FFE-36 17/ /BMUB-06 15/
/BCG-0113/

10 139 11.653 04 29.133

%’ 10 139 10.500 04 26.249

% 10 139 9.382 04 23.456
@ 10 139 8.575 04 21.438
10 139 8.003 04 20.008
Tabelle 4-26: Prozess: Hochofen, MaBnahme: Abwarmeverstromung Konverter

. " anwendbare
E - L - fisch ) A -
nergie ebens spezifische Produktionsme nwendungs

tréger dauer Einsparung faktor

nge
oo e | ] ] e
15 22

8.740 0.3 29.133

Produktionsmenge

Einheit

Quelle

- 15 22 7.875 03 26.249
é 15 22 7.037 03 23.456
15 22 6.431 03 21.438
15 22 6.002 03 20.008
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N
~

Prozess: EAF, MaBnahme: Abwarmeverstromung

anwendbare

Tabelle 4
En?rglef Lebens- spezmsche Produktionsme Anwendungs- el e
trager dauer Einsparung i faktor
I I I
/TUR-0116/,
Quelle /CAM-0113/, /FFE-36 17/ /BMUB-06 15/
/FFE-36 17/
2015 30 22 12176 09 13.235
2020 30 22 12.598 09 13.693
€
2030 % 30 22 12.222 09 13.285
2040 30 22 11.927 09 12.964
2050 30 22 11.758 09 12.780

Tabelle 4-28:

Prozess: EAF, MalBnahme:

Aufristung Pfannenfeuer

Energie-trager
spezifische
Einsparung

Strom

l
T
o
<
(5
O
9
e
I
&=
o
2020 2 20 -0,24
o
2030 2 20 -0,24
%]
&H
2050 20 -0,24

spezifische
Einsparung

/FFE-36 17/, /LSW-

0115/
1,21

1,21
1,21
1,21

1,21

Brennstoffe

anwendbare
nge

Produktionsme

/FFE-36 17/

6.618

6.847

6.643

6.482

6.390

Anwendungs-

0,50
0,50
0,50
0,50

0,50

Produktionsme

e e e

/BMUB-06 15/

13.235

13.693
13.285
12.964

12.780
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Tabelle 4-29:

Prozess: EAF, MaBBnahme: Schrottvorwdarmung Abwarme

Energie

-trager

Einheit

Quelle

2020

2030

Strom

2040

2050

Tabelle 4-30:

Lebens-
dauer

10

10

10

10

10

spezifische
Einsparung

/MOYA-0113/,
/VILL-0112/,
/EAEID-0113/

81

81
81
81

81

anwendbare
Produktions-
menge

o e

/FFE-36 17/

13235

13693
13285
12964

12780

Prozess: EAF, MaBnahme: Prozessopti.

Anwendungs-

faktor

1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

Produktionsmenge

/BMUB-06 15/

13.235

13.693
13.285
12.964

12.780

Energie-
trager

Strom

Lebens- spezifische
dauer Einsparung

= T e [

20

20

20

20

E - -

46

46

46

46

anwendbare
Produktionsme
n

/FFE-36 17/

10588

10954,4
10628
10371,2

10224

Anwendungs-

faktor

[¢[S]
—

0.8
0.8
0.8
0.8

08

Produktionsmenge

/BMUB-06 15/

13.235

13.693

13.285

12.964

12.780
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4.3.2.2 Verarbeitung v. St. u. Er. (Zement)

Tabelle 4-31: Prozess: Rohmaterialaufbereitung, MaBnahme: Ersatz Kugelmuhlen

Energie | Lebens spezifische anwendare Anwendungs-
- 9 p Produktionsme 9 Produktionsmenge
-trager | -dauer Einsparung - faktor

e e e T

/IER-03 14/,
/FEA-0116/,
Quelle /FFE-22 17/, /IER-03 14/ /BMUB-06 15/
/BLESL-0113/,
/MKULNV-0113/

2015 20 1 18506,64 0,58 31.908
2020 . 20 Ll 18040,32 0,58 31.104
2030 § 20 Ll 17501,5 0,58 30.175
2040 20 Ll 17133,78 0,58 29.541
2050 20 " 16771,28 0,58 28.916

[
w
n

Prozess: Rohmaterialaufbereitung, MaBnahme: Ersatz Transportsysteme

Energie- Lebens- spezifische anwendiare Anwendungs-
-9 b Produktionsme o Produktionsmenge
trager dauer Einsparung - faktor

/IER-03 14/,
JFEA-0116/ /IER-03 14/ /BMUB-06 15/
3

Einheit

Quelle

_|
)

o
@
N

2015 18187,56 0,57 31.908
2020 3 17729,28 0,57 31.104
2030 3 17199,75 0,57 30.175
2040 20 3 16838,37 0,57 29.541
2050 20 3 16482,12 0,57 28.916
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Tabelle 4-33: Prozess: Rohmaterialaufbereitung, MaBnahme: Schwerkraft-
Homogenisierung

Energie- Lebens- spezifische anwendodre Anwendungs-
. 9 p Produktionsme 9 Produktionsmenge
trager dauer Einsparung . faktor

e e [ T

2 I T T
25 3

19782,96 0,62 31.908

25 3 19284,48 0,62 31.104
£
= 25 3 18708,5 062 30175
25 3 18315,42 0,62 29.541
25 3 17927,92 0,62 28.916
Tabelle 4-34: Prozess: Brennen, MalBnahme: Abwarme Drehrohrofen

. " anwendbare
Energie spezifische Produktionsme Anwendungs-

-trager Einsparung faktor

nge
e e

Produktionsmenge

Quelle

/BLESL-0113/,
/CAM 0113/,

/IER-03 14/, /IER-03 14/ /BMUB-06 15/
/FEA-0116/,
/EOLB-03 08/

20 9 13.401 0,42 31.908

20 9 13.064 0,42 31.104
é 20 9 12.674 0,42 30.175
20 9 12.407 0,42 29.541
20 9 12.145 0,42 28.916
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_|
)

o
@
o
4?
w
a

Prozess: Brennen, MaBBnahme: Opti. Prozesssteuerung

nge

Energietrager
spezifische
Einsparung

Strom
spezifische
Einsparung

Produktionsme

IIM

(0]
=
[e]
o
%)
c
c
(7]
pd
[~}

anwendbare

Produktionsme
Anwendungs-

Quelle - /IER-03 14/, /FEA-01 16/ /IER-03 14/ /BMUB-06 15/
2015 10 2 32,2 6381,60 0,20 31.908
£
2020 E 10 2 32,2 6220,80 0,20 31.104
=
(0]
2030 z 10 2 32,2 6035,00 0,20 30.175
2040 g 10 2 32,2 5908,20 0,20 29.541
&
2050 10 2 32,2 5783,20 0,20 28.916

1
w
o

Prozess: Brennen, MaBnahme: Retrofit Precalcinatoren

" anwendbare
spezifische Produktionsme Anwendungs-

Einsparung - faktor
e T

/IER-03 14/,
/FEA-0116/ /IER-03 14/ /BMUB-06 15/

Energie- Lebens-

. Produktionsmenge
trager dauer 9

Einheit

Quelle

Brennstoffe . I

2015 40 19,4 20.740 0,65 31.908
2020 40 19,4 20.218 0,65 31.104
2030 40 19,4 19.614 0,65 30.175
2040 40 19,4 19.202 0,65 29.541
2050 40 19,4 18.795 0,65 28.916

_|
)

o
@
N
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Tabelle 4-37: Prozess: Brennen, MaBnahme: Ersatz Lepol-Ofen

spezifische
Einsparung
Brennstoffe
Produktionsme
nge
Anwendungs-
Produktionsme

e —

o [} v O
= 2 c c
= © ® 2 E
o Z =Egge
o @ o 2
(7] % a S
|_|C_| 3 v

anwendbare

I N S I TN T I
-- /IER-03 14/, /FEA-01 16/ /IER-03 14/ /BMUB-06 15/

- ) 638,16 002 31908
5
3 40 5 250 622,08 002 31104
c
()
= 40 5 250 603,50 002 30175
§ 40 5 250 590,82 0,02 29,541
&
40 5 250 57832 002 28916

Prozess: Mahlen inkl. Kihlung und Veredelung, MaBnahme: Ersatz
Drehkuhler

o
o

spezifische
Einsparung
Nigeln
spezifische
Einsparung
Brennstoffe
anwendbare
Produktionsme
nge
Anwendungs-
Produktionsme

& C
(o) 3
:E ©
= o
Q kA
< o]
2 K
i |

_|
Q
o
O}
- 5
N

1 T T
-
° = 5105,28 0,16 31.908
5
g 20 =3 65 4976,64 0,16 31.104
§ 20 =3 65 4828,00 0,16 30.175
E 20 =3} 65 4726,56 0,16 29.541
7 20 =3 65 4626,56 0,16 28.916
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Tabelle 4-39: Prozess: Mahlen inkl. Kdhlung und Veredelung, MaBnahme:
Modernisierung Rostkuhler

anwendbare

Eneﬂrgle spemﬂsche Produktionsme ANTETeTeES Produktionsmenge
-trager | -dauer Einsparung faktor
nge

/IER-03 14/,
/FEA-0116/, /IER-03 14/ /BMUB-06 15/
/MKULNV-0113/

Quelle

2015

20 7 5.105 0,16 31.908

2020 20 7 4977 0,16 31.104

2030 20 7 4.828 0,16 30.175

2040 20 7 4.727 0,16 29.541

2050 4.627 0,16 28.916

-40: Prozess: Mahlen inkl. Kihlung und Veredelung, MaBnahme: Retrofit
Zyklone
Energie- Lebens- spezifische anwendare Anwendungs-
9 b Produktionsme 9 Produktionsmenge
trager dauer Einsparung faktor

Einheit

nge

kt
/IER-03 14/,
JFEA-0116/ /IER-03 14/ /BMUB-06 15/
3

Quelle

- . I

2015 20 18.188 0,57 31.908
2020 20 3 17.729 0,57 31.104
2030 20 3 17.200 0,57 30.175
2040 20 3 16.838 0,57 29.541
2050 20 3 16.482 0,57 28.916

B
| 20n]
| o0
Tabelle 4
B
2
| 20w
| 200
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Tabelle 4-41: Prozess: Mahlen inkl. Kthlung und Veredelung, MaBnahme: Ersatz
Kugelmihlen (Mahlen)

Energie- spezifische anwendodre Anwendungs-
. 9 p Produktionsme 9 Produktionsmenge
trager dauer Einsparung faktor

nge

/FFE-22 17/,
Quell

a

e /IER-03 14/, /IER-03 14/ /BMUB-06 15/
/FEA-0116/
5 20 26 17.868 0,56 31.908
. 20 26 17.418 0,56 31104
§ 20 26 16.898 0,56 30.175
20 26 16.543 0,56 29.541
20 26 16.193 0,56 28.916
Tabelle 4-42: Prozess: Mahlen inkl. Kihlung und Veredelung, MaBnahme:

Hocheffiziente Separatoren

Energie- Lebens- spezifische anwendodre Anwendungs-
. 9 ) P Produktionsme 9 Produktionsmenge
trager dauer Einsparung faktor
nge

kt
1R 03 4 03 1 JemuB-05 15/

106

4 19.464 0,61 31.908

20 4 18.973 0,61 31.104

- é 20 4 18.407 0,61 30.175

- 20 4 18.020 0,61 29.541

- 20 4 17.639 0,61 28.916
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4.3.2.4 Verarbeitung v. St. u. Er.

Tabelle 4-43: Prozess: Kalkherstellung, MaBnahme: Effiz. Ofendesign (Kalk)

anwendbare
Produktionsme

Lebens-
dauer

Energie-
trager

spezifische

Anwendungs-
Einsparung faktor

nge
I T N TN

Produktionsmenge

Einheit

Quelle

kt
/UBA-03 17/ /BMUB-06 15/

/IER-05 14/,
/UBA-03 17/
221

Brennstoffe . I

2015 30 4.875 0,75 6.500
2020 30 221 4954 0,75 6.605
2030 30 221 4.885 0,75 6.513
2040 30 221 4.884 0,75 6.512
2050 30 221 4.862 0,75 6.482

IS
»

Prozess: Kalkherstellung, MaBnahme: Ersatz Mihlen

anwendbare

En?rgle— LEbEns SPEZIﬁSChe Produktionsme Anwendungs- Produktionsmenge
trager -dauer Einsparung - faktor

Quelle - /BMUB-04 16/ /IER-03 14/ /BMUB-06 15/

2015 13 5.785 0,89 6.500

2020 13 5.878 0,89 6.605

2030 13 5.797 0,89 6.513

2040 20 13 5.796 0,89 6.512

2050 20 13 5.769 0,89 6.482

_|
)
o
@
N
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NE- Metalle

Tabelle 4-45: Prozess:  Primaraluminiumherstellung,  MaBnahme:  Magnetische
Kompensation

anwendbare

Anwendungs-

Produktlonsme faktor

Produktionsmenge

Energie- Lebens- spezifische
trager dauer Einsparung

-- /FFE-34.17/ /FFE-3417/ /BMUB-06 15/

-1 1.070 541
-1 1.070 439 1 439
5
& -1 1.070 381 1 381
= 1.070 349 1 349
-1 1.070 323 1 323
Tabelle 4-46: Prozess: Primaraluminiumherstellung, MaBnahme: Opti.

Prozesssteuerung (2)

anwendbare

108

. E?rzgeif_ Emﬁgfi:; Produktionsme Anw;r;(t'j:rngs— Produktionsmenge
nge

10 713 200,71 0,371 541

. 10 713 162,87 0,371 439

% 10 713 141,35 0,371 381

10 713 129,48 0,371 349

- 10 713 119,83 0,371 323
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A
~

Prozess: Primaraluminiumherstellung, MaBnahme: Abwarme
Elektrolysezelle

anwendbare

Em_e_rgle— spezn‘lsche Produktionsme ANTETeTeES Produktionsmenge
trager Einsparung faktor
nge
Quelle - /NOWI-0112/ /FFE-34.17/ /BMUB-06 15/
2015 286 541 1,0 541
2020 15 286 439 1,0 439
5
2030 & 15 286 381 1,0 381
2040 15 286 349 10 349
2050 286 323 10 323
-48: Prozess: Primaraluminiumherstellung, MaBnahme: Abwéarme

Anodenkihlung etc.

. " anwendbare
Energie- Lebens- spezifische Produktionsme Anwendungs-

trager dauer Einsparung faktor

nge
I S T N R
I T T T

51 541 1,0 541

15 ,

Produktionsmenge

Einheit

Quelle

2015

2020 15 51 439 10 439

. I I

2030 15 51 381 10 381

2040 15 51 349 10 349

2050 15 51 323 10 323

— —

Q Q

o o

o o

o o

IN IN
&
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4.3.2.5 Papiergewerbe

Tabelle 4-49: Prozess: Zellstoffherstellung, MaBnahme: Schwarzlaugevergasung

G/l Anwendungs-
Produktionsme 9

Einsparung i faktor

kt
JFLEI-0112/,
JEU-04 15/ /FLEI-0112/ /BMUB-06 15/
478

Energie- Lebens-
trager

spezifische

Produktionsmenge

Einheit

Quelle

N
(@]
o . I

2015 20 1341 10 1341

20 478 1299 1,0 1299

20 478 1053 10 1053

20 478 884 10 884

20 478 761 10 761
Tabelle 4-50: Prozess: Altpapierstoffherstellung, MaBnahme:

Hochkonsistenzstoffauflésung

Energie | Lebens spezifische anwendbare Anwendungs-
x 9 b Produktionsme 9 Produktionsmenge
-tréger | -dauer Einsparung faktor
nge

/EU-04 15/,

Quelle /EANRW-011/, FLEI-0112/ /BMUB-06 15/

/FLEI-01 12/

10

10 7 10571,4 0,7 15102
10 7 10826,9 0,7 15467

£

e
- 2 10 7 11350,5 0,7 16215
2040 10 7 11567,5 0,7 16525
- 10 7 12166 0,7 17380
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Tabelle 4-51: Prozess: Altpapierstoffherstellung, MaBnahme: Effiziente Siebung

anwendbare

E ie-
nergie Produktionsme

trager dauer

spezifische

Anwendungs-
Einsparung faktor

nge
I T N TS

Produktionsmenge

Einheit

Quelle

kt
/FLEI-01 12/ /BMUB-06 15/

/EU-04 15
/FLEI-0112
12

N
(5]
o . I

10 12081,6 08 15102
2020 10 12 12373,6 08 15467
2030 10 12 12972 08 16215
2040 10 12 13220 08 16525
2050 10 12 13904 08 17380

-52: Prozess: Altpapierstoffherstellung, MaBnahme: Abwérme Bleiche
£ " Lebens- ifisch anwendbare A d .
nergie hes spezische Produktionsme nwenaungs Produktionsmenge
trager dauer Einsparung faktor

Einheit

nge
I
JEU-04
JFLEI-0112 /FLEI-O112/ /BMUB-06 15/
8

Quelle

Brennstoffe . I

A 20 12081,6 0.8 15102
2020 20 8 12373,6 08 15467
2030 20 8 12972 08 16215
2040 20 8 13220 08 16525
2050 20 8 13904 08 17380

_|
)

o
@
N
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1
wul
w

Prozess: Altpapierstoffherstellung, MaBnahme: Opti. Deinking Verfahren

-
]
o))

el
i

=

&
=2
2
9]
=

[WH}

spezifische
Einsparung
anwendbare
Produktionsmen
ge
Anwendungs-

Produktionsmen
Betriebskostenan

IIM

2015 10 14 15102 1,0 15102 -0,10
2020 e 10 14 15467 1,0 15467 -0,10
2030 § 10 14 16215 1,0 16215 -0,10
2040 10 14 16525 1,0 16525 -0,10
2050 10 14 17380 1,0 17380 -0,10

o
»

Prozess: Altpapierstoffherstellung, MaBnahme: Effiziente Disperger

. " anwendbare
E - L - fisch ) A -
nergie ebens spezifische Produktionsme nwendungs

trager dauer Einsparung faktor

nge
e
6

105714 0,7 15102

Produktionsmenge

Einheit

Quelle

15

— —
Q Q
(on [on
N g %
[0} [0}
vl IN N

- I I

15 6 10826,9 0,7 15467
15 6 11350,5 0,7 16215
15 6 11567,5 0,7 16525
- 15 6 12166 0,7 17380
www.ffe.de
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Tabelle 4-55: Prozess: Papierherstellung, MaBnahme: Effiziente Refiner

anwendbare

Energie- spezifische Produktionsme

Anwendungs-
trager dauer Einsparung faktor

Produktionsmenge

nge
wr | ] ] e
JFLEI-0112/,
JEU-04 15/ /FLEI-0112/ /BMUB-06 15/
33

Einheit

Quelle

N
(5]
- . I

10 21470,95 0,95 22601
2020 10 33 21605,85 0,95 22743
2030 10 33 21876,6 0,95 23028
2040 10 33 21926 0,95 23080
2050 10 33 22484,6 0,95 23668

Tabelle 4-56: Prozess: Papierherstellung, MaBnahme: Opti. Refiner
Energie- Lebens- spezifische anwendare Anwendungs-
9 b Produktionsme 9 Produktionsmenge
trager dauer Einsparung e faktor
eovet] - | o ] e | o« ] - | o« |
- /FLEI-0112/ /FLEI-0112/ /BMUB-06 15/
2015 20,8 15820,7 0,70 22601
2020 20,8 15920,1 0,70 22743
S
o
2030 Z 20,8 16119,6 0,70 23028
20,8 16156 0,70 23080
2050 20,8 16567,6 0,70 23668

www.ffe.de

Technodkonomische Parameter

13



Tabelle 4-57: Prozess: Papierherstellung, MaBnahme: Chemische Fasermodifikation

@

v O
2 c c
s o S £
e wn =
2 = 8 9

N =
= 0 2"
Q o .=
C v
[N}

spezifische
Einsparung
Brennstoffe
anwendbare
Produktionsmen
ge
Anwendungs-
Produktionsmen
Betriebskosten-

Einheit

/FLEI-01 12/ /BMUB-06 15/

.-m

3,40

Quelle - /FLEI-0112/
° 20 46 51 22601,00 1,00 22601 )
5
@ 20 46 51 22743,00 1,00 22743 3,40
j
()
2030 g 20 46 51 23028,00 1,00 23028 3,40
2040 5 20 46 51 23080,00 1,00 23080 3,40
)
20 46 51 23668,00 1,00 23668 3,40
Tabelle 4-58: Prozess: Papierherstellung, MaBnahme: Einsatz Dampfblaskasten

anwendbare Anwendunds-
Produktions- 9

trager dauer Einsparung faktor

menge

Energie- Lebens- spezifische

Produktionsmenge

Einheit

kt
JFLEI-0112/,
JEU-04 15/ /FLEI-0112/ /BMUB-06 15/
50,0

Quelle

N
o
Brennstoffe . I

2015 15 , 8136,36 0,36 22601
15 50,0 8187,48 0,36 22743
2030 15 50,0 8290,08 0,36 23028
2040 15 50,0 8308,8 0,36 23080
2050 15 50,0 8520,48 0,36 23668
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1
Ul
o

Prozess: Papierherstellung, MaBnahme: Einsatz Schuhpressen

EmEmel gEI7E Anwendungs-
Produktions- 9

trager Einsparung — faktor

kt
//FELLEJl(;)A: Eﬁ /FLEI-O112/ /BMUB-06 15/

Energie- spezifische

Produktionsmenge

Einheit

Quelle

2015 20 152,0 9718,43 043 22601

2020 £ 20 152,0 9779,49 043 22743
9]

2030 g 20 152,0 9902,04 043 23028
@

2040 20 152,0 9924,4 043 23080

2050 20 152,0 10177,24 043 23668

|
[x]
e

Prozess: Papierherstellung, MaBnahme: Neue Trocknungsverfahren

anwendbare

Energie- Lebens- Produktions-

trager

spezifische Anwendungs-

Produktionsmenge

Einsparung faktor

menge

e e T

kt
JFLEI-0112/,
JEU-04 15/ /FLEI-0112/ /BMUB-06 15/

Einheit

Quelle

Brennstoffe . I

A 10 183,0 22601 1,00 22601
2020 10 183,0 22743 1,00 22743
2030 10 183,0 23028 1,00 23028
2040 10 183,0 23080 1,00 23080
2050 10 183,0 23668 1,00 23668

]
(o))
=

Prozess: Papierherstellung, MaBnahme: Abwarme Refiner, Trockenpartie

" anwendbare
spezifische Produktions- Anwendungs-

Einsparung — faktor

e T

Energie-
trager

Produktionsmenge

Einheit

|
2015 20 298,0 11300,5 0,50 22601
2020 % 20 298,0 11371,5 0,50 22743
2030 g 20 298,0 11514 0,50 23028
2040 “ 20 298,0 11540 0,50 23080
2050 20 298,0 11834 0,50 23668

— — —
Q Q Q
o o o
o @ @
~ ~ ~
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Prozess: Holzstoffherstellung, Manahme: WRG Bleiche Abwasser

trager

Einheit

Quelle

2015

2020

2030

Brennstoffe

2040

2050

20

20

20

spezifische
Einsparung

965,0

965,0

965,0
965,0

965,0

anwendbare
Produktions-
menge

T T N TR
/FLEI-01 12/ /FLEI-01 12/

75,68

71,10

57,61
48,35

41,62

Anwendungs-
faktor

0,08

0,08

0,08
0,08

0,08

Produktionsmenge

/BMUB-06 15/
946

889

720
604

520

Prozess: Holzstoffherstellung, MaBnahme: Hocheffizientes Mahlen

Energie-
trager

Einheit
Quelle

2015

Strom

2030

2040

— —
Q Q
o o
®© @
o 19}
~ IN
()}
w

2050

Tabelle 4-64:

spezifische
Einsparung

720,0

720,0
720,0
720,0

720,0

anwendbare
Produktions-
menge

T T N TR
/FLEI-01 12/ /FLEI-01 12/

662,2

622,12
504,06

423,02

364,21

Anwendungs-
faktor

0,70

0,70
0,70
0,70

0,70

Produktionsmenge

/BMUB-06 15/
946

889

720
604

520

Prozess: Holzstoffherstellung, MaBnahme: Enzymatische Vorbehandlung

. - anwendbare
Energie- spezifische Produktions- Anwendungs-

tréger Einsparung T faktor

Produktionsmenge

Einheit

Quelle

N
(%2l

2020

2030

2040

2050

Strom

15

15

15

15

/EU 04 15/,
/FLEI-0112/,
/EOLB-01 09/

517,0

517,0
517,0
517,0

517,0

283,8

266,62
216,02
181,30

156,09

0,30

0,30
0,30
0,30

0,30

/BMUB-06 15/

946

889
720
604

520

16
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A

Prozess: Holzstoffherstellung, Manahme: Eff. Refiner, Vorverd., Hobelsp

anwendbare

trager dauer Einsparung Prorizigc;ns— faktor

Anwendungs-

Energie- Lebens- spezifische

Produktionsmenge

Tabelle 4
JFLEI-O1 12/,
G 1 4310 265 028 946
2020 1 4310 249 028 889
£
2030 = 15 4310 202 028 720
2040 1 4310 169 028 604
2050 1 4310 146 028 520

432.6 Glasund Keramik

Tabelle 4-66: Prozess: Hohlglasherstellung, MaBnahme: Gemenge,
Scherbenvorwdrmung

spezifische
Einsparung
Strom
spezifische
Einsparung
Brennstoffe
anwendbare
Produktions-
Anwendungs-
Produktionsm

o
()

! >
[ ©
Sl 2
() c
c [}
Ll o}
(]

|

Einheit

T T -

/OVE-0109/,JRC-01 13/, /EOLB-01 08/,
Quelle .. VIN-0116/ /OVE-0109/ /BMUB-06 15/

12 45 12 1639,20 0,40 4098
s

2020 @ 12 45 12 1756,40 0,40 4391
c
o

2030 g 12 45 12 1814,00 0,40 4535

2040 E 12 45 12 1870,00 0,40 4675
&

2050 12 45 112 1938,00 0,40 4845
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Tabelle 4-67:Prozess: Hohlglasherstellung, MaBnahme: Scherbeneinsatz auf 80%

Energie- Lebens- spezifische G/l Anwendungs-
. 9 p Produktions- 9 Produktionsmenge
trager dauer Einsparung faktor
menge

e e e
/BMUB-06 15/

99 56,0

114/
b 3688,2 0,90 4098

£ 99 56,0 3951,9 0,90 4391
]
GE) 99 56,0 4081,5 0,90 4535
© 99 56,0 42075 0,90 4675
99 56,0 4360,5 0,90 4845
Tabelle 4-68: Prozess: Hohlglasherstellung, MaBnahme: Abwarme Schmelze

Energie- Lebens- spezifische anwendodre Anwendungs-
. 9 ) P Produktions- 9 Produktionsmenge
trager dauer Einsparung faktor
menge
Quelle - - /GLIN-01 16/ /GLIN-01 16/ /BMUB-06 15/

- 15 28,0 4098 1,00 4098

18

15 28,0 4391 1,00 4391
€
¢
& 15 28,0 4535 1,00 4535
15 28,0 4675 1,00 4675
15 28,0 4845 1,00 4845
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Tabelle 4-69: Prozess: Hohlglasherstellung, MaBBnahme: Subst. Rohmaterialien

v O
£ =
O S
wv
=)
Y a
o
v ol

anwendbare

Energietrager
Lebensdauer
Produktions-
Anwendungs-
Produktionsm
Betriebskoste
nanderung

e e o

/MEE-0113/,
Quelle /MEE-0113/ /SHA-0116/, /BMUB-06 15/
/FFE-36 17/
Em - -

b 819,6 0,20 4098 3,50

2020 £ 99 24,0 878,2 0,20 4391 3,50
]
2030 £ 99 24,0 907 0,20 4535 3,50
&
99 24,0 935 0,20 4675 3,50
99 24,0 969 0,20 4845 3,50
Tabelle 4-70: Prozess: Hohlglasherstellung, MaBnahme: Oxy Fuel Brenner

Energie-
spezifische
Einsparung

Nigeln}
Produktions-
Anwendungs-
Produktionsm

[P
L =
a2 2
= 8
Y a
a &
v w

Brennstoffe
anwendbare

Lebensdauer

Einheit

Q

/JRC-0113/,
Quelle /SUE-0109/ | /EOLB-0108/, /JRC-0113/ /BMUB-06 15/
/APC-0117/
2015 © 12 -29 270 3688,20 0,90 4098
5
2020 @ 12 -29 270 3951,90 0,90 4391
=
o
2030 g 12 -29 270 4081,50 0,90 4535
2040 S 12 -29 270 4207,50 0,90 4675
&
2050 12 -29 270 4360,50 0,90 4845
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Tabelle 4-71: Prozess: Flachglasherstellung, MaBnahme: Gemenge,
Scherbenvorwarmung FG

Strom
Brennstoffe

)

=
1ol
w

=
N
(]
a
w

Einsparung
spezifische
Einsparung

-
]
o))

el
i

=

&
=
2
9]
=

[WH}

=
(]
=)
@©
©
]
=
(]
O
(]
—

anwendbare

Produktions-
Anwendungs-
Produktionsme

Einheit

I I I I T

/OVE-0109/,
/JRC-0113/,

Quelle /RC 0113/, /EOLB 0108/ | £/ o1 05, /EOLB-01 08/ /BMUB-06 15/
/VIN-0116/
12 15 112 2143,00 1,00 2143
£
5
2020 15 12 15 112 1819,00 1,00 1.819
c
(%)
2030 3 12 15 12 1878,00 1,00 1.878
2040 5 12 15 12 1936,00 1,00 1.936
A
2050 12 15 12 2007,00 1,00 2.007
Tabelle 4-72: Prozess: Flachglasherstellung, MaBBnahme: Scherbeneinsatz auf 50% FG

anwendbare

: p ktions-
trager Einsparung ror?\intglgoens faktor

Energie- spezifische Anwendungs-

Produktionsmenge

= .
/EOLB-01 08/ /EOLB-01 08/, /JRC-0113/,
- 99 30,0 2143 1,00 2.143
2020 ;3“:’ 99 30,0 1819 1,00 1.819
[e]
2030 g 99 30,0 1878 1,00 1.878
“ 99 30,0 1936 1,00 1.936
99 30,0 2007 1,00 2.007
www.ffe.de
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Prozess: Flachglasherstellung, MaBBnahme: Abwarme Schmelze FG

anwendbare

Energie- spezifische Produktions-

\ d -
nwenaungs Produktionsmenge

trager Einsparung faktor

menge

/CAM-0113/ /FIRE-01 14/ /BMUB-06 15/

15 84,0 2143 1,00 2.143

Einheit

Quelle

2015

2020 15 84,0 1819 1,00 1.819

Strom

2030 15 84,0 1878 1,00 1.878

2040 15 84,0 1936 1,00 1.936

2050 84,0 2007 1,00 2.007

1
N

Prozess: Flachglasherstellung, MaBnahme: Subst. Rohmaterialien FG

o anwendbare
spezifische Produktions- Anwendungs-

Einsparung I faktor

JMEE 0113/,
JSHA 0116/ /IRC-0113/ /BMUB-06 15/
75

1072 0,50 2.143

Energie-

trager Produktionsmenge

Einheit

Quelle

2015 99

2020 99 75 910 0,50 1.819

2030 99 75 939 0,50 1.878

— —
Q Q
o o
o @
o 5}
IN ~
v

Brennstoffe . I

99 75 968 0,50 1936

2050 99 75 1004 0,50 2.007

I!
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Prozess: Flachglasherstellung, MaBBnahme: Oxy Fuel Brenner FG

Strom

-
]
o)

e
i

b=

.9
o
2
9]
c

w

Lebensdauer
spezifische
Einsparung
spezifische
Einsparung
Brennstoffe

anwendbare

Produktions-
Anwendungs-
Produktionsmen

Einheit

(V)

/JRC-0113/,
Quelle /SUE-0109/ | /EOLB-0108/, /JRC 0113/ /BMUB-06 15/
/APC-0117/
2015 12 -29 280 1928,70 1 2.143
S
2020 @ 12 -29 280 1637,10 1 1.819
=
()
2030 g 12 -29 280 1690,20 1 1.878
2040 S 12 -29 280 1742,40 1 1.936
&
2050 12 -29 280 1806,30 1 2.007

4327 Grundstoffchemie

Tabelle 4-76: Prozess: Ammoniakherstellung, Manahme: Allg. MaBnahmen Ammoniak

anwendbare Anwendunds-
Produktions- 9

trager dauer Einsparung T faktor

- /IER-04 05/, /1IP-0118/, /EU-04 07/ /BMUB-06 15/
20 617 474 0

2.370

Energie- Lebens- spezifische

Produktionsmenge

Einheit

Quelle

Strom & Brennstoffe II

20 617 651 0 3.255
20 617 634 0 3.172
20 617 631 0 3.153
20 617 628 0 3.142
www.ffe.de
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Prozess: Ammoniakherstellung, MaBnahme: kleine Verb. Reformer

anwendbare

trager Einsparung Prorizigc;ns— faktor

Energie- spezifische

\ d -
nwenaungs Produktionsmenge

Tabelle 4
e e
& 20 389 474 0,20 2.370
{2
é 20 389 651 0,20 3.255
§ 20 389 634 0,20 3.172
§ 20 389 631 0,20 3.153
” 20 389 628 0,20 3.142
Tabelle 4-78: Prozess: Ammoniakherstellung, MaBnahme: grof3e Verb. Reformer

anwendbare Anwendunds-
Produktions- 9

Einsparung - faktor

e e T

kt
/IER-04 05/, /11P-0118/,
237 0,10

20 11m b 2.370

Energie- Lebens-
trager

spezifische

Produktionsmenge

Einheit

Quelle

2015

Strom & Brennstoffe .I

2020 20 1M 326 0,10 3.255
2030 20 1M 317 0,10 3172
2040 20 1M 315 0,10 3153
2050 20 111 314 0,10 3.142
Tabelle 4-79: Prozess: Ammoniakherstellung, MaBnahme: Verb. Synthese

anwendbare
Produktions-

Energie-
trager

spezifische Anwendungs-

Produktionsmenge

Einsparung faktor

menge

/IER-04 05/, /IIP-01 18/, /EU-04 07/, /ISI-05 13/ /BMUB-06 15/
593 0,25

20 277,8 ) 2.370

Einheit

Quelle

A

Strom & Brennstoffe II

2020 20 277,8 814 0,25 3.255
2030 20 277,8 793 0,25 3.172
2040 20 277,8 788 0,25 3.153
2050 20 277,8 786 0,25 3.142
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Tabelle 4-80: Prozess: Ammoniakherstellung, MaBnahme: Verb. CO2 Abscheidung

anwendbare

trager dauer Einsparung Proﬂ:l;tézns— faktor

Anwendungs-

Energie- Lebens- spezifische

Produktionsmenge

I I
- - /IIP-0118/, /EU-04 07/ /BMUB-06 15/
2015 15 250,0 4l 0,30 2.370

£
S
a 15 250,0 977 0,30 3.255
C
(0]
2030 g 15 250,0 952 0,30 3172
£
2040 S 15 250,0 946 0,30 3.153
wv
2050 15 250,0 943 0,30 3.142
Tabelle 4

&
=

Prozess: Ethylen SteamCracking, MaBnahme: Allg. MaBnahmen SteamCr

@ v O e ol g g
4 =l 55| 26 S 5 5
<) 2 2 5 T E 3 £ b
4] c S 5 = S = X
= 8 g 2 ] = g g
= o o < & &
e oo [« | |« | = |
- - /REN-01 14/, /CURRAS-01 10/ /BMUB-06 15/ /BMUB-06 15/
2015 10 108,3 2432 0,20 12.160
£
2020 o 10 108,3 2518 0,20 12.588 4.999
C
[0
2030 ;‘g 10 108,3 2705 0,20 13.527 5372
IS
2040 o 10 108,3 2940 0,20 14.698 5.837
&
2050 10 108,3 3175 0,20 15.874 6.304
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Tabelle 4-82: Prozess: Ethylen SteamCracking, MaBnahme: Verb. Steam Cracker

spezifische
Einsparung
anwendbare

Produktions-
Anwendungs-
Produktionsm
Produktionsm

5 -
2 g
o ©
<7 ©
@ 2
E\ (]
< )
(rm —

I I T I TR TR

Quelle /REN-0114/, /CURRAS-01 10/,
/REN-01 06/

2015 ° 25 316,7 4864 0,40 12.160
j

2020 & 25 316,7 5035 0,40 12.588 4.999
c
(%)

2030 o 25 3167 5411 0,40 13.527 5372
=

2040 2 25 316,7 5879 0,40 14.698 5.837
(%]

2050 25 316,7 6350 0,40 15.874 6.304

-83: Prozess: Ethylen SteamCracking, MaBnahme: Fortgeschr. Destillationsko

| 20%]
EX
| 205
Tabelle 4

Lebensdauer
spezifische
Einsparung

anwendbare

Produktions-

Anwendungs-

Produktionsm

Produktionsm

e
(o]
o))

i©
0

i

.2
o
2
7]
c

[NE)

Einheit

Quelle /REN-01 14/, /CURRAS-01 10/,

/REN-01 06/

A 15 11,1 2432 0,20 12.160
5

2020 s 15 1 2518 0,20 12.588 4.999
=
o

2030 g 15 11,1 2705 0,20 13.527 5.372
£

2040 o 15 11,1 2940 0,20 14.698 5.837
[%2]

2050 15 1 3175 0,20 15.874 6.304
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Prozess: Chlorherstellung, MaBnahme: Membran-statt Amalganverf.

2 g e o 5 = =
gl 2] £ | 585 : 5 5
ey ge) v o T = S =
QL @ =8 c X = x x
2 S N & o 3 o > >
e 3 2 5 g9 2 3 3
5 — o © a < & &
I N N N I T BT
2015 30 983,3 12160 1,00 12.160
5
2020 2 30 983,3 12588 1,00 12.588 4.999
c
(9]
2030 g 30 983,3 13527 1,00 13.527 5.372
£
2040 2 30 983,3 14698 1,00 14.698 5.837
(%]
2050 30 983,3 15874 1,00 15.874 6304
Tabelle 4-85: Prozess: Chlorherstellung, Manahme: WRG

anwendbare
E ie- L ifisch . A = .
nergie Ebense spezilische Produktions- EAEITgE Produktionsmenge
trager auer Einsparung faktor
menge

33,3 773 0,20

/BMUB-06 15/

2015 30 ! b 3.867
£
9
& 30 333 941 0,20 4.703
=
(9]
2030 > 30 333 970 0,20 4.848
£
2040 S 30 333 971 0,20 4.857
w
30 333 970 0,20 4.849
Tabelle 4-86: Prozess: Chlorherstellung, MaBnahme: Verb. Prozesssteuerung

anwendbare

En(ﬁrgle— SPeZIﬁSChe Produktions- Anwendungs- Produktionsmenge
trager Einsparung faktor
menge
e e e T
- /ISI-05 13/, /CURRAS-01 10/ /BMUB-06 15/
30 97,2 773 0,20 3.867
5
i& 30 97,2 941 0,20 4703
=
(9]
£ 30 97,2 970 0,20 4.848
S5
2040 o 30 97,2 97 0,20 4.857
wv
30 97,2 970 0,20 4.849
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Prozess: Chlorherstellung, Manahme: Umristung Membran-Elektroly

anwendbare

Energie- spezifische Anwendungs-

trager Einsparung ProduKtions= faktor

Produktionsmenge
menge

Tabelle 4
N N I T
30 825,0 561 0,25 2.243
é 30 825,0 890 0,25 3.559
()
fg 30 825,0 1212 0,25 4.848
é 30 825,0 1214 0,25 4.857
&
30 825,0 1212 0,25 4.849
Tabelle 4-88: Prozess: Chlorherstellung, MaBnahme: Membran-statt Diaphragmaver

anwendbare

Energie- Lebens- spezifische

trager

Anwendungs-

Einsparung Pron(izigzns- faktor

Produktionsmenge

e e e T
=1
30 833 928 1,00 928
s
é 30 83,3 1144 1,00 1144
(9
g 30 83,3 0 1,00 0
é 30 83,3 0 1,00 0
&
30 833 0 1,00 0
Tabelle 4-89: Prozess: Chlorherstellung, MaBnahme: Verb. Membranverf.

anwendbare

trager Einsparung Prorizitglc;ns— faktor

Energie- Lebens- spezifische Anwendungs-

Produktionsmenge

s o onun6
2015 30 180,6 2.243 1,00 2.243
£
2020 E 30 180,6 3.559 1,00 3.559
=
(0]
g 30 180,6 4.848 1,00 4.848
=
g 30 180,6 4.857 1,00 4.857
wv
2050 30 180,6 4.849 1,00 4.849
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Tabelle 4-90: Prozess: Methanol, Jahre 2015-2050

Lebens- spezifische anwend'bare Anwendungs- Produktionsmen
: Produktions-
dauer Einsparung faktor ge
menge
Quelle - /IER-04 05/, /1IP-01 18/, /EU-04 07/, /ISI-05 13 /BMUB-06 15/

MaBnahme: Allg. 20 616,7 188 0,20 941
MaBnahmen Metha.
MaBnahme: kl. Verb. 20 388,9 188 0,20 941
Reformer Metha.
MaBnahme: gr. Verb. 20 11111 94 0,10 941
Reformer Metha.
MaBnahme: Verb. COz- 15 250,0 282 0,30 941
Absch. Metha.

Tabelle 4-91: Prozess: Polyethylen, MalBnahme: Reaktor mit Statikmischer

anwendbare

Encﬁrgle— SPeZIﬂSChe Produktions- Anwendungs- Produktionsmenge
trager Einsparung faktor
menge
- /CURRAS-0110/, /UBP-01 03/ /BMUB-06 15/

10 1.070,0 637 0,22 2.894

10 1.070,0 675 0,22 3.070
S
S

2030 & 10 1.070,0 726 0,22 3.299

2040 10 1.070,0 798 0,22 3.626
- 10 1.070,0 882 0,22 4.008

Tabelle 4-92: Prozess: Polyethylen, MaBnahme: Allg. MaBnahmen Polyeth.

anwendbare

Produktions- ANwendungs:

ifich .
spezitische Produktionsmenge

Einsparung faktor

Energie- Lebens-
trager

S
=

menge

/ISI-05 13/, /CURRAS-01 10/
579 0,20

/BMUB-06 15/

286,0 b 2.894

. 10 286,0 614 0,20 3.070
% 10 286,0 660 0,20 3.299
10 286,0 725 0,20 3.626
10 286,0 802 0,20 4.008
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Tabelle 4-93: Prozess: Polyethylen, MaBnahme: WRG Polyethylen

o o anwendbare
Eﬂ?lgle* Lebens- spezmsche Produktions- Anwendungs- el e
trager dauer Einsparung faktor
menge

51,0 579 0,20

2015 10 . ) 2.894
L
S

2020 2 10 51,0 614 0,20 3.070
=
(0]

2030 ;'g 10 51,0 660 0,20 3.299
IS

2040 g 10 51,0 725 0,20 3.626
(%]

2050 10 51,0 802 0,20 4.008
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433 Prozesse -  Verfahrensroutenwechsel,  Energietragerwechsel — mit
Technologiewechsel und CO2-Abscheidung

Tabelle 4-94:

Verfahrensroutenwechsel - Modellierungsannahmen

Stromverbrauch
Referenz

Stromverbrauch
MaBnahme

Brennstoff-
verbrauch
Referenz

Brennstoff-
verbrauch
MaBnahme

Lebensdauer
Referenz

Lebensdauer
MaBnahme

Verfahrens-
routenwechsel Verfahrens- Verfahrens-
Primar- zu routenwechsel routenwechsel
Direktreduktions Hohlglas Flachglas
stahl

Verfahrens-
routenwechsel
Primar- zu
Sekundarstahl

kWh/t

kWh/t

kWh/t

Investition €/t
Referenz

Fixe
Betriebskosten
Referenz

388 388 = =

Investition €/t 1400 3150 731 731
MaBnahme

Fixe
Betriebskosten
MaBnahme

Anwendbare
Produktionsmen
ge 2015

463 450 = =

8037 29133 4098 2.143
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