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Vorwort

Die Steigerung der Energieeffizienz wird von der Bundesregierung als ein Kernelement
der Energiewende angesehen. Auch die Internationale Energieagentur und die Verein-
ten Nationen weisen wiederholt auf die zentrale Rolle der Energieeffizienz im Kampf
gegen den Klimawandel hin. Umso Uberraschender ist es, dass die letzte systemati-
sche Aufarbeitung der Energieeinsparpotenziale im Bereich der energieintensiven In-
dustrie in Deutschland bereits Uber zehn Jahre zuriick liegt und auf Forschungsarbei-
ten aus den 1990er Jahren zurlck greift. Zwischenzeitlich sind Energiekonzepte fir
einzelne Industriebranchen entstanden, die zwar Mdglichkeiten zur Energieeinsparung
beleuchten, jedoch eher umsetzungsorientiert sind und keine systematische Erhebung
der damit verbundenen Einsparpotenziale aus energiewirtschaftlicher Sicht beinhalten.

Das Ziel dieser Studie ist daher, mit einem konsistenten Modellierungsansatz die Mdg-
lichkeiten der Energieeffizienz in der energieintensiven Industrie in Deutschland zu
untersuchen. Dabei werden sowohl die Hohe und die Kosten der Energieeinsparpoten-
Ziale berechnet als auch umfangreiche qualitative Beschreibungen der untersuchten
Einsparoptionen bereitgestellt. Weiterhin werden die wichtigsten Hemmnisse, welche
den Einsatz effizienterer Technologien verhindern, identifiziert und mogliche politische
Instrumente zur Uberwindung dieser Hemmnisse diskutiert. Die Untersuchung wird fur
die sieben Industriebranchen mit der hdchsten Energieintensitat durchgefihrt.

Das vorliegende Buch ist in zwei Teile gegliedert. Teil 1 enthalt eine Beschreibung der
gewahlten Methodik sowie eine Zusammenfassung und Diskussion der Uber alle be-
trachteten Industriezweige aggregierten Ergebnisse. In Teil 2 wird fir jede dieser Bran-
chen dargestellt, welche technischen Energieeffizienz-Optionen zur Verfiigung stehen
und welche Einsparpotenziale damit verbunden sind. Somit stellt jedes dieser Bran-
chenkapitel aus Teil 2 auch eine eigenstandige Analyse dar.

Nicht nur der Umfang dieser Veroffentlichung, sondern auch die hohe Zahl von rund
200 identifizierten und in die Modellierung einbezogenen Einsparoptionen macht deut-
lich, dass auch in den energieintensiven Industriezweigen noch vielfaltige Mdglichkei-
ten bestehen, die Energieeffizienz zu verbessern und damit Energieverbrauch sowie
Energiekosten zu reduzieren. Es ist aulerdem davon auszugehen, dass die tatsachli-
che Anzahl verfigbarer Einsparoptionen noch deutlich hoher liegt. Insbesondere in den
Bereichen der Querschnittstechniken wie Beleuchtung oder Elektromotorsysteme
(Druckluft, Pumpen, Ventilatoren, Kalte etc.) sind noch hohe Einsparpotenziale vor-
handen, die jedoch auRRerhalb des Untersuchungsrahmens dieser Studie liegen; denn
hierzu wurde in jingerer Vergangenheit schon relativ umfangreich geforscht und publi-
ziert.
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Weiterhin wird fir die Untersuchung angenommen, dass die produzierten Mengen der
untersuchten Produkte und Halbzeuge dem Trend der vergangenen Jahre folgen und
weder ein ausgepragter struktureller Wandel noch eine Dematerialisierung der Produk-
tionsstruktur erfolgen. In dieser Studie wurden ausschliel3lich die Mdglichkeiten einer
Steigerung der Energieeffizienz bei den einzelnen Prozessen in der energieintensiven
Industrie untersucht, die sowohl durch Einsatz verbesserter Techniken als auch durch
ein verbessertes Energiemanagement erreicht werden kénnen.

Um die Analyse auf einen mdglichst aktuellen und praxisnahen Kenntnisstand zu set-
zen, wurden eine Vielzahl an Interviews sowie jeweils ein Workshop mit Branchenex-
perten und Vertretern von Technologieanbietern und Forschungsinstituten durchge-
fuhrt. An dieser Stelle mochten wir allen Interviewpartnern fir ihren wertvollen Beitrag
zu dieser Studie danken, ohne den es aufgrund der nur sparlich vorhandenen statisti-
schen und sonstigen offentlich zugénglichen Informationen kaum mdglich gewesen
ware, bestehende technische Effizienzpotentiale praxisnah zu beschreiben und belast-
bare Modellrechnungen auf dem hohen Detailliertheitsgrad durchzufihren, wie er in
dieser Untersuchung zugrunde gelegt wurde.



Zusammenfassung

Hintergrund

Ziel der Bundesregierung ist es, die Treibhausgasemissionen in Deutschland im Jahr
2020 um 40 % gegentber dem Niveau von 1990 zu reduzieren (von 1246 auf 748 Mt
CO;-eq. oder um knapp 500 Mt CO,-eq.). Dieses Ziel wurde auch im Ende September
2010 vorgelegten Energiekonzept der Bundesregierung bekréftigt. Bis zum Jahr 20111
war ein Riuckgang der gesamten Emissionen an Treibhausgasen (THG) um 26,5 %
gegeniber 1990 zu verzeichnen (Rickgang von 1 246 auf 917 Mt CO;-eq.). Um auch
die bis 2020 noch erforderlichen Einsparungen zu erreichen (etwa 170 Mt CO,-eq.),
mussen in allen Sektoren die vorhandenen Energie- und THG-Einsparpotenziale mog-
lichst weitgehend erschlossen werden. Dies gilt auch fir den Sektor Verarbeitendes
Gewerbe, auf den im Jahr 2008 ein Anteil von 28 % am gesamten Endenergiever-
brauch in Deutschland entfiel.

Vor diesem Hintergrund ist die Zielsetzung dieser Studie, die Energie- und THG-
Einsparpotenziale in den energieintensiven Prozessen der Industrie zu identifizieren
und basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen mdgliche politische MaRhahmen
zur Realisierung dieser Potenziale vorzuschlagen. Damit soll gezeigt werden, wie weit
und mit welchen MaRnahmen die Erhéhung der Energieeffizienz bei industriellen Pro-
zessen energieintensiver Grundstoffproduktionen zu Energie- und THG-Einsparungen
fuhren und damit zum Erreichen des 40 % THG-Minderungsziels bis 2020 beitragen
kann. DarUber hinaus wird auch das langerfristige Einsparpotenzial bis 2035 berech-
net.

Aufgrund der hohen Relevanz der Grundstoff-Industriezweige fur den industriellen
Energieverbrauch wurden in dieser Studie die folgenden sieben energieintensiven
Branchen detailliert untersucht: Grundstoffchemie, Eisen- und Stahlerzeugung, Nicht-
eisen-Metalle und -gielRereien, Papiergewerbe, Verarbeitung von Steinen und Erden,
Glas und Keramik und das Ernahrungsgewerbe. Auf diese Branchen entfiel im Jahr
2007, dem Basisjahr dieser Untersuchung, ein Anteil von rund 70 % des industriellen
Endenergieverbrauchs. Es muss allerdings betont werden, dass industrielle Quer-
schnittstechnologien, die Uber die Grenzen verschiedener Industriebranchen und Ver-
fahren eingesetzt werden (wie z. B. Druckluftsysteme, Beleuchtung, Elektromotoren,
Ventilatoren oder Pumpen), demgegenuber in dieser Studie nicht untersucht werden,
jedoch auch malgeblich zur Reduktion der Treibhausgasemissionen beitragen (direkt

1 Schatzung fur 2011 (http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-presse/2012/pd12-
017_weniger_treibhausgase_mit_weniger_atomenergie.htm).
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und indirekt Gber den eingesparten Strom). Um den industriellen Endenergieverbrauch
und die daraus resultierenden THG-Emissionen vollstandig zu erfassen, werden sie
jedoch nachrichtlich auf der Ebene der Industrie insgesamt mit ausgewiesen.

Methodik

Der zur Untersuchung der Minderungspotenziale gewahlte Ansatz beruht methodisch
auf den folgenden vier Saulen:

1. Identifizierung erfolgversprechenden Energieeffizienz-Technologien bzw. Ein-
sparoptionen im Bereich industrieller Prozesse in den sieben Branchen.

2. Ermittlung der techno-6konomischen Eigenschaften (spezifisches Einsparpoten-
zial, einmalige und laufende Kosten, Lebensdauer etc.) der Einsparoptionen.

3. Modellierung der aggregierten Wirkung auf den Energiebedarf und die THG-
Emissionen der Industrie bis 2035 mit dem Energienachfragemodell FORECAST-
Industry.

4.  Analyse von Hemmnissen und fordernden Faktoren fir die Diffusion von Ener-
gieeffizienz-Technologien und Ableitung von méglichen politischen Instrumenten
und Maflinahmen zur Beschleunigung der Potenzialausschépfung.

Um die derzeitige und zukiinftige Verbreitung von energieeffizienten Prozesstechnolo-
gien realistisch abzuschatzen, wurden neben einer umfassenden Literaturauswertung
auch Experteninterviews mit Vertretern aller hier untersuchter Industriebranchen sowie
ein Workshop mit Uber 50 Branchenexperten durchgefihrt. Die Berechnung der Wir-
kung der Einsparoptionen und Potenziale auf den Energieverbrauch und die THG-
Emissionen erfolgte mit dem vom Fraunhofer ISI entwickelten Bottom-up-Modell
+FORECAST-Industry*.

Aufgrund der sehr vielfaltigen Prozesse und Verfahren, die in der Industrie eingesetzt
werden, ergibt sich auch beziglich des Energieverbrauchs eine sehr heterogene
Technologiestruktur mit einer Vielzahl verschiedener Energieverbraucher, die sich
auch hinsichtlich der mdglichen Einsparoptionen unterscheiden. Insgesamt werden
modellgestitzt rund 200 einzelne Einsparoptionen in den sieben analysierten Branchen
untersucht. Daruber hinaus kénnen noch weitere Malinahmen oder Technologien zum
Tragen kommen, die in dieser Studie aufgrund der hier gesetzten Systemgrenzen je-
doch nicht bertcksichtigt wurden (wie die Prozesssubstitution hin zu Sekundarrohstof-
fen, Querschnittstechnologien, neue noch nicht bekannte Prozessinnovationen oder
Technologien zur industriellen Abscheidung und Einlagerung von Treibhausgasen,
»carbon Capture and Storage CCS").
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In der Studie werden vier Szenarien berechnet, die sich bezilglich der Diffusion der
Einsparoptionen unterscheiden und aus denen sich drei Potenziale ableiten lassen
(vgl. Abbildung 0-1). Basisjahr fir die Berechnungen ist das Jahr 2007.

Im Szenario ,Frozen Efficiency” wird angenommen, dass kein weiterer Energieeffi-
zienzfortschritt stattfindet und die Diffusion der Einsparoptionen auf dem Niveau des
Jahres 2007 stagniert. Dieses Szenario spiegelt selbst kein Einsparpotenzial wieder,
sondern bildet die Baseline, auf welche die Potenziale jeweils bezogen werden.
Dieses Szenario spiegelt daher keine reale Entwicklung wider, da in der Realitat
immer Effizienzfortschritte auch autonom bei Nachristungen und bei Re-Investi-
tionen erzielt werden; es stellt aber einen niitzlichen Bezugspunkt dar.

Das Szenario ,Marktdiffusion” setzt voraus, dass die bestehenden Hemmnisse fur
die Marktdiffusion von Energieeffizienztechnologien sowie die derzeitigen energie-
politischen Rahmenbedingungen weiterhin erhalten bleiben. Es entspricht einer
»Business-as-usual’-Entwicklung auf der Ebene der Einsparoptionen. Damit wird in
diesem Szenario nur ein Teil der wirtschaftlichen Einsparoptionen implementiert,
und viele potenziell wirtschaftliche Malinahmen werden nicht umgesetzt. Das die-
sem Szenario zugeordnete Marktpotenzial wird als Differenz des Energiebedarfs
im Szenario Frozen Efficiency zum Szenario Marktdiffusion berechnet.

Abbildung 0-1: Klassifizierung der untersuchten Energieeffizienzpotenziale und Zu-
ordnung zu den Szenarien

Wirtschaftliche

Diffusion
Wirtschaftliches
Potenzial
Markt-  / \ = T y W - N
diffusion o-regret

Potenzial
Frozen
Efficiency

Historische

. Markt-
Entwicklung

potenzial

Diffusion von Effizienztechnologien

2000 2005 2010 2015 ...

Das Szenario ,Wirtschaftliche Diffusion” geht von einem ,Homo oeconomicus’-
Verhalten der Akteure aus und nimmt an, dass alle wirtschaftlichen Einsparoptionen
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umgesetzt werden. Das zugehorige wirtschaftliche Potenzial wird wiederum als
Differenz zum Frozen-Efficiency-Szenario berechnet. Fur die Wirtschaftlichkeit der
Investition ist dabei entscheidend, welche Kosten zu Grunde gelegt werden. Hier
wird statt mit Vollkosten mit Differenzkosten gerechnet, d. h. es wird nur die Diffe-
renz zu den Kosten der herkémmlichen Technologie betrachtet. Das Differenzkos-
tenprinzip hat auch Auswirkungen auf die Diffusion der Einsparoptionen, welche
durch den Ausschluss des vorzeitigen Anlagenaustausches an die nattrliche Um-
walzung des Anlagenbestandes gebunden ist. Diese kann fiir einzelne industrielle
Anlagen durchaus im Bereich mehrerer Jahrzehnte liegen. Der mdgliche Zusatznut-
zen (Co-Benefits) von Energieeffizienz-Technologien wie Qualitats- oder Kapazi-
tatsverbesserungen (weniger Ausschuss, bessere Kapazitatsauslastung) wird nicht
berticksichtigt. Dieser wiirde die Wirtschaftlichkeit vieler der untersuchten Prozess-
Technologien weiter verbessern.

Das vierte Szenario wird als ,Technische Diffusion” bezeichnet und bertcksichtigt
keine Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen. Es basiert jedoch auf realistischen Annah-
men beziglich der Verbreitung der jeweiligen Technologien. Optionen mit hoher
technologischer Unsicherheit wurden ausgeschlossen. Auch in diesem Szenario
wird ein sofortiger (vorzeitiger) Anlagenaustausch ausgeschlossen. Stattdessen wird
davon ausgegangen, dass die typische Lebensdauer der Anlagen nicht beeinflusst
wird. Das diesem Szenario zugeordnete technische Potenzial wird als Differenz
zum Frozen-Efficiency-Szenario berechnet.

Aus Politiksicht interessant ist das so genannte No-Regret-Potenzial. Dieses stellt die
Differenz von wirtschaftlichem Potenzial und Marktpotenzial dar. Es gibt diejenigen
Einsparungen an, die ohne Anderung der Rahmenbedingungen aufgrund verschie-
denster Hemmnisse nicht realisiert wiirden, aber trotzdem wirtschaftlich sind. Die Um-
setzung des No-Regret-Potenzials bedeutet somit Kosteneinsparungen fiir die Unter-
nehmen und ist flr diese wirtschaftlich attraktiv. Auch fir die Klimapolitik, die nach
moglichst gunstigen Optionen zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen sucht, ist
es eine wichtige ZielgroRe. Viele politische MaRnahmen zielen auf die Uberwindung
der Hemmnisse und damit die Realisierung des No-Regret-Potenzials ab.

Ergebnisse

Insgesamt ergibt sich fur die Brennstoffeinsparungen als auch fir die Stromeinsparun-
gen durch die hier betrachteten Mal3Bhahmen zur Energieeinsparung im Bereich indust-
rieller Prozesse ein technisches Einsparpotenzial von jeweils rund 14 % bis zum Jahr
2035 gegeniiber dem Strom- bzw. Brennstoffbedarf im Frozen-Efficiency-Szenario im
gleichen Jahr (Abbildung 0-2). Dies entspricht einem absoluten Einsparpotenzial von
49 PJ (~14 TWh) fur Strom und 214 PJ (~59 TWh) fir Brennstoffe. Dieses Potenzial ist
zum groften Teil wirtschaftlich erschliel3bar, sodass das wirtschaftliche Potenzial bei
Strom und Brennstoffen jeweils bei rund 13 % liegt. Nimmt die Verbreitung von effizien-
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ten Technologien mit der gleichen Geschwindigkeit zu, wie dies bereits in der Vergan-
genheit der Fall war, so ergeben sich beim Marktpotenzial Einsparungen im Vergleich
zum Frozen-Efficiency-Szenario von 7,3 %. Betrachtet man die aus dieser Entwicklung
resultierenden Treibhausgasemissionen, so liegt das technische Einsparpotenzial bei
rund 36 Mt CO,-eq. bis 2035 (Tabelle 0-1). Darin enthalten sind sowohl energiebeding-
te THG-Emissionen (einschlieflich indirekte THG-Emissionen aus Stromeinsparungen)
als auch direkte prozessbedingte Emissionen der betrachteten Industrieprozesse.2 Bis
zum Jahr 2020 sind die Potenziale deutlich niedriger. Das technische Einsparpotenzial
liegt in diesem Zeitraum bei knapp 8 % fur Brennstoffe und bei etwa 6,5 % fur Strom,
jeweils bezogen auf das Frozen-Efficiency Szenario im Jahr 2020.

Abbildung 0-2: Einsparpotenziale fir Strom und Brennstoffe aggregiert Uber alle Pro-
zesse (jeweils bezogen auf den Verbrauch im Frozen-Efficiency-
Szenario im jeweiligen Jahr)
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Die dadurch vermiedenen THG-Emissionen betragen bis 2020 etwa 22 Mt CO,-eq.
(technisches Potenzial) bzw. 20,7 Mt (wirtschaftliches Potenzial) (jeweils einschlie3lich
direkter THG-Emissionen aus Brennstoffen und eingesparten Prozessemissionen, so-
wie indirekten THG-Emissionen aus Stromeinsparungen). Verglichen mit der noch be-
notigten Minderung von 170 Mt CO,-eq. zum Erreichen des 40 %-Reduktionsziels bis

2 Es wird angenommen, dass die mittleren CO, Emissionen entsprechend der Szenarien fur
das Energiekonzept der Bundesregierung der Stromerzeugung abnehmen: 2007: 644
gCO,/kWh, 2020: 605 gCO,/kWh, 2035: 392 gCO,/kWh.
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2020, ist dies ein Anteil von 13 %, der groftenteils durch wirtschaftliche MaRhahmen
realisierbar ist. Hinzu kommen weitere Einsparpotenziale in der Industrie aus effizien-
ten Querschnittstechnologien, Brennstoffwechsel, dem Einsatz von Sekundéarstoffen
etc.

Betrachtet man die Einsparpotenziale getrennt fir die in dieser Studie untersuchten
sieben energieintensiven Industriebranchen, so zeigen sich deutliche Unterschiede
(Tabelle 0-1). Bei den Stromeinsparungen weisen die Grundstoffchemie, die Metaller-
zeugung und das Papiergewerbe die hdchsten absoluten Potenziale auf. Bei den
Brennstoffen zeigt sich ein deutlicher Schwerpunkt bei der Metallerzeugung und der
Grundstoffchemie. Diese Unterschiede sind zum einen auf die absolute Hohe des
Energieverbrauchs des jeweiligen Prozesses und zum anderen auf das bestehende
relative Einsparpotenzial zurtickzufihren. Bei einigen Branchen sind auch die Unter-
schiede zwischen Strom- und Brennstoff-Einsparpotenzialen sehr grof3, was auf die
jeweilige Energieverbrauchsstruktur zuriickzufiihren ist.

Tabelle 0-1:  Strom-, Brennstoff- und THG-Einsparpotenziale nach Sektoren bis zum
Jahr 2035 (berechnet als Differenz zum Frozen-Efficiency-Szenario)

Marktpotenzial Wirtschaftliches Potenzial Technische Potenzial
Strom Brennstoffe THG- Strom Brennstoffe THG- Strom Brennstoffe THG-
Emissionen Emissionen Emissionen
[PJ] [PJ] [MtCO,-eq.] |[PJ] [PJ] [MtCO,-eq.] |[PJ] [PJ] [MtCO,-eq.]
Grundstoffchemie 11,5 48,7 12,0 12,8 56,0 15,6 12,8 56,1 15,6
Metallerzeugung 58 20,2 2,6 12,5 57,8 7,0 12,6 61,0 7,3
Nicht-Eisen-Metalle 2,7 6,0 0,7 4,7 11,3 1,3 6,5 11,8 15
Papiergewerbe 2,9 14,3 1,0 9,2 25,0 2,2 11,6 36,4 3,0
Steine-Erden 0,4 54 1,7 1,0 22,8 6,6 1,4 22,8 6,7
Glas und Keramik 0,3 9,0 0,6 0,6 15,7 1,0 0,6 15,7 1,0
Erndhrungsgewerbe 1,5 5,2 0,5 3,3 8,5 0,9 3,3 9,7 1,0
Summe 25 109 19 44 197 35 49 214 36

Anmerkung: die angegebenen Einsparungen an THG-Emissionen beinhalten auch Einsparungen an pro-
zesshedingten Emissionen sowie indirekte CO,-Emissionen aus Stromsparpotenzialen.

Insgesamt zeigt sich, dass tber alle Branchen hinweg erhebliche Einsparpotenziale bei
den energieintensiven Prozessen vorhanden sind. Diese ergeben sich sowohl aus ei-
ner relativ kurzfristig moglichen Optimierung der Prozesse und Mdglichkeiten der
Abwarmenutzung, als auch aus dem Einsatz neuer Technologien und Verfahren, die
eher langfristig wirken. Die jahrlichen Effizienzgewinne, die sich aus den berechneten
absoluten Potenzialen ergeben, sind deutlich niedriger als die hohen Effizienzgewinne,
die bei einigen Prozessen in den letzten 50 Jahren realisiert wurden, jedoch noch im-
mer bedeutend. Eine dynamische Effizienzverbesserung wird meistens in Zeiten star-
ken Produktionswachstums beobachtet, wenn viele neue Anlagen errichtet werden und
dadurch die mittlere Effizienz im Anlagenbestand ansteigt. In Zukunft wird in Deutsch-
land jedoch fur die meisten energieintensiven Produkte eher mit einer Stagnation der
Produktion gerechnet. Entsprechend werden nur wenige neue Produktionskapazitaten
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im Zuge von Re-Investitionen aufgebaut. Effizienzverbesserungen beruhen so vorwie-
gend auf Modernisierungen bestehender Anlagen. Trotzdem sind auch bei den ener-
gieintensiven Prozessen noch bedeutende Einsparpotenziale vorhanden, deren Er-
schlieBung wirtschaftlich ware und sinnvoll erscheint, um langfristige THG-
Minderungsziele zu mdglichst niedrigen Kosten zu erreichen. Zudem wird der Druck
aufgrund steigender internationaler Energiepreise noch weiter zunehmen und Prozes-
se, welche keine Effizienzverbesserungen durchfihren, deutlich belasten.

Abbildung 0-3: Technisches Einsparpotenzial nach Technologiegruppen aller model-
lierten Prozesse und Einsparoptionen

250

= Prozessinnovationen

200 +—— mEinsatzBVT _
= Optimierte Betriebsfiihrung I

150 —— = Abwéarmerickgewinnung I _ —

100

50 > N -....
il ailll
0 m 8 = = = = H

2007 ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2007 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035

technisches Einsparpotenzial [PJ]

Strom ‘ Brennstoffe ‘

Abbildung 0-3 zeigt das technische Einsparpotenzial hach Technologiegruppen:

Relativ kurzfristig umsetzbare Potenziale wurden in der Optimierung des Anla-
genbetriebs identifiziert. Obwohl energieintensive Unternehmen tendenziell bereits
hohere Anstrengungen leisten, um die Anlagen auch energetisch optimal zu betrei-
ben (diese Aussage gilt nicht gleichermafien fir industrielle Querschnittstechno-
logien in diesen Branchen), sind hier in einigen Prozessen noch erhebliche Potenzi-
ale vorhanden. Diese Gruppe der Einsparpotenziale umfasst Energiemanagement-
systeme, optimierte Betriebsfiihrung und verminderte Leerlaufverluste z. B. durch
eine bessere Auslastung von Ofen und Anlagen. Das gesamte Einsparpotenzial
liegt bei rund 3,5 PJ/a fur Strom und 21 PJ/a fur Brennstoffe bis zum Jahr 2035.

Die Nutzung von Abwéarme birgt in den meisten Branchen noch hohe Potenziale,
die haufig relativ kurzfristig erschlossen werden kénnen und eine akzeptable Wirt-
schaftlichkeit aufweisen, insbesondere bei steigenden Energie- und Emissionszerti-
fikatspreisen. Das gesamte Einsparpotenzial in diesem Bereich liegt fir Strom bei
8 PJ/a und fur Brennstoffe bei 52 PJ/a bis zum Jahr 2035.
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Mittel- bis langfristig konnen weitere Potenziale wirtschaftlich bei Re-Investitionen
erschlossen werden, die aus dem Einsatz bester verfugbarer Technologien
(BVT) resultieren. Das gesamte Potenzial bis 2035 liegt hier bei 22 PJ/a fir Strom
und 85 PJ/a fur Brennstoffe. Hierflir wurde im Modell angenommen, dass kein vor-
zeitiger Austausch von Anlagen stattfindet und damit die Diffusion der Technologien
und Verfahren an die derzeitige Umwalzung des Anlagenbestandes gebunden ist.
Hierdurch ergeben sich relativ niedrige Kosten fur die Effizienzverbesserungen, da
nicht die Vollkosten einer Effizienztechnologie bewertet werden, sondern die Diffe-
renzkosten zur konventionellen Technologie. Aufgrund der teilweise sehr langen
Lebensdauer der industriellen Anlagen von 30 bis 50 Jahren ergibt sich allerdings
auch eine relativ langsame Diffusion dieser Techniken. Viele kdnnen jedoch auch
bei grundlegenderen Revisionen an bestehenden Anlagen ausgetauscht werden,
die haufig in einem Zeitraum von 10 bis 20 Jahren stattfinden. Viele der modellierten
Effizienztechnologien weisen schon heute relativ hohe Marktanteile auf, trotzdem ist
davon auszugehen, dass es noch weitere 10 bis 20 Jahre dauern wird, bis sie ihre
volle Verbreitung erreicht haben werden.

Langfristig sind auch Prozessinnovationen Uber derzeit verfligbare Technologien
hinaus von groR3er Bedeutung fur die Verbesserung der Energieeffizienz. Obwohl
diese sich noch am Markt behaupten muissen, liegt ihr Einsparpotenzial bis 2035 bei
rund 15 PJ/a fir Strom und 55 PJ/a fur Brennstoffe. Hierunter fallen neue Trock-
nungsverfahren in der Papierherstellung, die Nutzung und Herstellung neuer Ze-
mentsorten, das endabmessungsnahe GieRen im Stahlwalzwerk, die Nutzung von
Supraleitung fur die Erwarmung von Aluminiumblocken zur Weiterverarbeitung,
dauerhafte Kathoden bei der Primaraluminiumelektrolyse, oder der Einsatz der
Sauerstoffverzehrkathode bei der Chlorherstellung.

Daruber hinaus sind fur den sehr langen Zeitraum auch vollstandige Prozesssubstituti-
onen denkbar (ein herausragendes Beispiel ist der Celitement-Prozess bei der Ze-
mentherstellung, siehe www.celitement.de). Diese wurden jedoch nicht modelliert, da
sie ein grundlegend neues Verstandnis der derzeit angewendeten Prozesse verlangen
oder auch Fragen zur Produktqualitat offen lassen. Gleichzeitig blicken einige der in-
dustriellen Prozesse auf eine Uber 100jahrige mehr oder weniger kontinuierliche Ent-
wicklungsphase zuriick, was nahelegt, dass solche radikalen Prozessumstellungen in
der Vergangenheit eher selten erfolgt sind. Allerdings wachst der Druck in Zukunft,
solche radikalen Prozessinnovationen verstéarkt zu verfolgen.

Unter den rund 200 betrachteten Einsparoptionen in den sieben analysierten Industrie-
sektoren lassen sich die wirkungsvollsten Optionen identifizieren. So entfallen bei den
Brennstoffen rund 72 % der Einsparungen auf die 30 bedeutendsten MaRhahmen. Die
grofiten Einsparpotenziale sind in der Papierherstellung vorhanden, durch innovative
Trocknungsverfahren als auch eine Optimierung der Warmenutzung in den Papierfab-
riken. Drei weitere Optionen mit hohen Potenzialen entfallen auf die Metallerzeugung.


http://www.celitement.de/�
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Auch in der Grundstoffchemie gibt es einige Optionen mit hohen Potenzialen, insbe-
sondere durch neue Anlagen fur energieintensive Produkte mit Ammoniak oder Ethy-
len.

Beim Stromverbrauch sind die wichtigsten 30 Einsparoptionen sogar fiir 88 % der ge-
samten berechneten Einsparungen verantwortlich. Grof3e Potenziale liegen hier in der
Stahlindustrie bei der Abwérmenutzung fir die Herstellung von Elektrostahl und die
Umstellung auf endabmessungsnahes Giel3en. Langfristig kbnnten durch die Nutzung
von Sauerstoffverzehrkathoden bei der Chlorherstellung oder den Einsatz von Dauer-
haltbaren Kathoden fir die Herstellung von Primaraluminium deutliche Einsparungen
erreicht werden, wenn die Markteinfihrung dieser Technologien gelingt.

Mit Blick auf die Interpretation der berechneten Einsparpotenziale sei hier allerdings
nochmals auf die oben genannten Einschréankungen hinsichtlich der betrachteten Pro-
zesse und Technologien hingewiesen. Eine Erweiterung der Systemgrenzen (z. B.
Verschiebung zu Sekundarprozessen (z.B. mehr Recycling, mehr Materialeffizienz),
Einsparungen bei Querschnittstechnologien) wiirde dazu fihren, dass die vorhandenen
Einsparpotenziale noch substantiell steigen.

Hemmnisse und férdernde Faktoren fiir Energieeffizienz

In der betrieblichen Praxis wird das ausgewiesene wirtschaftliche Potenzial oft nicht
ausgeschopft. Dieses Phanomen wird als Energieeffizienzliicke bezeichnet und auf
Hemmnisse zurtickgefuhrt. Diese Effizienzliicke spiegelt sich im No-Regret-Potenzial
wider. Neben Hemmnissen spielen auch fordernde Faktoren eine Rolle, die die Umset-
zung von Effizienztechnologien erleichtern und beschleunigen kénnen. Um die Rele-
vanz von Hemmnissen und férdernden Faktoren in der energieintensiven Industrie zu
thematisieren, wurden strukturierte Gesprache mit Herstellern, Technologielieferanten
und -experten durchgefiihrt. Der Fokus der Gespréache lag dabei auf typischen Ein-
flussfaktoren wie Informationsmangel und Transaktionskosten, Investor-Nutzer-
Dilemmata und begrenzter Rationalitat, Kapitalverfigbarkeit, Risiken und Unsicherhei-
ten sowie fordernden Faktoren. Ergédnzend wurden in der Technologieanalyse weitere
relevante Informationen gesammelt.

Als relevante Faktoren kénnen unter anderem folgende Hemmnisse und fordernde
Faktoren genannt werden:

Informations- und Transaktionskosten: Im Allgemeinen kénnen kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) nicht auf interne Spezialisten zuriickgreifen, um eigene Ener-
gieeffizienzpotenziale zu identifizieren und zu erschlieRen. Im Gegensatz dazu ver-
fligen gréRere Unternehmen oft Uber spezialisierte Mitarbeiter, die sich mit Frage-
stellungen der Energieeffizienz auseinandersetzen. Allerdings kénnen komplexe
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Entscheidungsprozesse in groReren Unternehmen und verteilte Verantwortlichkeiten
die Umsetzung von MalRnahmen verzégern.

Investor-Nutzer-Dilemmata und begrenzte Rationalitat: Als Hemmnisse dieser Kate-
gorie werden oft separate Budgets fir Investitionen und Betrieb diskutiert, sowie ein
Fokus auf Amortisationszeiten, betriebliche Routinen oder eine Konzentration der
Unternehmen auf ihre Kernprozesse. Diese erschweren die Umsetzung ansonsten
wirtschaftlicher Malinahmen.

Kapitalverflgbarkeit: In groReren Unternehmen wird die Kapitalverfugbarkeit fir Effi-
zienzmalRnahmen tendenziell durch einen Wettbewerb unterschiedlicher Projekte
bei begrenzten Budgets beeinflusst. KMU stehen demgegeniiber oftmals vor dem
Problem, ausreichende Kapitallinien zu erlangen, um Effizienzmaflinahmen finanzie-
ren zu kénnen.

Risiko und Unsicherheiten: Ein wichtiger Einflussfaktor auf den Einsatz von Effizi-
enztechnologien ist das Risiko unbeabsichtigter Anderungen von Produktqualitat
oder Prozessstabilitat, insbesondere wenn betriebskritische Prozesse betroffen sind.
Daneben wurden instabile Entwicklungen der politischen und wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen als Hemmnisse genannt.

Fordernde Faktoren: Sowohl das betriebliche Image und die Umsetzung eines Um-
welt- oder Energiemanagementsystems sind wichtig fur die Durchfuihrung von Effizi-
enzmalflinahmen. Weiterhin ist die Erreichung lateraler Ziele durch Effizienzmal3-
nahmen, beispielsweise durch eine damit einhergehende Verbesserung der Produk-
tivitat, als fordernder Faktor zu nennen.

Implikationen fir politische Instrumente

Um derzeit bestehende Hemmnisse zu Uberwinden, werden bereits unterschiedliche
politische Instrumente eingesetzt, die einen direkten Bezug zu industriellen Prozess-
technologien besitzen. Die wichtigsten dieser derzeit in Kraft befindlichen Instrumente
sind:
die Vereinbarung zwischen der deutschen Wirtschaft und der Bundesregierung zur
Klimavorsorge vom 9. November 2000,

das europaische System flr den Handel mit Emissionszertifikaten (ETS) nach EU
Richtlinie 2003/87/EG,

sowie die Oko-Steuer mit Steuervergiinstigungen wie dem Spitzenausgleich fir In-
dustriebetriebe.

Die Ubrigen derzeit fir den Industriesektor existierenden energie- und klimapolitischen
Instrumente betreffen tberwiegend industrielle Querschnittstechnologien und richten
sich vor allem an KMU. Zu nennen sind insbesondere die Initiative Energieeffizienz der
Deutschen Energie-Agentur (dena) sowie der Sonderfonds Energieeffizienz und weite-
re finanzielle Forderprogramme der KfW. Hinzu kommen die seit 2010 sukzessiv in
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Kraft tretenden Mindesteffizienzstandards fir energierelevante Produkte im Rahmen
der Oko-Design-Richtlinie der EU, die teilweise auch die Industrie betreffen, allerdings
wiederum eher industrielle Querschnittstechnologien.

Trotz dieser politischen Instrumente und MaRhahmen sind in den betrachten Industrie-
branchen auch weiterhin wirtschaftliche Energieeinsparpotenziale vorhanden, deren
Umsetzung durch bestehende Hemmnisse verhindert wird. Vor diesem Hintergrund
lassen sich einige Empfehlungen fir weitere Instrumente und Mal3hahmen ableiten, die
sich speziell an die energieintensive Industrie richten. Diese missen nicht immer von
politischer Seite initiiert werden, sondern kénnen auch von der Wirtschaft selbst initiiert
werden, reprasentiert durch ihre Dachverbande wie BDI oder DIHK und die Wirt-
schaftsverbé&nde der betroffenen Industriezweige. Diese Organisationen haben sowohl
die Kompetenz als auch das Vertrauen untereinander, der Staat hat hier haufig nur
eine anstiftende, motivierende und unterstiitzende Rolle.

Folgende Aktivitaten und MaRnahmen der Politik und der betroffenen Wirtschaftsver-
bande kdnnten geeignet sein, die in dieser Untersuchung ermittelten Potenziale zu
erschlieRen:

Energiemanagement-Systeme: Das Energiemanagement geniel3t in der Betriebsor-
ganisation in Unternehmen bisher nur geringe Aufmerksamkeit. In den hier vor allem
betrachteten grof3en Unternehmen energieintensiver Branchen mit hohen Energie-
kostenanteilen ist das Energiemanagement zwar schon starker verbreitet, u. a. well
fur groRe Unternehmen bereits heute die Mdglichkeit besteht, durch die Einflihrung
eines Energiemanagement-Systems von der Zahlung der EEG-Umlage ausgenom-
men zu werden. Aber auch hier konnte die Nutzung solcher Systeme noch verstarkt
und damit ein Beitrag zur starkeren Ausschopfung der bestehenden wirtschaftlichen
Einsparpotenziale geleistet werden. Im Energiekonzept der Bundesregierung ist
vorgesehen, ab 2013 den Spitzenausgleich im Rahmen der Energie- und Strom-
steuer nur noch zu gewéahren, wenn die Betriebe einen Beitrag zu Energieeinspa-
rungen leisten. Der Nachweis der Einsparung kann durch die zertifizierte Protokollie-
rung in Energiemanagementsystemen oder durch andere gleichwertige Mal3nahmen
erfolgen.

Standards und Normen: Die unter der EU Okodesign-Richtlinie bereits erlassenen
oder geplanten Mindesteffizienzstandards beziehen sich ausschlie3lich auf industri-
elle Querschnittstechnologien. Im Hinblick auf industrielle Prozesse kdnnte die Aus-
arbeitung von Standards und Normen auf freiwilliger Basis durch die relevanten In-
dustrieverbande verstarkt eingesetzt werden, um den Vergleich und die Abgrenzung
von Mal3nahmen zu erleichtern. Bisher existieren solche Ansatze bereits im Bereich
einiger Querschnittstechnologien (z. B. Kalteanlagen).

Finanzielle Anreize: Generell kénnte die Einflhrung von ausgewahlten Technolo-
gien durch finanzielle Anreize fir Effizienz-Investitionen beschleunigt werden (z. B.



14 Zusammenfassung

Steuervergunstigungen bei Investitionen flr Abwarmenutzung von Dritten, Birg-
schaften oder die Einfilhrung eines Versicherungsproduktes zur Risikobegrenzung
von Contracting-Projekten). Anlasslich der Gewéhrung derartiger finanzieller Anrei-
ze konnte die Darlegung der Rentabilitat und Lebenszykluskosten des geplanten
Projektes (nicht nur des Risikos) eine Forderanforderung sein. Der Energieeffizienz-
Fonds, der in Deutschland laut Energiekonzept 2011 eingerichtet werden soll, kénn-
te den organisatorischen Rahmen fir solche Aktivitaten bieten.

Informationskampagnen und &hnliche Initiativen: Alle bisher genannten Mal3nahmen
muissen durch geeignete informative MalRnahmen begleitet werden, um ihre Wirk-
samkeit vollstdndig zu entfalten. Solche MalRnahmen sollten tGberwiegend von den
Industrieverbanden selbst organisiert werden, da diese die Anforderungen der Un-
ternehmen besser kennen als 6ffentliche Institutionen.

Unterstitzung von Forschung und Entwicklung: Langfristig liegen die gré3ten Ein-
sparpotenziale bei radikalen Prozessinnovationen und neuen Produkten. Eine In-
tensivierung der entsprechenden Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen ist
der erste notwendige Schritt zu einer Ausschépfung dieser Potenziale. Er beinhaltet
auch eine Foérderung der Markteinfiihrung innovativer Verfahren.

Darlber hinaus kénnen auch weitere, an spezielle Industriebranchen gerichtete Pro-
gramme dazu beitragen, weitere vorhandene Einsparpotenziale starker als bisher aus-
schopfen und damit zu einer Erreichung des nationalen Treibhausgas-Minderungszie-
les beitragen.
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1 Hintergrund und Vorgehensweise
B. Schlomann, T. Fleiter, S. Hirzel, W. Eichhammer (Fraunhofer ISI)

1.1 Ausgangslage

Ziel der Bundesregierung ist es, die Treibhausgasemissionen in Deutschland im Jahr
2020 um 40 % gegeniiber dem Niveau von 1990 zu reduzieren. Dieses Ziel wurde in
dem Ende September 2010 vorgelegten Energiekonzept3 bekraftigt. Zwischen 1990
und 2008 wurde ein Rickgang der gesamten Treibhausgasemissionen (THG)4 um
22,2 % — von 1.232 auf 959 Mio. Tonnen (Mt) CO,-eq. — erreicht (UBA 2010). Damit
hat Deutschland seine Klimaschutzverpflichtung nach dem Kyoto-Protokoll, die THG-
Emissionen im Zeitraum 2008-2012 um 21 % unter das Niveau von 1990 zu senken,
erflllt. Um auch das nationale Ziel bis 2020 zu erreichen, ist jedoch noch eine weitere
Reduktion um knapp 18 Prozentpunkte erforderlich. Dazu mussen in allen Sektoren die
vorhandenen Energie- und THG-Einsparpotenziale mdglichst weitgehend erschlossen
werden.

Dies gilt auch fur den Sektor Industrie. Im Jahr 2008 lag der Endenergieverbrauch der
Industrie (hier definiert in der Abgrenzung der Energiebilanz als Ubriger Bergbau und
Verarbeitendes Gewerbe) bei 2.529 PJ (darunter: Strom 837 PJ, Brennstoffe inkl.
Fernwarme 1.691 PJ). Dies entspricht einem Anteil von 28 % am gesamten Endener-
gieverbrauch in Deutschland (AGEB 2010). Daraus errechnen sich energiebedingte
CO,-Emissionen von rund 255 Mt5. Hinzu kommen weitere 81 Mt nicht-energie-
bedingte Treibhausgasemissionen aus Industrieprozessen (UBA 2010). Die Entwick-
lung des industriellen Strom- und Brennstoffverbrauchs sowie der energiebedingten
CO,-Emissionen seit 1990 zeigt Abbildung 1-1.

Der Energiebedarf der Industrie ist auf eine Vielzahl an unterschiedlichen Techniken
und Prozessen zurick zu fihren. Hierbei lassen sich zwei Gruppen unterschieden:
Querschnittstechniken und Prozesstechniken. Erstere werden branchentbergreifend
zur Bereitstellung von Warme bzw. mechanischer Energie und Licht eingesetzt. Letzte-
re sind prozesspezifisch und weisen vor allem in der energieintensiven Industrie einen

3 Bundesminsterium fir Wirtschaft und Technologie, Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.): Energiekonzept fir eine umweltschonende, zuver-
l&ssige und bezahlbare Energieversorgung. Berlin, 28. September 2010.

4 Kohlendioxid (CO,), Methan (CH.), Lachgas (N,O), HFCs, PFCs, SFg

5  CO,-Emissionen aus Brennstoffen, Strom und Fernwérme, bewertet mit Emissionsfaktoren
des Umweltbundesamtes (UBA 2009). Darunter: direkte Emissionen (hier aus Brennstoffen
und Fernwarme) 115 kt; indirekte Emissionen (nur Strom): 140 kt.
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sehr hohen Anteil am Energieverbrauch auf. Beispiele fur Prozesstechnologien sind
der Hochofen in der Stahlindustrie, der Drehrohrofen beim Klinkerbrennen in der Ze-
mentindustrie oder der Refiner zur Herstellung von Holzstoff fir die Papierproduktion.

Abbildung 1-1: Entwicklung von Endenergieverbrauch und energiebedingten CO,-
Emissionen im Sektor Industrie, 1990-2008
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Quelle: AGEB 2010; UBA 2009

Aus diversen nationalen und internationalen Studien geht hervor, dass auch im Indust-
riesektor noch erhebliche und in der Regel kosteneffiziente Energieeinspar- und THG-
Minderungspotenziale vorhanden sind, zum einen durch den Einsatz neuer und effizi-
enterer Verfahren und Techniken und zum anderen lber die Substitution sowohl von
Verfahren als auch von Produkten und Materialien.6 Diese Studien sind aber teilweise
schon einige Jahre alt und befassen sich dartiber hinaus schwerpunktmafig mit indust-
riellen Querschnittstechnologien. Demgegeniber sind derzeit kaum belastbare und
aktuelle Daten zu Energieeffizienzpotenzialen bei Prozesstechnologien in energiein-
tensiven Industriebranchen vorhanden. Auch das Wissen um die Verfugbarkeit und
Verbreitung von relevanten Effizienztechnologien ist veraltet und als Folge existieren
kaum Ansatze fur Instrumente zur Steigerung der Energieeffizienz in diesem Bereich.
Die letzten umfangreichen Studien zur energieintensiven Industrie wurden Mitte bis
Ende der 1990er Jahre im Rahmen des IKARUS-Projekts des BMBF durchgefihrt.

6  Wie u. a. Fraunhofer ISI/FZ Jiilich 2001; Fraunhofer ISI/FfE 2003; Wuppertal Institut 2006;
Prognos 2007; Greenpeace/EUtech 2007; McKinsey 2008, 2009; Oko-Institut/DIW/FZ Jii-
lich/Fraunhofer I1SI1 2009; Fraunhofer ISI/Enerdata/ISIS/TU Wien/Wuppertal Institut 2009;
IEA 2007, 2009; Oko-Institut et al. 2009; Prognos/Oko-Institut 2009; FfE 2009.



1 Hintergrund und Vorgehensweise 19

Danach lag der Forschungsschwerpunkt tberwiegend auf Querschnittstechnologien
und den weniger energieintensiven Industriebranchen.

1.2 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund ist es Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens, Energie- und
THG-Einsparpotenziale in den energieintensiven Prozessen der Industrie zu ermitteln
und basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen politische MalR3hahmen zur Reali-
sierung der Potenziale vorzuschlagen. So soll die Studie einen Uberblick geben, wie
weit und mit welchem EffizienzmalRBhahmen die Erhéhung der Energieeffizienz bei in-
dustriellen Prozessen zu Energie- und THG-Einsparungen fihren und damit zum Errei-
chen des 40 % THG-Minderungsziels bis 2020 beitragen kann. Neben den energiebe-
dingten direkten CO,-Emissionen werden dabei sowohl energiebedingte indirekte CO,-
Emissionen (aus Stromverbrauch resultierend) als auch direkte nicht-energiebedingte
THG-Emissionen aus Industrieprozessen (z. B. N,O) berlcksichtigt. Aul3erdem sollen
auch die mittel- und langerfristigen Energie- und THG-Reduktionsmoglichkeiten bei
energieintensiven Prozessen (Zeithorizont: 2035) dargelegt werden.

1.3 Abgrenzung des Analyserahmens

131 Abgrenzung der betrachteten Einsparoptionen

Bei der qualitativen Analyse der Einsparoptionen werden sowohl der Einsatz effiziente-
rer Techniken und Verfahren, die Substitution durch alternative Verfahren, den Einsatz
erneuerbarer Energien, als auch die Moglichkeiten der Substitution der Produkte oder
Materialien, z. B. durch Recycling betrachtet.

Der Schwerpunkt der quantitativen Modellierung von Einsparpotenzialen liegt aller-
dings auf dem Einsatz (neuer) effizienter Techniken zur Verbesserung der bestehen-
den Verfahren. Diese umfassen die Nutzung von Abwéarme, den Einsatz effizienterer
Ofen und generell alle Effizienzsteigerungen, die keine radikale Veranderung des Pro-
duktionsverfahrens nach sich ziehen.

Die engen Systemgrenzen der Studie sind bei der Interpretation der Ergebnisse zu
berticksichtigen. Eine Erweiterung der Systemgrenzen fiihrt typischerweise zu héheren
Einsparpotenzialen. Folgende Mdglichkeiten der Effizienzsteigerung werden — mit we-
nigen Ausnahmen — nicht in die quantitative Modellierung aufgenommen und verblei-
ben somit aul3erhalb der Systemgrenzen.
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Die Prozesssubstitution hin zu Sekundarrohstoffen (z. B. Elektrostahl anstatt Sauer-
stoffstahl oder Altpapierstoff anstatt Zellstoff) wurde mit wenigen Ausnahmen nicht
als Einsparpotenzial quantifiziert, sondern ist in gleichem Mal3e in Form der Produk-
tionsentwicklung in alle betrachteten Szenarien eingeflossen.

Ahnlich wie die Substitution von Prozessen ist auch der Einsatz von Fiillstoffen nicht
als Einsparpotenzial quantifiziert (z. B. in der Papierindustrie oder der Zementpro-
duktion).

Auch Verbesserungen im Bereich der Material- und Ressourceneffizienz sind nicht
quantifiziert. Hierzu zahlt auch die Substitution von Produkten oder Materialien. Im
Rahmen dieser Studie kann nur begrenzt und qualitativ auf die Moglichkeiten der
Ressourceneffizienz eingegangen werden, die sehr vielseitig und weitreichend sind.

Der Einsatz erneuerbarer Energien spielt in der Industrie derzeit noch eine unterge-
ordnete Rolle. Wahrend der Einsatz von Sekundarbrennstoffen wie Mull und Bio-
masse bei einigen Prozessen wie z. B. beim Klinkerbrennen bereits weit verbreitet
ist, gibt es gerade bei schwieriger zu behandelnden Produktionsabféllen noch weite-
re Potenziale fur die energetische Verwertung, die jedoch in dieser Studie mangels
Datenverfugbarkeit nur qualitativ diskutiert werden.

Neue Technologien, die heute noch nicht bekannt sind, bis zum Jahr 2035 aber
durchaus noch eine deutliche Wirkung auf den Energiebedarf haben kénnten, kén-
nen nicht bertcksichtigt werden. Weiterhin wurden radikale Prozessinnovationen,
die eine vollig neue Auffassung des grundlegenden Verstandnisses der Prozesse
voraussetzen, nur modelliert, wenn sie sich bereits im Demonstrationsstadium be-
finden (z. B. neue Zementverfahren)

Bei den betrachteten Einsparoptionen werden insbesondere Maf3nhahmen betrach-
tet, bei denen uber den Betrachtungshorizont hinweg nach derzeitigem Stand der
Kenntnis die Wirtschaftlichkeit prinzipiell in Aussicht steht. MalRnahmen, die auch
bei hohen Energiepreisen wirtschaftlich abwegig sind, wurden nicht betrachtet.

Technologien zur industriellen Abscheidung und Einlagerung von Treibhausgasen
(CCS) werden nicht erfasst.

Mogliche Effizienzsteigerungen bei Querschnittstechnologien (z. B. effiziente Moto-
ren) liegen aul3erhalb des Betrachtungsrahmens.

1.3.2 Abgrenzung der Prozesstechnologien von
Querschnittstechnologien

Die Unterscheidung von Prozesstechnologien und Querschnittstechnologien stellt in
dieser Studie einen zentralen methodischen Baustein — aber auch eine grof3e Heraus-
forderung — dar; sie hilft, die Vielfalt der technologischen Anwendungen zu strukturie-
ren.
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Auf den ersten Blick scheint die Unterscheidung in diese beiden Technologiefelder
recht eindeutig. Prozesstechnologien beschreiben Technologien, die sehr spezifisch fiir
einen bestimmten Sektor, ein Produkt oder ein Produktionsverfahren sind. Beispiele
sind Hochofen, Primaraluminium-Elektrolyseverfahren, Klinker-Drehrohréfen oder auch
Papiermaschinen. All diese Technologien werden in dieser Form nicht in anderen Sek-
toren eingesetzt.

Die Kategorie der Querschnittstechnologien hingegen enthalt ausschlieRlich Techni-
ken, die Uber die Grenzen verschiedener Branchen und Verfahren eingesetzt werden.
Beispiele sind Druckluftsysteme, Beleuchtung, Elektromotoren, Ventilatoren oder Pum-
pen. Diese Technologien sind in den meisten Fallen standardisierte Massenprodukte,
die erst uber ihre groRe Anzahl einen relevanten Energie- bzw. Stromverbrauch auf-
weisen.

Im Einzelfall kann die Zuordnung jedoch schwieriger sein. So werden Elektromotoren
in groRer Zahl auch als Antriebe in Papiermaschinen eingesetzt oder auch Pumpen
und Ventilatoren in diversen Anlagen der Nahrungsmittelindustrie oder der chemischen
Industrie. Ahnliches gilt auch fiir die meisten anderen Prozesstechnologien. Somit kann
man den Energieverbrauch einer Branche nicht trennscharf zwischen beiden Technik-
Gruppen aufteilen, vielmehr gibt es Uberschneidungen unterschiedlichen AusmaRes, je
nach Branche und Prozessdifferenzierung. Wie sehr bei dem fir die Prozesse angege-
benen Energieverbrauch auch Querschnittstechniken beinhaltet sind, hangt im Einzel-
fall auch von den gewéhlten Systemgrenzen ab. Sind die Systemgrenzen mit den
Grenzen eines Betriebes gleichzusetzen, d. h. der Stromverbrauch wird anhand der
Stromrechnung des Betriebs angesetzt, so beinhaltet diese auch eindeutig identifizier-
bare Querschnittstechniken, wie Druckluftversorgung, Beleuchtung oder Gebaudehei-
zung. Wird hingegen nur ein Prozessschritt, wie die Papiermaschine ausgewahlt, so
werden nur diejenigen Querschnittstechniken bericksichtigt, die in die Maschine inte-
griert sind. Dies wurde je nach Datenlage fur die einzelnen Prozesse definiert.

So werden, obwonhl in dieser Studie nur Prozesstechniken betrachtet werden sollen, bei
der Bilanzierung des Energieverbrauchs unvermeidbar auch in die Maschinen oder
Anlagen eingebaute Querschnittstechniken berticksichtigt. Anders sieht es auf Ebene
der Energieeinsparoptionen aus. Hier werden keine Optionen berlcksichtigt, die sich
nur auf die einzelne Querschnittstechnik beziehen, ohne dabei das sie umgebende
System zu berticksichtigen. Beispiele sind der Einsatz effizienterer Motoren, Pumpen
oder Ventilatoren. Ergeben sich die Einsparungen jedoch aus einer Optimierung des
jeweiligen Prozesses, z. B. durch den Einsatz von drehzahlgesteuerten Motoren in
einer Anlage oder Maschine, die eine Minimierung der Leerlaufzeiten bei einem Pro-
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zessschritt erlauben, so wird diese Einsparoption auch in dieser Studie beriicksichtigt,
da sie mehr aus den Eigenarten der Prozessfuihrung hervorgeht.

Die Abgrenzung industrieller Prozesstechniken gegentiber Querschnittstechniken im-
pliziert nicht nur eine andere Technologiewahl, sondern auch eine andere Perspektive.
Bei Prozesstechniken ist bekannt, welches Produkt am Ende des Prozesses steht und
welche Kette an Zwischenschritten durchlaufen wird. Querschnittstechniken hingegen
stellen zumeist eine Hilfsenergie bereit (Warme, Licht, Kraft etc.), unabhangig vom
Produktionsprozess. Typische Querschnittstechniken wie Druckluftsysteme, Elektromo-
toren, Warmeerzeuger, Beleuchtung etc. werden in dieser Studie nicht betrachtet. Aus
dieser Perspektivenunterscheidung ergibt sich weiterhin, dass bei industriellen Pro-
zesstechniken auch weitere Dimensionen von Einsparpotenzialen betrachtet werden
kénnen. Dies sind die Substitutionen von Verfahren und Produkten, welche haufig gro-
Be Potenziale bergen — insbesondere bei Prozessen die schon nah am theoretischen
Optimum betrieben werden.

1.3.3 Weitere Abgrenzungen und Definitionen

Folgende weitere Abgrenzungen liegen der Studie zugrunde.

Der Sektor Industrie wird wie in der nationalen Energiebilanz (AGEB 2010) definiert
als Verarbeitendes Gewerbe ohne Raffinerien, aber einschliel3lich der Gewinnung
von Steine-Erden und sonstigem Bergbau. Auch die Abgrenzung des Energiever-
brauchs einzelner Industriezweige erfolgt auf Basis der Energiebilanz und der dort
ausgewiesenen Energieverbrauche. Eine Ausnahme stellt die Metallerzeugung dar,
zu der in dieser Studie auch die Koksproduktion gerechnet wird, um die Metaller-
zeugung maoglichst vollstandig abbilden zu kénnen. In der Energiebilanz werden die
Koksofen jedoch beim Umwandlungssektor bilanziert.

Als Basisjahr fir diese Untersuchung wird das Jahr 2007 gewabhlt, da dies die letzte
Energiebilanz war, die zum Zeitpunkt der Untersuchung verfigbar war.

Strom wird in dieser Studie grundsétzlich endenergetisch bewertet. Fir das Basis-
jahr wird ergdnzend eine primarenergetische Bewertung von Strom auf Basis des
derzeitigen Strommix vorgenommen.

Neben dem Energieverbrauch werden auch energiebedingte CO,-Emissionen —
differenziert nach direkten Emissionen aus Brennstoffen (wobei diesen hier auch die
Emissionen aus der Fernwarme zugerechnet werden) und indirekten Emissionen
aus Strom — sowie nicht-energiebedingte Treibhausgasemissionen aus Industrie-
prozessen ausgewiesen.
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1.4 Methodisches Vorgehen

Die Analyse wird in mehreren sequentiellen Arbeitsschritten durchgefiihrt, aufgeteilt auf
zwei grof3e Blocke: die Branchenanalyse und die branchenlbergreifende Auswertung.
Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 1-2 dargestellt und werden nachfolgend naher
beschrieben.

Abbildung 1-2: Uberblick der Arbeitsschritte

Branchenubergreifende Auswertung (Teil I)
1. Auswahlvonrelevanten Branchen

Branchenanalysen (Teil Il)

Eisen und Stahl Chemie Papier etc.

1. AuswahlvonProzessen
2. Techno-6konomische Analyse der Prozesse:
a. Status-quodes Energieverbrauchs
b. Analysevon Einsparoptionenund Parametrisierung
hinsichtlich spezifischem Einsparpotenzial sowie Kosten
und Diffusionspfaden (Literatur und Experteninterviews)
3. Szenarien zur Wirkung der Optionen und Potenziale
a. Energieverbrauch und THG-Emissionen je Prozess und
Branche bis 2035
b. Einsparpotenziale je Einsparoption, Prozessund Branche
4. Diskussionvon Hemmnisse und politischen Instrumenten

Aggregationder Einsparpotenziale und Szenarien
Wirtschaftlichkeitder Potenziale: Kosten-Potenzial-Kurven
4. AnalysederHemmnisse
a. Aggregationder Hemmnisse aus Branchenanalyse
b. Befragung mitinterviewleitfaden
5. Politische Instrumente
a. Uberblick existierender Instrumente
b. Vorschlag zusatzlicher Instrumente

wn

Als Grundlage fur die nachfolgende Analyse werden zunéchst die Industriebranchen
ausgewahlt, die in den Analyserahmen einbezogen werden. Zentrales Kriterium hierfiir
ist die Energieintensitéat der Branche (Energiebedarf je erzeugter Wertschopfung). Fur
diese Branchen werden dann in einem zweiten Schritt die zu untersuchenden Prozes-
se ausgewahlt. Bei der Auswahl der Prozesse werden folgende Kriterien zugrunde
gelegt:

Relevanz der des Prozesses, gemessen an Energieverbrauch und/oder Treibhaus-

gasemissionen

Verfligbarkeit von Produktionszahlen und -statistiken

Verfligbarkeit von Daten zum Energieverbrauch
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Mdglichst klare Abgrenzung der einzelnen Prozesse voneinander

Detailtiefe ausreichend, um auch Effekte durch z. B. Verschiebungen zwischen den
Prozessen abzubilden (z. B. Altpapierstoff anstatt Holzstoff fir die Papierherstel-
lung: fur diesen Fall missen beide Prozesse abgebildet werden).

Der néchste Schritt, die techno-6konomische Bewertung der Einsparoptionen, stellt die
Voraussetzung fur die Modellierung der Einsparpotenziale dar. Beide sind im folgenden
Kapitel zusammen mit dem eingesetzten Modell beschrieben.

1.4.1 Modellierung von Szenarien zur Wirkung der Optionen und
Potenziale

1.4.1.1 Modellierungsansatz

Zur Berechnung von Szenarien zur Ermittlung von Energieverbrauchen sowie Energie-
und THG-Einsparpotenzialen wird das Energienachfragemodell FORECAST-Industry
als Teil der FORECAST Energienachfrageplattform eingesetzt. Die FORECAST-
Plattform wurde flur die Erstellung von Szenarien zur zukinftigen Entwicklung von
THG-Emissionen und Energienachfrage entwickelt. Dabei erlaubt FORECAST, unter-
schiedliche Rahmenbedingungen zur wirtschaftlichen Entwicklung (BIP, Bevolkerung,
Energiepreise) sowie techno-6konomische Eigenschaften von Energiewandlungstech-
nologien auf der Energienachfrageseite abzubilden. Methodisch basieren die Modelle
der FORECAST-Plattform auf einem technologiespezifischen Bottom-up-Ansatz, wel-
cher erlaubt, die zuklnftige Entwicklung von Energieverbrauch und THG-Emissionen
an die technologische Entwicklung in den Sektoren zu kntpfen. Dieser Ansatz ermég-
licht zum einen, technologische Trends und ihre Auswirkungen auf die Dynamik des
Energieverbrauchs zu berticksichtigen. Zum anderen erlaubt er Riuckschlisse auf die
Realitdtsnahe der Energieszenarien, indem jedem Szenario eine spezifische technolo-
gische Entwicklung zugrunde liegt.

Die FORECAST-Plattform ist entsprechend der Energiebilanz auf der Ebene der End-
energie in die Sektoren Industrie, tertidrer Sektor, Haushalte und Ubrige (Primarsektor,
Transport und Rest) aufgeteilt. Das Industrie-Modell FORECAST-Industry ist aus einer
Entwicklungslinie hervorgegangen, die auf das in den 90er Jahren entwickelte
IKARUS-Modell zuriick blickt. Die Modellstruktur ist stark von der hohen Heterogenitéat
des Industriesektors gepragt. Somit werden die energieintensiven Prozesse moglichst
detailliert abgebildet, und die hohe Anzahl sehr heterogener Prozesse in einer starker
aggregierten Form.

FORECAST-Industry ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die Industrie anhand der
Energiebilanzen auf einzelne Wirtschaftszweige bzw. Branchen (siehe Abbildung 1-3).
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Den Branchen sind Prozesse zugeordnet, welche durch einen spezifischen Energie-
verbrauch und eine AktivitatsgréRe beschrieben werden. Die Definition eines Prozes-
ses ist dabei offen gehalten. Er kann eine gesamte Kette an Verarbeitungsschritten bis
zu Herstellung des fertigen Produkts enthalten, er kann aber auch einen einzelnen
Verarbeitungsschritt darstellen, der besonders energieintensiv ist. Die Abgrenzung
richtet sich hier je nach Prozess nach der Datenverfligbarkeit und der Energieintensi-
tat. Auf Ebene der Prozesse wird Uber die Tonnenproduktion je Prozess und dessen
spezifischen Energieverbrauch der absolute Energiebedarf je Prozess berechnet. Die
Tonnenproduktion ist direkter an den Energieverbrauch gekoppelt als die Wertschop-
fung, da z. B. eine Erh6hung der Wertschopfung nicht zwangslaufig eine fur den Ener-
gieverbrauch relevante Produktionssteigerung widerspiegeln muss. Im Gegensatz zur
Wertschopfung ist die physische Produktion direkt mit dem Energieverbrauch gekop-
pelt. Auf der untersten Ebene sind den einzelnen Prozessen Einsparoptionen zugeord-
net. Zu den Einsparoptionen sind die folgenden Charakteristika hinterlegt:

Einsparpotenzial Strom

Einsparpotenzial Brennstoffe

Verbreitung Basisjahr

Diffusionspfad ,Wirtschaftliche Diffusion*®

Diffusionspfad ,Technische Diffusion”

Einmalige Differenzkosten der Investition

Laufende Differenzkosten der Investition

Lebensdauer.

Abbildung 1-3: Schematische Darstellung der Modellhierarchie am Beispiel des Pa-

piergewerbes

Papier-
I
I | | |
: : Effiziente Pinch- Einspar- Einspar-

Industrie

Prozess
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141.2 Szenariodefinition

Durch die Diffusion tragen die Einsparoptionen dazu bei, dass sich der spezifische
Energiebedarf des Prozesses reduziert und dadurch auch der Energiebedarf des Sek-
tors, dem Prozess zugeordnet ist, bzw. der Industrie als Ganzes. Einsparpotenziale
ergeben sich somit auf Ebene der einzelnen Einsparoptionen, als auch hoher aggre-
giert auf Ebene der Prozesse und Branchen, indem alternative Szenarien bezlglich der
Diffusion der Einsparoptionen verglichen werden.

In der Studie werden vier Szenarien berechnet, die sich bezlglich der Diffusion der
Einsparoptionen unterscheiden und aus denen sich drei Potenziale ableiten lassen
(Abbildung 0-1):

Im Szenario ,Frozen Efficiency” wird angenommen, dass kein weiterer Energieeffi-
zienzfortschritt stattfindet und die Diffusion der Einsparoptionen auf dem Niveau des
Jahres 2007 stagniert. Dieses Szenario spiegelt selbst kein Einsparpotenzial wieder,
sondern bildet die Baseline, auf welche die Potenziale jeweils bezogen werden.

Das Szenario ,Marktdiffusion” setzt voraus, dass die bestehenden Hemmnisse fur
die Marktdiffusion von Einsparoptionen weiterhin erhalten bleiben. Es entspricht ei-
ner ,Business-as-usual’-Entwicklung auf der Ebene der Einsparoptionen. Damit wird
in diesem Szenario nur ein Teil der wirtschaftlichen Einsparoptionen umgesetzt. Das
diesem Szenario zugeordnete Marktpotenzial wird als Differenz des Energiebe-
darfs im Szenario Frozen Efficiency zum Szenario Marktdiffusion berechnet.

Das Szenario ,Wirtschaftliche Diffusion” geht von einem ,Homo oeconomicus”-
Verhalten der Akteure aus und nimmt an, dass alle wirtschaftlichen Einspartechno-
logien eingesetzt werden. Das zugehorige wirtschaftliche Potenzial wird wiederum
als Differenz zum Frozen-Efficiency-Szenario berechnet. Fir die Wirtschaftlichkeit
der Investition ist dabei entscheidend, welche Kosten zu Grunde gelegt werden.
Hier wird statt mit Vollkosten mit Differenzkosten gerechnet, d. h. es wird nur die Dif-
ferenz zu den Kosten der herkdbmmlichen Technologie betrachtet. Das Differenzkos-
tenprinzip hat auch Implikationen auf die Diffusion der Technologien, welche durch
das Verbot des vorzeitigen Anlagenaustausches an die natirliche Umwalzung des
Anlagenbestandes gebunden ist. Diese kann fir einzelne industrielle Anlagen
durchaus im Bereich mehrerer Jahrzehnte liegen. Der moégliche Zusatznutzen (Co-
Benefits) aus Energieeffizienztechnologien wie Qualitats- oder Kapazitatsverbesse-
rungen wird nicht berticksichtigt. Dieser wirde die Wirtschaftlichkeit vieler Techno-
logien weiter verbessern, was tendenziell zur einer Uberschatzung der Kosten von
Effizienzmalnahmen fuhrt (Worrell 2003, Lung 2005).

Das vierte Szenario wird als ,Technische Diffusion” bezeichnet und bertcksichtigt
keine Wirtschaftlichkeitslberlegungen. Es basiert jedoch auf realistischen Annah-
men bezuglich der Verbreitung der jeweiligen Technologien. Ein sofortiger vorzeiti-
ger Anlagenaustausch wird ausgeschlossen und auch hier wird davon ausgegan-



1 Hintergrund und Vorgehensweise 27

gen, dass die typische Lebensdauer der Anlagen nicht beeinflusst wird. Das diesem
Szenario zugeordnete technische Potenzial wird wiederum als Differenz zum
Frozen-Efficiency-Szenario berechnet.

Abbildung 1-4: Klassifizierung der in der Studie untersuchten Einsparpotenziale
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Aus Politiksicht interessant ist das so genannte No-Regret-Potenzial. Dieses stellt die
Differenz von wirtschaftlichem Potenzial und Marktpotenzial dar. Es gibt diejenigen
Einsparungen an, die ohne Anderung der Rahmenbedingungen aufgrund verschie-
denster Hemmnisse nicht realisiert wirden, aber trotzdem wirtschaftlich sind. Die Um-
setzung des No-Regret-Potenzials bedeutet somit Kosteneinsparungen fir die Unter-
nehmen. Auch fir die Klimapolitik, die nach moéglichst giinstigen Optionen zur Vermei-
dung von Treibhausgasemissionen sucht, ist es eine wichtige Zielgrof3e. Viele politi-
sche MaRnahmen zielen auf die Uberwindung der Hemmnisse und damit die Realisie-
rung des No-Regret-Potenzials ab.

Um ein moglichst vollstandiges Bild der resultierenden Entwicklung in der Industrie zu
geben, wird neben den Einsparpotenzialen und Szenarien zu den einzelnen Prozessen
auch ein Pfad fir die Energie- und THG-Entwicklung der gesamten Industrie berech-
net. Dies hilft, die Bedeutung der aus den betrachteten Prozessen stammenden Ein-
sparpotenziale einzuordnen und einzuschatzen. Fir die in diesen Szenarien bendtigten
Daten und Parameter, die nicht in diesem Projekt erhoben werden (z. B. zu Quer-
schnittstechniken), wird auf bereits im Modell vorhandene Daten zurtickgegriffen.
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Neben der resultierenden Entwicklung von Energieverbrauch und THG-Emissionen ist
ein weiteres Ergebnis der Modellierung eine Kosten-Potenzialkurve? fir die energiein-
tensiven industriellen Prozesse. Mit Hilfe einer Kosten-Potenzialkurve konnen die
Energiespar- und THG-Minderungsoptionen ubersichtlich dargestellt und verglichen
werden, sowohl beziiglich ihrer quantitativen Wirkung als auch beziglich der mit ihrer
Umsetzung verbundenen Kosten (z. B. McKinsey 2008).

1.4.1.3 Rahmendaten

Im Folgenden sind die fur die Modellierung zugrunde gelegten Rahmendaten zur Wirt-
schaftsentwicklung und zu den Preisen fiir Energietréger und Emissionszertifikate dar-
gestellt. Soweit von der Datenverfuigbarkeit her méglich, wurde der Verlauf der Daten
bis 2035 an die Entwicklung des Referenzszenarios in den Energieszenarien von
Prognos et al. (2010) fur das Energiekonzept der Bundesregierung angelehnt.

Eine wichtige Rahmenbedingung fur die Ubergreifenden Szenarien-Rechnungen stellt
die fur die Industrie insgesamt und fur die einzelnen Wirtschaftszweige angenommene
Wirtschaftsentwicklung dar. Fir die Industrie insgesamt wurden hier die gleichen
Wachstumsannahmen wie in Prognos et al. (2010) unterstellt. Die Entwicklung der ein-
zelnen Industriezweige, die in Prognos et al. nicht ausgewiesen wird, orientiert sich an
den Annahmen in einer ahnlichen Studie von Prognos/Oko-Institut (2009) (Tabelle
1-1).

Fir die einzelnen modellierten Prozesse wird jedoch nicht die Bruttowertschopfung als
AktivitatsgroRe verwendet, sondern die den Energieverbrauch des Prozesses genauer
widerspiegelnde Produktion des jeweiligen Produktes oder Halbzeugs in Tonnen. Die
Produktionszahlen flieBen exogen in die Potenzialberechnung ein und sind in dem je-
weiligen Branchenkapitel (siehe Teil 2) tabellarisch dargestellt. Es wird fir jedes Sze-
nario die gleiche Produktionsentwicklung unterstellt.

Die Energiepreise flieBen ebenfalls als exogener Parameter in die Berechnungen ein.
Im Modell werden 13 Energietrdger unterschieden, fir die in Tabelle 1-2 die ange-
nommene Entwicklung der Preise angegeben ist. Die Entwicklung entspricht hierbei
der Entwicklung in Prognos et al. (2010), jedoch mussten fir einzelne Energietrager
weitere Annahmen getroffen werden, wenn diese von Prognos et al. nicht ausgewiesen
wurden.

7 Kosten-Potenzialkurven fiir THG sind auch unter dem Begriff CO,-Vermeidungskosten-
kurven bekannt.
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Tabelle 1-1: Fur die Modellrechnungen angenommene Wirtschaftsentwicklung in der
Industrie (reale Bruttowertschépfung, in Mrd. €)

Branche 2007 2015 2020 2025 2030 2035
S:;gb\;.uStemen und Erden, sonst. 2.5 2.0 18 16 15 1.4
Erndhrung und Tabak 32,8 27,1 26,9 27,1 27,3 27,4
Papiergewerbe 10,8 10,8 10,5 10,3 10,3 10,4
Grundstoffchemie 25,9 25,6 25,1 25,1 25,0 25,3
Sonstige chemische Industrie 27,5 26,9 27,7 29,1 29,8 30,5
Gummi- u. Kunststoffwaren 25,0 25,3 25,8 27,1 27,5 28,1
Glas u. Keramik 6,0 6,3 6,3 6,3 6,2 6,2
Verarbeitung v. Steine u. Erden 10,2 8,4 8,4 8,8 8,8 8,8
Metallerzeugung 6,0 5,6 5,6 51 4,6 4,5
NE-Metalle, -giel3ereien 7,6 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Metallbearbeitung 48,2 44,9 46,3 47,0 48,3 49,7
Maschinenbau 715 78,1 82,4 85,1 88,3 91,6
Fahrzeugbau 85,4 73,5 76,1 80,4 82,5 85,7
Sonst. erarbeitendes Gewerbe 134,7 | 153,2 | 159,9 | 162,8 | 169,1 | 174,9
Industrie gesamt 494,1 | 495,3 | 510,7 | 523,7 | 537,0 | 552,4

Quellen: Statistisches Bundesamt, VGR (Stand August 2010); Prognos et al. 2010; Oko-Institut, Prognos
2009; Berechnungen Fraunhofer ISI

Tabelle 1-2:  Fur die Modellierung hinterlegte Entwicklung der Energietragerpreise

(€/GJ)

Energietrager 2007 2015 2020 2025 2030 2035

Strom 19,72 | 15,71 | 13,89 | 1556 | 17,22 | 19,17
Heizdl, leicht 16,33 | 17,75 | 18,39 | 20,16 | 21,94 | 23,22
Steinkohle 4,03 4,71 5,02 5,6 6,18 6,8

Koks 6,98 8,16 8,7 9,7 10,71 | 11,79
Braunkohle 4,03 4,71 5,02 5,6 6,18 6,8

Erdgas 7,69 9,47 | 10,28 | 10,97 | 11,67 | 12,36
Petrolkoks 6,98 8,16 8,7 9,7 10,71 | 11,79
Heizol, schwer 7,16 | 11,87 | 14,01 15,9 17,8 18,84
Kokereigas, Stadtgas, LPG, 7,69 9,47 | 10,28 | 10,97 | 11,67 | 12,36
Raffineriegas

Gichtgas 5,39 6,63 7,19 7,68 8,17 8,65
Mull 2,01 2,35 2,51 2,8 3,09 3,4

Biomasse 4,83 5,65 6,02 6,72 7,41 8,16
Fernwéarme 13,15 | 15,28 | 16,29 | 18,17 | 20,06 | 22,08
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Die Preise fur Emissionszertifikate im Europaischen Emissionshandel sind neben den
Energiepreisen ein weiterer Faktor fur die Investitionsrechnung. Fir alle Prozesse, die
am Emissionshandel teilnehmen werden die folgenden Preise angenommen. Die
Preisentwicklung entspricht der Entwicklung aus dem Referenzszenario in Prognos et
al. (2010).

Tabelle 1-3: Fur die Modellierung hinterlegte Preise flr Emissionszertifikate im Euro-
paischen Emissionshandel (EUA)

2007 2015 2020 2025 2030 2035

Preis fir EU ETS Emissionszertifi-

kate (EUAS) in €/tCO,-eq 1 15 20 25 30 35

Zur Berechnung der energiebedingten THG-Emissionen sind im Modell fur alle 13
Energietrager Emissionsfaktoren hinterlegt (Tabelle 1-4). Die Emissionsfaktoren fir
Strom orientieren sich an der CO,-Intensitat der Stromerzeugung des Referenzszena-
rios aus Prognos et al. (2010).

Tabelle 1-4: Fir die Modellierung hinterlegte Emissionsfaktoren

Energietrager [t CO,/GJ] 2007 2015 2020 2025 2030 2035
Strom 0,179 | 0,272 | 0,168 | 0,151 | 0,133 | 0,109
Heizdl, leicht 0,074 | 0,074 | 0,074 | 0,074 | 0,074 | 0,074
Steinkohle 0,094 | 0,094 | 0,094 | 0,094 | 0,094 | 0,094
Koks 0,108 | 0,108 | 0,108 | 0,108 | 0,108 | 0,108
Braunkohle 0,112 | 0,112 | 0,212 | 0,212 | 0,112 | 0,112
Erdgas 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056
Petrolkoks 0,101 | 0,201 | 0,201 | 0,201 | 0,201 | 0,101
Heizdl, schwer 0,078 | 0,078 | 0,078 | 0,078 | 0,078 | 0,078

Kokereigas, Stadtgas, LPG,

TS 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Raffineriegas

Gichtgas 0,139 | 0,139 | 0,139 | 0,139 | 0,139 | 0,139
Mall 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
Biomasse 0 0 0 0 0 0

Fernwarme 0,082 | 0,08 0,078 | 0,07 0,062 | 0,051
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1.4.2 Hemmnis-Analyse

1.4.2.1 Grundlagen

Mit Blick auf den Einsatz von EnergieeffizienzmalRnahmen ist in der Praxis eine Dis-
krepanz zwischen der Realisierung als wirtschaftlich eingestufter MalRhahmen und der
Umsetzung dieser MalRnahmen festzustellen. Dieses Phdnomen wird als ,Energieeffi-
zienz-Paradoxon“ oder ,Energieeffizienzliicke" (Jaffe, Stavins 1994) bezeichnet. Die
Griunde fir das Auftreten der ,Effizienzlicke* sind vielfaltig und werden als ,Hemmnis-
se“ oder ,Barrieren” fur den Einsatz von EnergieeffizienzmaflRnahmen bezeichnet.

Im Rahmen dieser Studie werden typische Hemmnisse und férdernde Faktoren analy-
siert, die im Bereich der energieintensiven Industrie in Deutschland relevant sind. Zu
diesem Zwecke wurde zunéchst als Grundlage der Analyse eine Sichtung relevanter
Publikationen, die sich mit Hemmnissen und férdernden Faktoren flr Energieeffizienz-
maflhahmen auseinandersetzen, vorgenommen. Aufbauend darauf wurde ein Ge-
sprachsleitfaden konzipiert, der dem strukturierten Austausch mit Fachexperten aus
den einzelnen Branchen dient. Ziel dieses Austauschs ist die Diskussion typischer
Hemmnisse, die in den unterschiedlichen Branchen angetroffen werden und dort auf
den Einsatz energieeffizienter Technologien wirken. Diese Ergebnisse werden in den
jeweiligen Unterkapiteln branchenspezifisch erodrtert. Daneben wird anhand der durch-
gefuhrten Gesprache ein branchenibergreifender Gesamtiberblick gegeben. Dieser
wird zusammenfassend in Abschnitt 2.5 dargestellt. Als Grundlage fur die weiteren
Ausfiihrungen wird an dieser Stelle zunachst ein Uberblick (ber typische Hemmnisse
und férdernde Faktoren fur die Energieeffizienz gegeben und danach im Detail auf die
fur die Erhebung verwendete Methodik eingegangen.

Hemmnisse fir die Steigerung der Energieeffizienz werden seit mehreren Jahrzehnten
umfanglich in der Literatur diskutiert. In den nachfolgenden Betrachtungen wird der
Hemmnis-Begriff nach Sorrell et al. zugrunde gelegt: ein Hemmnis ist demzufolge ein
Mechanismus, der eine Entscheidung oder ein Verhalten verhindert, dass sowohl ener-
gieeffizient als auch 6konomisch effizient ist und somit Investitionen im 6konomisch
rentable, energieeffiziente Technologien verhindert (Sorrell, O‘Malley et al. 2004).
Hemmnisse behindern damit investive und organisatorische Mal3nahmen und L6sun-
gen, die bei heutigen Energiepreisen rentabel sind, d. h. mindestens eine interne Ver-
zinsung von ungefahr 10 % aufweisen. Erganzend werden in dieser Studie fordernde
Faktoren betrachtet. Sie wirken positiv auf den Einsatz von rentablen Effizienztechno-
logien und senken Rentabilitdtsanforderungen durch nicht-monetare oder nicht direkt
mit der MaBhahme verbundene Effekte. In der Vergangenheit fanden sie allerdings
kaum Beachtung und sind in der Regel bei den Erstinvestoren neuer Technologien zu
finden.
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In der Literatur werden Hemmnisse nach unterschiedlichen Gesichtspunkten klassifi-
zZiert: Beispielsweise differenziert Reddy in seinen Ausfiihrungen Hemmnisse nach Ak-
teuren (Reddy 1991). Painuly et al. greifen auf eine Klassifizierung nach technischen,
institutionellen, finanziellen, informationellen, managementbedingten sowie Hemmnis-
se durch Preispolitiken zuriick (Painuly, Reddy 1996). Weber unterscheidet hinsichtlich
marktbedingter, institutioneller, organisatorischer und verhaltensbedingter Hemmnisse,
bemerkt jedoch, dass in der Praxis jedes Hemmnis Aspekte aus den unterschiedlichen
genannten Kategorien beinhaltet. Damit ist es empirisch nicht méglich, die ,wahren®
Grinde dafir zu bestimmen, warum Malnahmen nicht umgesetzt werden (Weber
1997). Hemmnisse kdnnen in der betrieblichen Praxis je nach Branche erfahrungsge-
maf in Form und Auspragung unterschiedlich relevant sein (siehe dazu beispielhaft
(Gruber, Brand 1991)).

Im Rahmen dieser Studie werden Hemmnisse in finf verschiedene Kategorien unter-
gliedert, die sich in den Grundziigen an der Kategorisierung von Sorrell et al. (Sorrell,
O'Malley et al. 2004) orientieren. Dariiber hinaus wird eine sechste Kategorie zu for-
dernden Faktoren erganzend betrachtet. Damit ergeben sich folgende Kategorien:

Informationsmangel und Transaktionskosten
Investor-Nutzer-Dilemma

Kapital

Unsicherheiten

Begrenzte Rationalitat

Fordernde Faktoren.

Informationsméangel und Transaktionskosten

Kenntnisse uber Verbrduche, EffizienzmalRnahmen und deren Umsetzung stellen eine
wesentliche Voraussetzung flr Energieeinsparungen dar. Allerdings sind Unternehmen
die Mdglichkeiten und der Nutzen aus dem Einsatz energieeffizienter Technologien
nicht immer bekannt (Reddy 1991).

Fragen der Informationsverfiigbarkeit im Zusammenhang mit der Energieeffizienz kon-
nen im Wesentlichen in drei Bereiche unterschieden werden: die Verfugbarkeit und
Auswertung von Informationen tber den derzeitigen Energieverbrauch, Informationen
Uber mogliche Verbesserungen der Ablaufe und Prozesse und das Wissen darlber,
wie diese Verbesserungen umgesetzt werden.

Aufgrund eines Mangels an Informationen Uber den Energieverbrauch bestehender
Anlagen ist es schwierig bzw. nicht méglich, Aussagen Uber den derzeitigen Energie-
verbrauch zu treffen, um Mdoglichkeiten fur Einsparungen oder den Bedarf zur Steige-
rung der Energieeffizienz tGberhaupt zu erkennen. Ist hingegen ein Bedarf oder die
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prinzipielle Moglichkeit einer Einsparung identifiziert, ist eine Suche nach Informationen
Uber aktuell mogliche EnergieeffizienzmalRnahmen notwendig. Dartber hinaus kann
eine ausschlieRlich implizite Ausweisung des Energieverbrauchs Uber Gemeinkosten
dazu fuhren, dass bei Entscheidungen Uber Investitionen Aspekte des Energiever-
brauchs nur nachrangig betrachtet werden. Mit der Frage der MalRhahmenverfiigbar-
keit ist auch die Suche nach potenziellen Lieferanten, Beratern oder Installateuren zu
thematisieren. Beispielsweise bemerken Rohdin, Thollander (2006) fur ihr Untersu-
chungsbeispiel, dass durch ein Oligopol bei komplexen Produktionsmaschinen keine
energieeffizienten Losungen verfiigbar sind. Uber die Informationsverfugbarkeit hinaus
kann die Frage nach der Umsetzung von Malinahmen gestellt werden: Dazu missen
Informationen problembezogen verfiigbar sein, d. h. ein Entscheidungstrager muss die
Informationen fir seine Zwecke verwenden kénnen. Insbesondere bei komplexen Sys-
temen kommt als weiterer, erschwerender Faktor hinzu, dass Systemgrenzen oder
Teilsysteme nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Gerade bei komplexen, indust-
riellen Systemen ist die Frage nach der technischen Effizienz in hohem Malf3e von der
Systemgrenze abhangig. Fehlende Normen und Standards kdnnen sich hier als
Hemmnis erweisen. Durch unterschiedliche Abgrenzungen in diesem Zusammenhang
kénnen unterschiedlich hohe Effizienzgewinne erreicht und ausgewiesen werden (vgl.
hierzu das Beispiel aus (Europaische Kommission (Hrsg.) 2009, Abschnitt 1.5.1)).

Im Zusammenhang mit Informationen werden oft auch Transaktionskosten themati-
siert. Transaktionskosten beinhalten unter anderem die Kosten fiir die oben genannten
Umsetzungsprozesse, beispielsweise fir die Sammlung, Begutachtung und Anwen-
dung von Informationen Uber Energieverbrauche und Maflinahmen. Daneben sind Kos-
ten fur den Abschluss, die Uberwachung und die Durchsetzung von Vertragen zu nen-
nen. Falls diese Transaktionskosten erwartungsgemafd sehr hoch sind, kénnen Ent-
scheidungstrager davor zuriickweichen, Malinahmen zur Verbesserung der Energieef-
fizienz einzuleiten.

Investor-Nutzer-Dilemma

Das Investor-Nutzer-Dilemma tritt bei der Entkopplung von Aufwand fir und Nutzen
durch Effizienzmal3inahmen zwischen unterschiedlichen Akteuren auf. Dabei konnen
entweder Teil-Aufwande durch unterschiedliche Akteursgruppen getragen werden oder
erreichte Einsparungen nicht den Verursachern zugerechnet werden.

Im Zusammenhang mit Betrachtungen zur Energieeffizienz in der Industrie bedeutet
ersteres, dass zwischen Firmen als auch innerhalb von Organisationen die Investitio-
nen und die Aufwendungen flir den Betrieb der Anlagen durch unterschiedliche Akteu-
re getragen werden. Somit hat ein Akteur, der Uber die Anlage entscheidet und damit
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deren Energieeffizienz bestimmt, nur geringes Interesse, sich mit Fragen des Energie-
verbrauchs auseinander zu setzen, den letztlich der Betreiber der Anlage tragen muss.
Andererseits werden durch separate Budgets oder organisatorische Gegebenheiten
Einsparungen nicht an deren Verursacher weitergegeben. Dadurch entfallt bei ihnen
der Anreiz, sich um Einsparungen zu bemuhen. In beiden Féllen werden dadurch
Energieeffizienzmalnahmen trotz Rentabilitat nicht umgesetzt. In diesem Zusammen-
hang kommt auch das sogenannte OEM-Dilemma zum Tragen. Bei komplexen Syste-
men hat ein Endbetreiber oft keine Einsicht in die Systembauteile; daher ist fir ihn
auch nicht ersichtlich, ob energieeffiziente Komponenten verbaut wurden oder nicht.
Durch diesen Umstand kann ein OEM (,,Original Equipment Manufacturer”) tendenziell
eher in der Anschaffung glinstige Komponenten wahlen und damit seine Kosten mini-
mieren, wahrend der Betreiber die Zusatzkosten tragen muss.

Kapital

Kapitalbeschrankungen bezeichnen den Sachverhalt, dass fur die Finanzierung von
EnergieeffizienzmalRnahmen kein ausreichendes Kapital zur Verfiigung steht. Das
Thema Kapitalverfligbarkeit ist fir KMU besonders relevant (vgl. Gruber, Brand 1991).
Je energieeffizienter eine Technologie ist, desto gré3er werden tendenziell die Investi-
tionen (vgl. Reddy 1991). Demgegeniiber kann eine Lebenszyklusbetrachtung zeigen,
dass durch den reduzierten Energieeinsatz der Betrieb der energieeffizienten Anlage
gegeniber einer Vergleichsanlage gtinstiger ist.

Kapitalbeschrankungen konnen aufgrund unterschiedlicher Sachverhalte bestehen:
Investoren verfligen beispielsweise Uber kein ausreichendes Kapital und miissten fur
Investitionen in Energieeffizienzmalinahmen ihre Kreditlinie in Anspruch nehmen. Dies
ist teilweise nur zu vergleichsweise hohen Kapitalkosten moglich. Dartiber hinaus kann
eine unternehmensinterne Richtlinie bestehen, Investitionen ausschliellich Uber Ei-
genkapital zu finanzieren und géanzlich auf Fremdkapital zu verzichten.

Die Umsetzung von Energieeffizienzmal3hahmen kann auch bei begrenzt zur Verfu-
gung stehendem Kapital mit geringer Prioritat im Vergleich zu anderen Investitionen —
beispielsweise im Bereich der Kernkompetenzen der Unternehmung — durchgefuhrt
werden. Damit schmaélern sich die Mdglichkeiten fur den Einsatz von Effizienztechnolo-
gien.

Unsicherheiten

Volatile Energiepreise und damit verbundene Preiserwartungen kdénnen in betréachtli-
chem MalRe den Einsatz von EnergieeffizienzmalRnahmen beeinflussen: bei niedrigen
Preiserwartungen verlangert sich der Zeitraum, bis sich die Differenzinvestition der
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Effizienztechnologie gegentiber einer Vergleichstechnologien amortisiert. Dartiber hin-
aus kann die Unsicherheit hinsichtlich erzielbarer Einsparungen ein Hemmnis fir die
Entscheidung von EffizienzmalBRhahmen darstellen (Reddy 1991).

Daneben birgt die technische Umsetzbarkeit weitere Risiken und Unsicherheiten: Beim
Einsatz effizienter Losungen kdnnten unerwiinschte Seiteneffekte sowie versteckte
Kosten befiirchtet werden. Diese Seiteneffekte umfassen Beeintrdchtigungen im Pro-
zessablauf oder Veranderungen der Produkteigenschaften. Daneben kdnnen versteck-
te Kosten, beispielsweise durch Ausschuss oder erhdéhten Wartungs- oder Schulungs-
bedarf, erwartet werden, die Einsparungen durch EffizienzmalRnahmen schmalern.

Eine weitere Quelle von hemmenden Faktoren kénnen Gesetzgebung, Vorschriften
und Normen sein, die den Einsatz von EffizienzmalRnahmen aus unterschiedlichen
Griunden verhindern. Auch kdnnen aufwendige Genehmigungsverfahren oder die Unsi-
cherheit beziglich kinftig erwarteter Regelungen Investition verzégern.

Begrenzte Rationalitat

Uber die genannten Hemmnisse hinaus kann das Phanomen der begrenzten Rationali-
tat als Hemmnis unterschiedliche Auspragungen annehmen. Es beschreibt die Tatsa-
che, dass ein Akteur bei seinen Handlungen oder Entscheidungen von einer objektiv
optimalen Handlungsweise abweicht. Die Grinde kdnnen unterem anderem Zeitman-
gel, fehlendes Image von Effizienztechnologien oder anderweitige individuelle Priorita-
ten sein. Die Umsetzung von Effizienzmalinahmen kann ebenfalls dadurch behindert
sein, dass kein Verantwortlicher fir Energiefragestellungen diese Mal3nahmen voran-
treibt; insbesondere bei KMU ist diese Rolle oft nicht gegeben.

Wie oben beschrieben sind Effizienztechnologien tendenziell in der Anschaffung teurer
als Vergleichstechnologien, im Betrieb allerdings giinstiger. Eine reine Betrachtung der
Investitionssumme von Effizienzmalinahmen flhrt daher haufig zu sub-optimalen Ent-
scheidungen. Wird eine erweiterte Betrachtung durchgefiihrt, wird statt des Ruckgriffs
auf die interne Verzinsung in der Praxis haufig die Amortisationszeit als Entschei-
dungsgroRe gewahlt. Da sie allerdings ein Risikomal3 darstellt, ist sie als alleinige Ent-
scheidungsgrundlage fur Investition nicht geeignet.

Fordernde Faktoren

Die bisherigen Ausfiihrungen haben sich auf die Erfassung von Hemmnissen bezogen.
Demgegentber hat die Betrachtung fordernder Faktoren bislang wenig Beachtung ge-
funden. Rohdin, Thollander (2006) identifizieren in ihrer Studie auch férdernde Fakto-
ren und sehen hochmotivierte Mitarbeiter mit einer Langzeitstrategie als besonders
wichtig fur die Umsetzung von Energieeffizienzsteigerungen.
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Im Rahmen dieser Studie wird daher ergdnzend die Bedeutung férdernder Faktoren fiir
den Einsatz energieeffizienter Technologien untersucht. Dies umfasst die Haltung der
Unternehmensleitung zu Energiefragestellungen in Form von Image, Verbesserungs-
vorschlagen und energiebezogenen Fortbildungen. Gleichzeitig wird die Bedeutung
von Umweltmanagementsystemen ndher thematisiert.

1.4.2.2 Erhebungsmethodik

Zur ldentifizierung und Diskussion relevanter Barrieren und fordernder Faktoren wird
der Austausch mit Experten aus den unterschiedlichen Branchen gesucht. Zielgruppe
der Gesprachspartner sind Unternehmensvertreter, die sich beispielsweise aus dem
Bereich der technischen Entwicklung und Umsetzung mit dem Thema Energieeffizienz
befassen. Daneben wurden technische Branchenausruster und Anlagenbauer, techni-
sche Ansprechpartner von relevanten Branchenorganisationen und weitere Branchen-
kenner mit relevanten Erfahrungen, beispielsweise aus dem Bereich der Forschung,
befragt. Abhangig von der jeweiligen Branchenstruktur werden dabei trotz des Schwer-
punkts auf energieintensive GroRunternehmen abhangig von der jeweiligen Branchen-
struktur nach Moéglichkeit auch Vertreter von KMU eingebunden.

Die Gespréache erfolgten anhand eines standardisierten Gesprachsleitfadens. Fir den
Gesprachsleitfaden wurde auf die oben dargestellte Klassifizierung der Hemmnisse
zurickgegriffen. Fragen unterschiedlicher Bereiche wurden teilweise zwecks prakti-
scher Handhabbarkeit im Fragebogen thematisch gebindelt. Der Austausch Uber die
Fragen erfolgte dabei vorzugsweise per Telefon oder durch ein persénliches Gespréach.
Teilweise musste aus verschiedenen Grinden (Wunsch nach schriftlicher Ausarbei-
tung, Erreichbarkeit der Ansprechpartner etc.) auch auf einen Austausch per E-Mail
zurickgegriffen werden. Insgesamt konnten im Rahmen der Studie Fragebtgen von 24
Experten erhoben werden. Tabelle 1-5 zeigt dabei die Aufschlisselung der Teilnehmer
nach Branchen.

Neben diesen formalisierten Ausfiihrungen wurden weitere Gespréche gefihrt, die sich
auch mit Hemmnissen befassen, beispielsweise im Rahmen der Erhebung von Tech-
nologiedaten. Verschiedene Teilnehmer konnten dabei aus verschiedenen Grinden
(z. B. Kapazitatsengpéasse) keine formalisierte Auskunft zu den Hemmnissen geben.
Ihre Beitrdge spiegeln sich daher nicht in der genannten Zahl wieder, obwohl ihre An-
gaben Eingang in die jeweiligen Branchenanalysen gefunden haben. Daneben haben
sich fir einige Branchen nur wenige Ansprechpartner gefunden, die zu entsprechen-
den Angaben bereit waren. Auch im Rahmen eines Experten-Workshops wurden
Hemmnisse und fordernde Faktoren umfassend diskutiert.
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Tabelle 1-5: Rucklaufe der Fragebdgen nach Branchen

Branche Fragebogen

Grundstoffchemie 3

Metallerzeugung

Nicht-Eisen-Metallindustrie

Papiergewerbe

Verarbeitung Steine-Erden

Glas-Keramik

(o2 2 e > B I ON T I S N R I

Erndhrung

Insgesamt 24

Inhaltlich wurden neben allgemeinen Fragen in einigen Bereichen spezielle Fragen fir
KMU oder GroRBunternehmen ergéanzend gestellt, da energieintensive Grol3unterneh-
men in der Regel Uber andere Rahmenbedingungen als kleinere Unternehmen verfu-
gen. Fir sie sind daher andere Aspekte relevant. Beispielsweise kann davon ausge-
gangen werden, dass in groRen Unternehmen ein informierter Technikerstab angestellt
ist, der den Energieverbrauch in der Regel beziffern kann. Demgegenuber ist diese
Rolle in KMU oft nicht oder nur in begrenztem Umfang vorhanden. Gleichzeitig wurden
im Rahmen der Gesprache auch Hinweise zu mdglicherweise interessanten, politi-
schen oder sonstiger Mal3inahmen zur Steigerung der Energieeffizienz gesammelt.
Uber den Gesprachsleitfaden hinaus kénnen bei Bedarf jeweils zusatzlich relevante
Informationen erhoben und fur die Auswertung erganzend vermerkt werden.

Dese Hemmnis-Analyse bildet eine wesentliche Grundlage fir die Ableitung von Emp-
fehlungen fir politische Instrumente und MalRnahmen zur Ausschopfung der modell-
technisch ermittelten Einsparpotenziale fiir industrielle Prozesse in den ausgewahlten
Branchen.

1.4.3 Politische Instrumente und Ableitung von Empfehlungen

Die Umsetzung von MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Reduzie-
rung von Treibhausgasemissionen kann durch politische Instrumente und MalRBhahmen
und insbesondere auch durch die Selbstorganisationen der Wirtschaft beeinflusst und
gefordert werden. Ausgehend von der durchgefihrten Branchenanalyse und der Ana-
lyse Ubergreifender Hemmnisse wird in Kapitel 2.5 analysiert, welche politischen In-
strumente derzeit in Deutschland im Bereich industrieller Prozesstechniken zur Steige-
rung der Energieeffizienz und zur Minderung von Treibhausgas-Emissionen eingesetzt
werden.



38

TEIL | Einleitung, Methodik und branchenubergreifende Ergebnisse

Ta

belle 1-6: Instrumententypen der Klima- und Energiepolitik mit Ausgestaltungsbei-
spielend

Regulierungen und Standards

+Regulierungen und Standards bieten im Allgemeinen eine gewisse Sicherheit bezlglich Emissionsniveaus. Sie

(o))
S | kénnen anderen Instrumenten vorzuziehen sein, wenn Informationsbarrieren oder andere Hemmnisse Produzen-
% ten und Verbraucher daran hindern, auf Preissignale zu reagieren. Es kann jedoch sein, dass sie nicht zu Innova-
= | tionen und einer Weiterentwicklung von Technologien fiihren.”
(8]
& | Beispiele: Ordnungsrechtliche Vorschriften, Gebote und Verbote, Technische Standards, Performancestan-
@ | dards, Produktkennzeichnung etc.
; o Direkt gesetzte Emissionsgrenzwerte; kdnnen Ausnahmen beinhalten. Abhangig
Umweltwirksamkeit: ) . - ; :
von ihrer Einhaltung und ihrer aufschiebenden Wirkung.
s | Kosteneffizienz: Abhéngig von |h_(er Ausgestaltung; einheitliche Umsetzung fuhrt oft zu héheren
2 Gesamtkosten fir die Einhaltung.
()
z Verteilungsaspekte: ,Sﬁi)ilr:anglg von der Chancengleichheit. Kleine/neue Akteure kdnnen benachteiligt
A . Abhéangig von der technischen Umsetzbarkeit; beliebt bei Behdrden in Landern mit
Institutionelle Machbarkeit: N 2
schwach funktionierenden Mérkten.
Steuern und Abgaben
2| ,Steuern und Gebiihren kénnen einen Kohlendioxidpreis festlegen, aber kein bestimmtes Emissionsniveau garan-
2 | tieren. In der Literatur werden Steuern als eine effiziente Art der Internalisierung der Kosten von THG-Emissionen
‘© | ausgewiesen.”
e
& | Beispiele: Preis- und mengenpolitische Steuerungsmechanismen, Umweltabgaben/-steuern, Tarifpolitik, Markt-
& | reform/-6ffnung etc.
; o Abhangig von der Fahigkeit, Steuern so zu setzen, dass eine
Umweltwirksamkeit: . 2
Verhaltensénderung eintritt.
S L Hoher bei einer breiten Anwendung; héhere Verwaltungskosten bei schwachen
.2 | Kosteneffizienz: -
b Institutionen.
E{ Verteilungsaspekte: Regressiv; kann durch Ruckfiihrung der Einnahmen verbessert werden.

Oft politisch unbeliebt; kann bei unterentwickelten Institutionen schwierig

Institutionelle Machbarkeit: )
durchzusetzen sein.

Handelbare Zertifikate

Beschreibung

+Durch handelbare Zertifikate wird ein Kohlendioxidpreis festgesetzt werden. Die Menge der zugestandenen
Emissionen bestimmt ihre Umweltwirksamkeit, wahrend die Zuteilung der Zertifikate (wirtschaftliche) Verteilungs-
effekte hat. Schwankungen des Kohlendioxidpreises erschweren eine Einschatzung der Gesamtkosten fur die
Einhaltung der Emissionsobergrenze.”

Beispiele: Handelbare Emissionszertifikate, handelbare Quoten, WeiRe Zertifikate etc.

Kriterien

Umweltwirksamkeit: Abhéngig von der Gesamtmenge der Zertifikate, Teilnahme und Einhaltung.

Kosteneffizienz: Sinkt mit geringerer Teilnahme und bei weniger Sektoren.

Abhéngig von der Initialzuweisung der Zertifikate. Kann fir Kleinemittenten

Verteilungsaspekte: Schwierigkeiten bereiten.

Institutionelle Machbarkeit: Erfordert gut funktionierende Marke und komplementére Institutionen.

Beschreibungstexte zitiert nach IPCC 2007, Einschatzungen zu den Kriterien nach Gupta
et al. 2008 (eigene Ubersetzung).
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Fortsetzung Tabelle 1-6:

Freiwillige Vereinbarungen

JFreiwillige Vereinbarungen zwischen Industrie und Regierungen sind politisch attraktiv, erzeugen Aufmerksam-
keit bei den Interessengruppen und haben in der Entwicklung vieler nationaler MaBnahmen eine Rolle gespielt.
Der Grof3teil dieser Vereinbarungen hat keine signifikanten Emissionsrickgange tber business as usual hinaus
bewirkt. Jedoch haben einige neuere Vereinbarungen in einigen wenigen Landern die Anwendung der besten
verfiigbaren Technologie beschleunigt und zu messbaren Emissionsriickgangen gefiihrt.”

Beispiele: Freiwillige und verhandelte Selbstverpflichtungen, Vereinbarungen von Wirtschaftsbereichen, Bran-
chen oder Unternehmen

Beschreibung

Abhangig von der Programmgestaltung; beinhaltet klare Zielvorgaben, ein

Umweltwirksamkeit: Basisszenarios, unabhéangige Begleitung bei Ausgestaltung und Uberwachung.

Abhangig von der Flexibilitdt und dem Ausmalf staatlicher Anreize, Belohnung

Kosteneffizienz: und Strafmal3nahmen.

Kriterien

Bevorteilt ausgewahlte Teilnehmer, mdglicherweise auch einige, bei denen kein

Verteilungsaspekte: Bedarf bestinde.

Institutionelle Machbarkeit: Politisch oft beliebt; erfordert einen signifikanten Verwaltungsapparat.

Subventionen und sonstige Anreize

JFinanzielle Anreize (Subventionen und Steuergutschriften) werden von Regierungen haufig geschaffen, um die
Entwicklung und Verbreitung neuer Technologien zu férdern. Wahrend ihre wirtschaftlichen Kosten allgemein
hoher sind als die fiir die obigen MaRnahmen, sind diese Anreize oft entscheidend bei der Uberwindung von
Hemmnissen.”

Beispiele: Subventionen und &ffentliche Infrastrukturausgaben, Zuschiisse, verbilligte Kredite, Steuererleichte-
rungen, staatliche Investitionen

Beschreibung

Umweltwirksamkeit: Abhéqgig von der Programmgestaltung; weniger sicher als
Regulierung/Standards.

Kosteneffizienz: Abhangig von Héhe und Programmgestaltung; kann marktverzerrend wirken.

Bevorzugt die Betroffenen; moglicherweise auch diejenigen, die sie nicht

Verteilungsaspekte: benétigen.

Kriterien

Beliebt bei den Empfangern; méglicher Widerstand durch eingesessene

Institutionelle Machbarkeit: Interessen. Abbau kann schwierig sein.

Forschung und Entwicklung

(o))
5 LForschung, Entwicklung und Demonstration kénnen technologische Fortschritte ankurbeln, Kosten reduzieren
% und Fortschritte in Richtung Stabilisierung erméglichen.”
% Beispiele: Forderung der Forschung, Entwicklung und Demonstration, Grundlagen- und anwendungsorientierte
¢ | Forschung, Projektférderung
m

Umweltwirksamkeit: Abhéangig von konsistenter Férderung; bei Entwicklung von Technologien und

Politiken fiir die Verbreitung. Kann zu hohem Nutzen auf lange Sicht fihren.

g Kosteneffizienz: Abhangig von der Programmausgestaltung und der Héhe des Risikos.
2 ) ) Bevorzugt die anfanglich ausgewahlten Teilnehmer; Mittel werden
Z | Verteilungsaspekte: maoglicherweise leicht fehlallokiert.

Erfordert viele Einzelentscheidungen. Abhangig von der Forschungskapazitat und

Institutionelle Machbarkeit: der Finanzierung auf lange Sicht.
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Fortsetzung Tabelle 1-6:

Informationen

Lnformationsmanahmen (z. B. Kampagnen zur Bewusstseinsbildung) kénnen die Umweltqualitét positiv
beeinflussen, indem sie informierte Entscheidungen férdern und mdéglicherweise zu Verhaltenséanderungen
fihren. Ihr Einfluss auf die Emissionen ist jedoch noch nicht bestimmt worden.“

Beispiele: Allgemeine Informationen und Beratung, Broschuren, Informationszentralen, Agenturen, Bera-
tungsstellen, Regelung und Férderung der Bildung, Aus-, Fort- und Weiterbildung

Beschreibung

Umweltwirksamkeit: Hangt ab davon, wie Konsumenten die Informationen nutzen; am Wirksamsten in
Kombination mit weiteren Politiken.

Kosteneffizienz: Potenziell geringe Kosten, aber abhangig von der Programmgestaltung.

Kriterien

Mdglicherweise weniger effizient fur Gruppen (z. B. geringes Einkommen), die

Verteilungsaspekte: keinen Zugang zu Informationen haben.

Institutionelle Machbarkeit: Abhéangig von der Mitarbeit spezieller Interessengruppen.

Ausgehend davon werden Empfehlungen zur Ausgestaltung weiterer wirkungsvoller
und umsetzbarer politischer Instrumente und MafRnahmen zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz und zur Minderung der Treibhausgas-Emissionen im Bereich der industriel-
len Prozesse abgeleitet. Dabei werden folgende Unterscheidungen getroffen, um die
bestehenden Hemmnisse oder foérdernden Faktoren mit zielgruppenorientierten Mal3-
nahmen adressieren zu kénnen:

Unterscheidung von branchenspezifischen MalBhahmen und solchen, die flr die
industrielle Prozesstechnologien insgesamt gelten.

Unterscheidung von Malinahmen, die sich eher an GroRRunternehmen richten und
solchen, die eher kleine und mittlere Unternehmen (KMU) ansprechen.

Tabelle 1-6 zeigt zunachst eine Ubersicht typischer Instrumente der Klima- und Ener-
giepolitik anhand von Ausfuihrungen des Zwischenstaatlichen Ausschusses fir Klima-
anderungen im Vierten Sachstandsbericht (IPCC 2007, Gupta et al. 2008). Die Instru-
mente werden dort hinsichtlich der Kriterien Umweltwirksamkeit, Kosteneffizienz, Ver-
teilungsaspekte einschliel3lich Verteilungsgerechtigkeit und institutioneller Machbarkeit
betrachtet. Anhand dieser Kriterien kdnnen Wirkungen von Instrumenten ex ante abge-
schatzt oder ex post bewertet werden. Die in Tabelle 1-6 dargestellten Einschatzungen
zu den Kriterien beruhen dabei auf typischen Erfahrungen und veroffentlichten Berich-
ten.

Die vorliegende Darstellung dient der Ubersicht (iber unterschiedliche typische MaR-
nahmen. Die notwendige Rickbeziehung auf als relevant einzustufende Hemmnisse
und die inhaltliche Spezifikation der MaRnahmen erfolgt fur branchenspezifische Fakto-
ren in den jeweiligen Branchenkapiteln und fur Ubergreifende Faktoren in Kapitel 2.
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2 Branchenubergreifende Ergebnisse
S. Hirzel, T. Fleiter, B. Schlomann (Fraunhofer ISl)

21 Auswabhl der in die Untersuchung einbezogenen
Branchen

Auch wenn industrielle Prozesstechnologien grundsatzlich in allen Industriebranchen
vorhanden sein kdnnen, so konzentrieren sie sich doch auf wenige Uberdurchschnitt-
lich energieintensive Branchen. Energieintensive Unternehmen lassen sich dadurch
charakterisieren, dass Energie ein bedeutender Produktionsfaktor ist und der Anteil der
Energiekosten an den gesamten Produktionskosten deutlich Gber dem Mittel der In-
dustrie liegt. Abbildung 2-1 zeigt fir einzelne Industriezweige sowohl die Bruttowert-
schopfung als auch den Endenergieverbrauch, wobei die Flache der Kreise die Ener-
gieintensitat (Endenergieverbrauch pro Bruttowertschopfung) angibt. So liegt bei-
spielsweise die Energieintensitat in der Metallerzeugung mit gut 100 MJ Energiever-
brauch je Euro Bruttowertschépfung ein Vielfaches Uber den rund 1,2 MJ/€ im Fahr-
zeugbau. Alle der hier als energieintensiv gekennzeichneten Industriebranchen (rote
Fillung) weisen eine Energieintensitat von deutlich Gber 10 MJ je Euro Bruttowert-
schopfung auf.

Abbildung 2-1: Energieverbrauch, Bruttowertschépfung und Energieintensitat (Flache
der Kreise) einzelner Industriebranchen (2007)
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Quellen: AGEB 2010; Statistisches Bundesamt 2009a
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Mit diesen sechs weit Uberdurchschnittlich energieintensiven Branchen lasst sich der
weitaus grofdte Teil der industriellen Prozesstechnologien erfassen. Aul3erdem soll
noch das Erndhrungsgewerbe beriicksichtigt werden, das zwar nur eine leicht tber-
durchschnittliche Energieintensitat aufweist, wo jedoch auf einige branchenspezifi-
schen Prozesse (z. B. Herstellung von Bier, Milch oder Fleisch) ein relativ grof3er Anteil
des Energieverbrauchs der Branche entfallt.

Damit werden, aufgrund ihrer hohen Relevanz fur den industriellen Energieverbrauch
insgesamt und insbesondere die Prozesstechnologien, in dieser Studie die folgenden
sieben energieintensiven Branchen detailliert untersucht:

(1) Grundstoffchemie

(2) Metallerzeugung

(3) NE-Metalle, -gielRereien

(4) Papiergewerbe

(5) Verarbeitung von Steine-Erden
(6) Glas und Keramik

(7)  Ernahrung und Tabak.

Auf diese Branchen entfiel im Jahr 2007, dem Basisjahr dieser Untersuchung, ein An-
teil von 72 % des Endenergieverbrauchs (Abbildung 2-2).

Abbildung 2-2: Anteile der hier untersuchten Industriebranchen am gesamten End-
energieverbrauch der Industrie

H Grundstoffchemie

= Metallerzeugung

u NE-Metalle, -gieRRereien
m Papiergewerbe

m Verarb. v. Steine-Erden
H Glas u. Keramik

m Erndhrung und Tabak

1 Sonst. Wirtschaftszweige

Endenergieverbrauch der Industrie 2007: 2653 PJ (737 TWh)

Quelle: AGEB 2010



Tabelle 2-1:

Allgemeine Charakteristik der in dieser Studie betrachteten Industriebranchen

Jahr: 2007 Bruttopro- Bruttowert-  |Beschéf-tigte [Anzahl d. Energieverbrauch Energiekosten Energieintensitat (Energieverbrauch pro [Energiebed. [CO2- Beschaftige
duktionswert  [schépfung Unter- Einheit reale Bruttowertschopfung - BWS) [CO2- Intensitat pro Unter-
(BPW, (real) nehmen Emissionen nehmen
nominal)
Brennstoffe |Strom Endenergie Anteil am Brennstoffe  |Strom Endenergie |aus pro Einheit
(inkl. gesamt BPW (inkl. FW) gesamt Brenstoffen, |reale BWS
Fernwarme) FW u. Strom
Branche Nr. WZ-2003 |Nr. WZ-2008 Mrd. Euro Mrd. Eurozggg 1000 1|PJ PJ PJ Mrd. Euro % MJ/Euro MJ/Euro MJ/Euro Mt g/Euro 1
Grundstoffchemie 24.1 20.1 83,3 25,9 156 351 298 162 460 4,5 5,4 11,5 6,3 17,8 46,4 1792 444
Metallerzeugung 271 241 415 6,0 76 68 484 78 562 37 8.8 80,6 13,0 93,6 58,6 9774 1112
NE-Metalle, -gieRereien |27.4, 27.5 24.4,245 53,2 7,6 132 568 59 74 134 18 3,4 7,8 9,8 17,6 17,5 2298 232
Papiergewerbe 21 17 37,7 10,8 138 816 162 80 243 24 6,2 15,1 75 22,6 22,7 2110 169
Verarb. v. Steine-Erden [26.4 bis 26.8 |23 0.23.1, 23,2 10,2 107 997 190 31 222 16 6,7 18,7 31 21,7 17,2 1689
23.2,23.4,23.31 107
Glas u. Keramik 26.1bis 26.3 [23.1, 23.2, 23.4, 15,9 6,0 89 512 73 19 93 11 6,7 12,2 3,2 15,4 78 1296 174
23.31
Erndhrung und Tabak 15,16 10, 11,12 170,0 32,8 629 5.064 143 61 204 3,5 2,0 4,4 1,9 6,2 19,8 605 124
Sonst. Wirtschaftszweige|restl. Nr. restl. Nr. 1250,4 394,8 4841 28.876 393 343 736 14,0 1,1 1,0 0,9 1,9 84,1 213 168
Industrie gesamt D 0. 23 mit 1675,2 494,1 6168 37.252 1803 850 2653 32,4 19 3,6 1,7 54 274,1 555 166
10.3, 12 bis 14
Quelle Quelle ] BIE] 0] B 5] 5] 5] @] B16]

Detaillierte Quellenangaben
Statistisches Bundesamt: Fachserie 4, Reihe 4.3, Kostenstrukturstatistik, 2007. 18.5.2009
Statistisches Bundesamt: Fachserie 18, Reihe 1.4. Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen (inkl. Tab. 3.2.2 mit verketteten Volumenangaben in Euro; nur auf Anforderung erhéltlich). Stand August 2010
Statistisches Bundesamt: Fachserie 4, Reihe 2.1., Indizes der Produktion und der Arbeitsproduktivitat im Produzierenden Gewerbe. 9.1.2009 (letzte Ausgabe in WZ-2003-Systematik)
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB): Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland 2007. Stand: 28.10.2009
Brennstoffe: CO2-Emissionsfaktoren einzelner Brennstoffe aus Umweltbundesamt, Nationaler Inventarbericht Deutschland, Dessau 2009

Strom, Fernwérme: CO2-Emissionsfaktor Strommix 2007: 601 g/kWh, Fernwarme: 316 g/lkWh (mit Umweltbundesamt abgestimmte Emissionsfaktoren)

[1]
[2
3]
[5]
(6]
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Tabelle 2-1 charakterisiert die hier untersuchten Branchen weiter in Hinblick auf ihren
Energieverbrauch und CO,-Emissionen, wirtschaftliche GréRen sowie die Energie- und
CO,-Intensitat fur das Basisjahr 2007.

Fur die Analyse der genannten Branchen werden in den Branchenanalysen (siehe Teil
II) einzelne Produkte bzw. Prozesse unterschieden. Als AktivitatsgroRe wird auf dieser
detaillierten Ebene im Wesentlichen die Produktion in Tonnen verwendet. Diese ist fur
das Basisjahr entweder vom Statistischen Bundesamt (Fachserie 4, Reihe 3.1) bzw.
aus Verbandsstatistiken verfligbar. Statistische Daten zum Energiebedarf einzelner
Produkte bzw. Prozesse liegen fir einige energieintensiven Branchen (Eisen- und
Stahlerzeugung, NE-Metalle, Steine-Erden, Glas, Erndhrung) aus der Energiestatistik
des Statistischen Bundesamtes (2009b) vor. Allerdings gibt es Abweichungen in der
Erfassungsmethode zu den Daten der Energiebilanz (AG-Energiebilanz), die hier als
LeitgrofRe verwendet werden.

Diese betreffen den Brennstoffeinsatz zur Stromeigenerzeugung und den nichtenerge-
tischen Verbrauch, der in den Daten des Statistischen Bundesamtes zum Energiever-
brauch der Industrie enthalten ist, in der Energiebilanz aber nicht dem Endenergiever-
brauch des Industriesektors zugerechnet wird, sondern im Umwandlungssektor bilan-
ziert wird. Fur weitere energieintensive Branchen (Grundstoffchemie, Papiergewerbe)
und weitere wichtige Prozesse in den Ubrigen hier untersuchten Branchen stellt das
Statistische Bundesamt keine ausreichend differenzierten Daten auf Prozessebene zur
Verfligung. Diese verbleibenden Datenliicken fir das Basisjahr 2007 werden in dieser
Studie auf Grundlage von Literaturwerten und Expertenschatzungen gefiillt.

2.2 Energiebedarf und THG-Emissionen der
energieintensiven Prozesse im Basisjahr

Die Bottom-up-Berechnung des Energieverbrauchs und der Einsparpotenziale nach
Prozessen erlaubt eine detaillierte Aufschlisselung des Strom- und Brennstoffbedarf
sowie der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen).

Abbildung 2-3 zeigt den Stromverbrauch der betrachteten Prozesse als Anteil am ge-
samten Stromverbrauch der Industrie nach AG-Energiebilanzen. In der Summe entfal-
len 41 % des Stromverbrauchs auf die modellierten Prozesse. Dies entspricht 351 PJ
(bzw. 97,5 TWh). Der restliche Stromverbrauch ist auf eine Vielzahl kleinerer Prozesse
und Querschnittstechniken (z. B. Beleuchtung, Klimatisierung oder Druckluft), haufig in
der nicht-energieintensiven Industrie, zuriick zu fiihren. Dieser Teil des Strombedarfs
ist nicht Gegenstand der Untersuchung.
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Abbildung 2-3: Stromverbrauch der betrachteten Prozesse als Anteil am gesamten
Stromverbrauch der Industrie im Jahr 2007

H Papier B Aluminium primar

m Elektrostahl - EAF m Chlor, Membran-Verf.

B Walzstahl B Altpapierstoff

m Oxygenstahl - Hochofen u Chlor, Diaphragma-Verf.

¥ Holzstoff - Verfahren H Chlor, Amalgan-Verf.

m Kupferbearbeitung = Aluminium Halbzeuge

u Molkerei u Fleischverarbeitung
Sauerstoff B Zementmahlen

® Backwaren Behélterglas

B Polyethylen ¥ Flachglas
Primarzink = Aluminium GieRereien
Bierbrauen Zellstoff - Verfahren
Sintern Aufbereitungvon Kalkstein
Klinker Brennen (trocken) Zucker
Ziegel Restliche
nichtbetrachtet

Quelle: AGEB 2010

Beim Brennstoffbedarf ist der Anteil der modellierten Prozesse grol3er, da die energie-
intensive Industrie generell eher warmeintensive Prozesse aufweist wahrend ein Grol3-
teil des Stromverbrauchs in den weniger energieintensiven Branchen zu finden ist. Im
Vergleich zum Brennstoffbedarf der AG-Energiebilanzen summieren sich die modellier-
ten Prozesse auf 86 % bzw. 1.580 PJ. Dieser Wert ist jedoch nicht direkt mit den statis-
tischen Daten vergleichbar, da bei der Gichtgasnutzung in der Eisen/Stahlindustrie
andere Definitionen und Abgrenzungen genutzt wurden, sodass der Anteil der model-
lierten Prozesse in Wirklichkeit etwas niedriger liegt. Diese Betrachtung zeigt jedoch,
dass Uber diese Prozesse deutlich mehr als die Halfte des Brennstoffbedarfs der In-
dustrie abgedeckt werden kann. Auch hier gilt wie beim Strombedarf, dass der restliche
Brennstoffbedarf auf Ubrige Industrieprozesse und Anwendungen entfallt, wie Raum-
warme oder kleinere Prozesse, welche nicht Teil dieser Untersuchung sind.

In Abbildung 2-5 ist der Strom- und Brennstoffbedarf der einzelnen Prozesse verglei-
chend fir das Jahr 2007 dargestellt. Als Prozesse mit hohem Stromverbrauch lassen
sich die Chlorherstellung, die Papierproduktion, die Herstellung von Walzstahl und
Elektrostahl sowie die Produktion von Primaraluminium identifizieren. Der Brennstoff-
bedarf ist mit Abstand am hdchstem beim Hochofen in der Eisen/Stahlindustrie. Mit
weitem Abstand folgen die Papierherstellung und die Produktion von Ethylen, Klinker,
Walzstahl sowie Sinter. Bei diesen Prozessen sind aufgrund des hohen Energiebedarfs
auch absolut die hdchsten Einsparungen zu finden. Jedoch wurden viele dieser Pro-
zesse bereits in der Vergangenheit energetisch optimiert, sodass die relativen Einspar-
potenziale hier haufig eher niedrig ausfallen. Bei Betrachtung der Einsparpotenziale fur



48 TEIL | Einleitung, Methodik und branchenubergreifende Ergebnisse

die gesamte Industrie ist folglich insbesondere die hohe Relevanz des Hochofenpro-
zesses zu bertcksichtigten.

Abbildung 2-4: Brennstoffbedarf der betrachteten Prozesse als Anteil am gesamten
Brennstoffbedarf der Industrie im Jahr 2007

B Oxygenstahl - Hochofen M Ethylen 1, Naphtha

H Papier H Klinker Brennen (trocken)

m Sintern u Walzstahl

B Industrieruf M Ethylen 3, andere KW

m Koksofen m Kalkbrennen

m Behélterglas m Methanol 2, erddlbasierte KW

m Molkerei u Zellstoff - Verfahren

B Ammoniak 1, Erdgas M Flachglas

m Ziegel m Ammoniak 2, andere KW

m Zucker H Soda
Titandioxid 1, Sulfat B Aluminium Halbzeuge

N TDI Backwaren

® Elektrostahl - EAF m Adipinséure
Bierbrauen ® Fleischverarbeitung
Direktes Reduktionsverfahren Altpapierstoff
Polysulfone Aluminium sekundar
Ethylen 2, gasformige KW Fliesen, Platten, andere
Klinker Brennen (halbtrocken) = Feuerfestkeramik
Aluminium Gie3ereien Polycarbonat
Starke Kupferbearbeitung
Ubriges Glas Chlor, Membran-Verf.
Restliche nichtbetrachtet

Inklusive Kokereien und Gichtgasverbrauch des Hochofens
Quelle: AGEB 2010

Bei den THG-Emissionen zeichnet sich ein ahnliches Bild (Abbildung 2-6). Die Emissi-
onen konnen dabei anhand ihres Ursprungs in drei Klassen eingeteilt werden: Direkte
energiebedingte Emissionen fallen direkt am Ort der Anlage an und resultieren aus der
Verbrennung von Energietragern. Als zweite Gruppe sind indirekten THG-Emissionen
durch die Verwendung von Strom und als dritte Gruppe prozessbedingte Emissionen
zu nennen, die nicht aus der Verbrennung von Energietragern stammen (z. B. Lachgas
bei der Salpetersaureherstellung oder Kohlendioxid bei der Klinkerproduktion durch die
Entsduerung des Kalksteins im Calcinator).

Bei der Interpretation des Diagramms ist zu beachten, dass der Emissionsfaktor von
Strom aufgrund der zusatzlichen Energiewandlungsstufe und dem damit verbundenen,
erhohten Primarenergiebedarfs fir die Stromerzeugung gegentiber anderen Brennstof-
fe wie Erdgas und Kohle deutlich héher liegt. Bei der Betrachtung der THG-Emissionen
wird das Bild zusatzlich durch die prozessbedingten Emissionen veréandert. Diese sind
vorwiegend in der chemischen Industrie und der Zementproduktion zu finden. Es han-
delt sich dabei um Prozesse zur Produktion von Adipin- und Salpetersdaure und Ammo-
niak in der Grundstoffchemie sowie, um Prozesse zum Brennen von Klinker, Kalk und
Ziegeln im Sektor Steine-Erden. Alle Angaben sind als CO,-Aquivalente (CO,-eq.) dar-
gestellt, d. h., die Lachgasemissionen bei der Salpetersdureproduktion lassen sich direkt
in ihrer Klimawirksamkeit mit den CO,-Emissionen beim Klinkerbrennen vergleichen.
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Abbildung 2-5: Strom- und Brennstoffbedarf der betrachteten Prozesse im Jahr 2007
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Abbildung 2-6: Treibhausgasemissionen der betrachteten Prozesse im Jahr 2007
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2.3 Ergebnisse der Szenarien zur Wirkung der
Einsparpotenziale

2.3.1 Einsparpotenziale der untersuchten Prozesse

Im Folgenden werden die berechneten Einsparpotenziale aggregiert tber alle betrach-
teten Prozesse und Sektoren ausgewertet. Dabei werden die Einsparpotenziale gene-
rell als Differenz eines Szenarios zur Entwicklung im Frozen-Efficiency-Szenario im
gleichen Jahr angegeben.

Einsparpotenziale — Uberblick

Insgesamt ergibt sich fur die Brennstoffeinsparungen als auch fur die Stromeinsparun-
gen ein technisches Einsparpotenzial von jeweils rund 14 % bis zum Jahr 2035, bezo-
gen auf den Strom- bzw. Brennstoffbedarf im Frozen-Efficiency-Szenario. Aus Abbil-
dung 2-7 geht weiterhin hervor, dass dieses Potenzial zum grof3ten Teil wirtschaftlich
erschlieBbar ist. Nimmt die Verbreitung von effizienten Technologien mit der gleichen
Geschwindigkeit zu wie dies bereits in der Vergangenheit der Fall war, so ergeben sich
im entsprechenden Marktpotenzial Einsparungen im Vergleich zum Frozen-Efficiency-
Szenario von etwa 7 % (Abbildung 2-7). Bis zum Jahr 2020 sind die Potenziale deutlich
niedriger und das technische Einsparpotenzial fir Brennstoffe liegt hier bei knapp 8 %,
wahrend die es fur Strom bei etwa 6,5 % liegt. Dieser deutliche Unterschied ist zum
einen auf die langen Lebenszeiten der industriellen Anlagen zuriickzufihren und die
Annahme der Modellierung, dass es keinen friihzeitigen Austausch von Anlagen gibt9
und zum anderen auf die Tatsache, dass flr einige besonders innovative Einspartech-
nologien erst von einer Marktreife im Zeitraum um 2020 Marktreife ausgegangen wird.

Abbildung 2-8 setzt die Einsparpotenziale in Bezug zum Strom- und Brennstoffbedarf
aller modellierten Prozesse. Die gesamte Hohe der Flachen entspricht jeweils dem
Energiebedarf im Frozen-Efficiency-Szenario. Es ist zu erkennen, dass der Strombe-
darf im Frozen-Efficiency-Szenario etwa konstant bleibt, wahrend der Brennstoffbedarf
leicht zurickgeht. Bei Berticksichtigung der Marktpotenziale, zeigt sich auch beim
Strombedarf ein Rickgang. Dieser Riickgang fallt entsprechend starker aus, wenn das
gesamte technische Potenzial angerechnet wird. Es ergibt sich schlieZlich der verblei-
bende Energieverbrauch des Szenarios Technische Diffusion. Die gesamten Stromein-
sparungen belaufen sich damit auf 49 PJ im Jahr 2035. Der Brennstoffbedarf lasst sich
im gleichen Zeitraum um 213 PJ reduzieren — bei Einsatz aller fir die Modellierung
bertcksichtigten Einsparoptionen (siehe Branchenbeschreibung).

9 Frithzeitiger Austausch von Anlagen, d. h. der Austausch vor dem Ende der eigentlichen Lebensdauer
der Anlagen, wiirde die Kosten der Effizienzsteigerungen deutlich erhéhen, da in diesem Fall nicht mit
Differenzkosten zur Standardtechnologie gerechnet werden kann.
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Abbildung 2-7: Einsparpotenziale fur Strom und Brennstoffe bis zum Jahr 2020 und
2035
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Die angegebenen prozentualen Einsparungen beziehen sich auf den Strom- bzw. Brennstoffverbrauch
aller untersuchten Prozesse im jeweiligen Jahr im Frozen-Efficiency-Szenario.

Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI

Diese Energieeinsparungen sind direkt mit der Vermeidung von Treibhausgasen ver-
bunden. Abbildung 2-9 zeigt die Treibhausgasvermeidung aller modellierten Prozesse,
aufgeteilt nach direkten brennstoffbedingte Emissionen, indirekten strombedingten
Emissionen und direkte prozessbedingten Emissionen. Prozentual ist die Vermeidung
bei den prozessbedingten Emissionen am hdchsten, was auf die Verringerung der
Lachgasemissionen bei der Salpetersaure- und der Adipinsaureherstellung zuriickzu-
fuhren ist. Diese Vermeidungsoptionen sind bei den hier fiir die Berechnung zugrunde-
gelegten Preisen fur Emissionszertifikate wirtschaftlich und es ist davon auszugehen,
dass die betroffenen Anlagen relativ schnell nachgeristet werden. Insgesamt ergibt
sich bis zum Jahr 2035 ein technisches Einsparpotenzial von 25 % der Treibhausgas-
emissionen der betrachteten Prozesse. Dieses ist zum Grof3teil wirtschaftlich er-
schliel3bar.

Die resultierenden absoluten THG-Einsparungen je Szenario sind in Tabelle 2-2 dar-
gestellt. Folglich weisen samtliche betrachtete Einspartechnologien ein Potenzial zur
Vermeidung von 36 Mt CO»-eq. Jahrlichen Emissionen bis 2035 auf. Hiervon entfallt
mit 17,2 Mt der groR3te Teil auf direkte energiebedingte Emissionen aus der Verbren-
nung von Energietragern. Der zweitgrof3te Anteil (13,6 Mt) entfallt auf prozessbedingte
Emissionen, die nicht in einem Verbrennungsprozess entstehen. Indirekte THG-
Einsparungen Uber die Reduzierung des Stromverbrauchs weisen mit 5,3 Mt die nied-
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rigsten Potenziale auf. Bis zum Jahr 2020 betragen die vermiedenen THG-Emissionen
etwa 22 Mt CO,-eq. (technisches Potenzial) bzw. 20,7 Mt (wirtschaftliches Potenzial)
(jeweils einschlieRlich direkter THG-Emissionen aus Brennstoffen und eingesparten
Prozessemissionen, sowie indirekten THG-Emissionen aus Stromeinsparungen). Ver-
glichen mit den noch benétigten 170 Mt CO,-eq., welche zum Erreichen des 40 %-
Reduktionsziels bis 2020 nétig sind, ist dies ein Anteil von 13 %, der grof3tenteils durch
wirtschaftliche MalRnahmen realisierbar ist. Hinzu kommen weitere Einsparpotenziale
in der Industrie aus effizienten Querschnittstechnologien, Brennstoffwechsel, dem Ein-
satz von Sekundarstoffen etc.

Abbildung 2-8: Brennstoff- und Stromverbrauch — Einsparpotenziale und
verbleibender Verbrauch aggregiert Uber alle Prozesse
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Strom [PJ] 2007 2015 2020 2025 2030 2035
Energieverbrauch - Frozen Efficiency 350,6 351,0 356,8 357,1 354,2 348,7
Einsparpotenziale
Marktpotenzial - 3,9 11,1 16,3 21,4 25,3
Zusétzliches wirtschaftliches Potenzial - 5,0 6,9 12,1 16,0 18,8
Zusétzliches technnisches Potenzial - 2,8 4.5 5,8 5,5 4.8
Summe Einsparpotenzial - 11,6 22,5 34,1 42,9 48,9
Brennstoffe [PJ] 2007 2015 2020 2025 2030 2035
Energieverbrauch - Frozen Efficiency 1.578,1 1.523,5 1.533,7 1.532,4 1.511,0 1.486,8
Einsparpotenziale
Marktpotenzial - 28,2 51,0 75,2 92,3 108,7
Zusétzliches wirtschaftliches Potenzial - 30,3 60,3 77,7 86,6 88,2
Zusétzliches technnisches Potenzial - 4,5 6,3 7,1 11,5 16,5
Summe Einsparpotenzial - 63,1 117,6 160,1 190,4 2135

Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI
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Abbildung 2-9: Potenziale der Treibhausgasvermeidung fir die Jahre 2020 und 2035
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Die angegebenen prozentualen Einsparungen beziehen sich auf die jeweiligen THG-Emissionen aller
untersuchten Prozesse im jeweiligen Jahr im Frozen-Efficiency-Szenario.

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI

Tabelle 2-2: Treibhausgaseinsparungen je Szenario tber alle betrachteten Prozesse

2020 2035
Markt-  Wirtschaftliches Technisches Markt- Wirtschaftliches Technisches
THG-Einsparungen [Mt] potenzial Potenzial Potenzial| potenzial Potenzial Potenzial
Prozessbedingte Emissionen 59 79 79 8,9 13,6 13,6
Indirekte Emissionen (Strom) 1,9 3,0 3,8 2,8 4.8 53
Direkte energiebedingte Emissionen 3,6 9,8 10,2 7,5 16,2 17,2
Summe 11,4 20,7 21,9 19,1 34,6 36,1

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI

Einsparpotenziale — Vergleich der Industriebranchen

Im Folgenden werden die Einsparpotenziale nach den betrachteten Industriebranchen
differenziert dargestellt. Abbildung 2-10 und Abbildung 2-11 zeigen die absoluten Ein-
sparpotenziale fir Strom und Brennstoffe im Vergleich zum Frozen-Efficiency-Szenario
fur das Jahr 2035.

Bei den Stromeinsparungen sind die grof3ten Potenziale in der Grundstoffchemie, der
Metallerzeugung und dem Papiergewerbe vorhanden. Diese spiegeln den vergleichs-
weise hohen Stromverbrauch dieser Branchen wider. Bei der Metallerzeugung ist mehr
als die Halfte der Potenziale auf das endabmessungsnahe GielRen zurtickzufiihren,
welches eine deutliche Verkirzung der Prozesskette zur Herstellung von Stahl-Halb-
zeugen zur Folge hat. In der Grundstoffchemie sind die Potenziale auf mehrere Pro-
zesse verteilt. Hohe Einsparungen sind bei der Chlorherstellung, aber auch der Pro-
duktion von Sauerstoff, Polyethylen und Polypropylen vorhanden. In der Papierherstel-
lung sind die Potenziale vorwiegend auf effizienteres Mahlen des Holzes sowie Nach-
mahlen der Faserstoffe zurlickzufiihren.
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Bei den Brennstoffen liegen die héchsten Einsparpotenziale bei der Metallerzeugung
und der Grundstoffchemie.

Abbildung 2-10: Strom-Einsparpotenziale nach Industriebranchen im Jahr 2035
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Die angegebenen Einsparungen sind als Differenz des jeweiligen Szenarios zum Stromverbrauch im
Frozen-Efficiency-Szenario im Jahr 2035 berechnet.

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI

Abbildung 2-11: Brennstoff-Einsparpotenziale nach Industriebranchen im Jahr 2035
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Die angegebenen Einsparungen sind als Differenz des jeweiligen Szenarios zum Brennstoffbedarf im
Frozen-Efficiency-Szenario im Jahr 2035 berechnet.

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI
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Bei der Metallerzeugung resultieren die grof3ten Potenziale aus optimierter Ab-
warmenutzung, sowie dem endabmessungsnahen Giel3en und einer Optimierung der
Energieflisse im gesamten Huttengasverbund inklusive Gichtgasrickfiihrung. In der
Grundstoffchemie sind die wichtigsten Einsparoptionen neue effizientere Anlagen fir
die Ammoniakherstellung sowie eine Optimierung der Ethylenproduktion, die eine Nut-
zung derzeit abgefackelter Reststoffe sowie eine ausgebaute Warmerickgewinnung
einschlief3t. Insgesamt ist in der Grundstoffchemie das Marktpotenzial sehr hoch. Dies
ist darauf zuriickzufihren, dass viele der Einsparoptionen aus dem Austausch von
ganzen Anlagen resultieren. Fir diesen Austausch spielen energetische Uberlegungen
nur eine untergeordnete Rolle.

Betrachtet man die Treibhausgasvermeidung nach Branchen, so dominiert hier die
Grundstoffchemie (Abbildung 2-12). Zu den bereits hohen Einsparungen bei Strom und
Brennstoffen kommen weiterhin sehr hohe Einsparungen von prozessbedingten Emis-
sionen, insbesondere von Lachgas bei der Salpetersédure- und Adipinsaureherstellung.
Auch in der Steine-Erden-Industrie sind bei der Klinkerherstellung relativ hohe pro-
zessbhedingte CO,-Emissionen verbunden, welche durch neue Verfahren reduziert
werden koénnen.

Abbildung 2-12: Treibhausgasvermeidung nach Sektoren im Jahr 2035
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Die angegebenen Einsparungen sind als Differenz des jeweiligen Szenarios zu den THG-Emissionen im
Frozen-Efficiency-Szenario im Jahr 2035 berechnet.

Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI
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Einsparpotenziale — Vergleich der Einsparoptionen

Zur ldentifikation der Einsparoptionen mit den héchsten Einsparpotenzialen werden im
Folgenden sowohl fur Strom als auch fur Brennstoffe die 30 wirkungsvollsten Einspar-
optionen aufgelistet.

Beim Strombedarf ergibt sich fiur das Jahr 2035 ein technisches Einsparpotenzial von
knapp 50 PJ (13,9 TWh), verteilt auf 110 einzelne Einsparoptionen. Davon entfallen
etwa 88 % auf die in Abbildung 2-13 gezeigten 30 wirkungsvollsten Einsparoptionen.
Beim Stromverbrauch liegen die grof3ten Einsparpotenziale bei einer Warmertckge-
winnung beim Elektrostahlverfahren, dem endabmessungsnahen Giel3en bei der
Walzstahlherstellung und auf neue, effizientere Anlagen bei der Herstellung von Sau-
erstoff.

Fur den Brennstoffbedarf erreichen die berlcksichtigten 163 Einsparoptionen ein tech-
nisches Einsparpotenzial von 213 PJ im Jahr 2035. 72 % hiervon entfallen auf die 30
bedeutendsten MaRRnahmen (siehe Abbildung 2-14). Beim Brennstoffbedarf sind die
groldten Einsparpotenziale in der Papierherstellung vorhanden, durch innovative
Trocknungsverfahren als auch eine Optimierung der Warmenutzung in den Papierfab-
riken. Drei weitere Optionen mit hohen Potenzialen entfallen auf die Eisen/Stahlindu-
strie.

Einsparpotenziale — Fazit

Insgesamt zeigt sich, dass uber alle Branchen hinweg erhebliche Einsparpotenziale bei
den energieintensiven Prozessen vorhanden sind. Diese ergeben sich sowohl aus ei-
ner relativ kurzfristig moglichen Optimierung der Prozesse und Mdoglichkeiten der
Abwarmenutzung, als auch aus dem Einsatz neuer Technologien und Verfahren, die
eher langfristig wirken. Diese Potenziale sind jedoch deutlich niedriger als die substan-
tiellen Effizienzgewinne, die bei einigen Prozessen in den letzten 50 Jahren realisiert
wurden. Eine dynamische Effizienzverbesserung wird meistens in Zeiten starken Pro-
duktionswachstums beobachtet, wenn viele neue Anlagen errichtet werden und da-
durch die mittlere Effizienz im Anlagenbestand ansteigt. In Zukunft wird jedoch fur die
meisten energieintensiven Produkte tendenziell mit einer Stagnation der Produktion
gerechnet. Entsprechend ist der Spielraum fir neue Anlagen niedrig und Effizienzver-
besserungen beruhen vorwiegend auf Modernisierungen bestehender Anlagen. Trotz-
dem sind auch bei den energieintensiven Prozessen noch bedeutende Einsparpotenzi-
ale vorhanden, deren ErschlieBung sinnvoll erscheint um die von der Bundesregierung
angestrebten Effizienzziele zu erreichen. Gerade der hohe Anteil wirtschaftlicher Ein-
sparoptionen sollte auch fir die Unternehmen attraktiv zu erschlieen sein und wirde
zu Kostenreduktionen fuhren.
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Abbildung 2-13: Technisches Strom-Einsparpotenzial der 30 wirkungsvollsten Ein-
sparoptionen tber alle Sektoren
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Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI
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Abbildung 2-14: Technisches Brennstoff-Einsparpotenzial der 30 wirkungsvollsten Ein-
sparoptionen uber alle Sektoren
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Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI
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Die Nutzung von Abwarme birgt in den meisten Branchen noch hohe Potenziale, die
haufig relativ kurzfristig erschlossen werden kénnen und eine akzeptable Wirtschaft-
lichkeit aufweisen — gerade bei steigenden Preisen fir Energie und Emissionszertifika-
te. Besonders grof3 sind die Potenziale zur Abw&rmenutzung in der Eisen/Stahl-
industrie (bei Walzwerk, Hochofen, Koksofen, Sinteranlage), der Grundstoffchemie, der
Papierherstellung (Trocknung der Papierbahn) und der Zement- und Ziegelherstellung.
Haufig kann die Abwarme auch auf relativ niedrigem Niveau genutzt werden, um Roh-
stoffe vorzuheizen oder zu trocknen.

Weitere relativ kurzfristige Potenziale wurden in der Optimierung des Anlagenbe-
triebs gefunden. Obwohl energieintensive Unternehmen tendenziell bereits héhere
Anstrengungen unternehmen, um die Anlagen auch energetisch optimal zu betreiben,
sind hier in einigen Prozessen noch Potenziale vorhanden, die nicht vernachlassigt
werden sollten. Diese Gruppe der Einsparpotenziale umfassen Energiemanagement-
systeme, optimierte Betriebsfiihrung und verminderte Leerlaufverluste z. B. durch eine
bessere Auslastung von Ofen.

Mittel- bis langfristig kdnnen weitere Potenziale wirtschaftlich erschlossen werden, die
aus dem Einsatz bester verfiigbarer Technologien (BVT) resultieren. Hierflr wurde
im Modell angenommen, dass kein vorzeitiger Austausch von Anlagen stattfindet und
damit die Diffusion der Technologien und Verfahren an die derzeitige Umwalzung des
Anlagenbestandes gebunden ist. Hierdurch ergeben sich zum einen relativ niedrige
Kosten fur die Effizienzverbesserungen, da nicht die Vollkosten einer Effizienztechno-
logie bewertet werden, sondern die Differenzkosten zur konventionellen Technologie.
Aufgrund der teilweise sehr langen Lebensdauer der industriellen Anlagen von 30 bis
50 Jahren ergibt sich allerdings auch eine relativ langsame Diffusion dieser Techniken.
Viele kdnnen jedoch auch bei grundlegenderen Revisionen an bestehenden Anlagen
ausgetauscht werden, diese finden haufig in einem Zeitraum von 10 bis 20 Jahren
statt. Viele der modellierten Effizienztechnologien weisen schon heute eine relativ hohe
Verbreitung auf, trotzdem ist davon auszugehen, dass es noch weitere 10 bis 20 Jahre
dauern wird, bis sie ihre volle Verbreitung erreicht haben werden.

Besonders Prozessinnovationen tber derzeit verflighare Technologien hinaus stellen
eine grol3e Herausforderung an eine technologiebasiere Modellierung, da die Techno-
logieparameter und die Verbreitung sehr ungewisse Grof3en sind. Zu den Kosten sind
meistens nur Erwartungen der Hersteller vorhanden. Da diese Prozessinnovationen
jedoch gerade langfristig sehr bedeutend sind, wurden einige in der Modellierung be-
riicksichtigt. Hierunter fallen neue Trocknungsverfahren in der Papierherstellung, die
Nutzung und Herstellung neuer Zementsorten, das endabmessungsnahe Giel3en im
Stahlwalzwerk, die Nutzung von Supraleitung fir die Erwdrmung von Aluminiumblo-
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cken zur Weiterverarbeitung, dauerhafte Kathoden bei der Primaraluminiumelektrolyse,

oder der Einsatz der Sauerstoffverzehrkathode bei der Chlorherstellung.

Abbildung 2-15: Technisches Einsparpotenzial nach Technologiegruppen aller model-

lierten Prozesse
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Prozessinnovationen - 1,9 7,0 15,4 30,9 44,2 54,5
Endenergie [PJ] - 27,4 75,4 141,0 195,1 234,2 263,3

Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI

Daruber hinaus sind fur den sehr langen Zeitraum auch radikale Prozesssubstitutio-
nen denkbar. Diese wurden jedoch nicht modelliert, da sie ein grundlegend neues Ver-
standnis der derzeit angewendeten Prozesse verlangen. Gleichzeitig blicken einige der
industriellen Prozesse auf eine tUber 100jahrige mehr oder weniger kontinuierliche Ent-
wicklungsphase zuriick, was einen Eindruck von der Haufigkeit solch radikaler Pro-
zessumstellungen gibt. Da aber im Allgemeinen die zusatzlichen Effizienzgewinne bei
den Prozessen mit der Zeit geringer werden, erscheint die Grundlagenforschung zu
Alternativen bei den sehr energieintensiven Prozessen (und Produkten) sehr wichtig —

besonders um langfristige Klimaziele zu erreichen.



62 TEIL | Einleitung, Methodik und branchenubergreifende Ergebnisse

Weitere Einsparpotenziale kdnnen sich aus Prozesssubstitutionen (z. B. Sekundéar-
anstatt Primaraluminium), dem Einsatz von Sekundarstoffen (sowohl energetisch als
auch fur die stoffliche Verwendung) und der Substitution von Brennstoffen ergeben.

Folglich zeigt die Analyse der Einsparoptionen, dass weitere Potenziale zur Verbesse-
rung der Energieeffizienz vorhanden sind und diese haufig wirtschaftlich realisierbar
sind. Aufgrund der bei den meisten Prozessen unterstellten eher stagnierenden Pro-
duktion ist zu erwarten, dass diese Effizienzgewinne auch absolut in einer Reduktion
des Energieverbrauchs der energieintensiven Industrie miinden. Inwieweit die Potenzi-
ale erschlossen werden wird von der Entwicklung des Umfeldes und dem Abbau von
Hemmnissen abhangen und damit dem Stellenwert der Energieeffizienz in den Unter-
nehmen, sowohl beim Betrieb und der Investitionsentscheidung als auch bei der For-
schung und Entwicklung neuer Verfahren.

2.3.2 Kosten der Einsparpotenziale

Wie bereits beschrieben, zeigen die Ergebnisse der Modellierung, dass ein Grol3teil
der Einsparpotenziale wirtschaftlich erschliel3bar ist. Im Folgenden werden die Kosten
sowie die Wirtschaftlichkeit detaillierter ausgewertet. Hierbei werden zwei Perspektiven
unterschieden.

1. Unternehmensperspektive bzw. Investorperspektive: Wirtschaftlichkeit bedeu-
tet in diesem Fall, dass der Barwert tiber alle Auszahlungen und Einzahlungen po-
sitiv ist. Auszahlungen sind die Differenzinvestition und der Wartungsaufwand,
wahrend die Energiekosteneinsparungen als Einzahlungen einflieen. Die Investi-
tionsrechnung wurde fir die meisten Einsparoptionen Uber einen Zeitraum von finf
oder zehn Jahren durchgefiihrt und eine Diskontierung von 12 % hinterlegt. Diese
Betrachtung stellt die Grundlage flr die im Ubrigen Teil des Berichts berechneten
~Wirtschaftlichen Potenziale”. Da fir viele Unternehmen jedoch die Amortisations-
zeit das entscheidende Kriterium fur die Durchfihrung von Investitionen ist, wird
diese im Folgenden nochmals diskutiert.

2. Gesamtwirtschaftliche Perspektive: Den in diesem Kapitel erstellten Kosten-
Potenzial-Kurven liegt eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung zugrunde. Hierfr
wurde ein niedrigerer Zinssatz von 3 % gewahlt und samtliche Ertrage und Kosten
bis zum Jahr 2035 werden auf das Jahr 2007 diskontiert. Wahrend die Unterneh-
mensperspektive Investitionen zu einem gewahlten Zeitpunkt betrachtet, wird bei
dieser gesamtwirtschaftlichen Betrachtung der gesamte Zeitraum bis zum Jahr
2035 bericksichtigt.
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Amortisationszeit

Die Wirtschaftlichkeitskriterien, die Unternehmen fir die Bewertung von Effizienzinves-
titionen ansetzen, unterscheiden sich zumeist deutlich von einer Barwertbetrachtung,
die die gesamte Lebensdauer der Investition berlcksichtigen wirde. Gesprache mit
Unternehmen haben gezeigt, dass in vielen Bereichen eine Amortisationszeit von zwei
bis drei Jahren gefordert wird, damit eine Investition durchfiihrbar ist. Wenngleich die
Amortisationszeit eher ein Mald fir das Risiko einer Investition ist, so wird hier auch
deutlich, wie hoch die Anforderungen der Unternehmen an den Kapitalriickfluss sind.
Viele der Anlagen weisen eine Lebensdauer von deutlich Gber zehn Jahren, in einigen
Fallen auch tber zwanzig Jahren auf.

Eine Auswertung der Amortisationszeiten der modellierten Einsparoptionen ist in Abbil-
dung 2-16 dargestellt.

Abbildung 2-16: Verteilung der Amortisationszeit (in Jahren) je Einsparoption
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Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI

Die Abbildung zeigt die Amortisationszeit aller 203 untersuchten Einsparoptionen, wobei
diese nach Amortisationszeit sortiert wurden. Bei den hinterlegten Energiepreisen wirden
im Jahr 2007 nur 38 Einsparoptionen ein gefordertes Kriterium von héchstens zwei Jahren
Amortisationszeit erfillen. Fir die Jahre 2020 und 2035 verringert sich die Amortisations-
zeit der MalRnahmen deutlich, sodass im Jahr 2035 bereits 117 Einsparoptionen eine
Amortisationszeit von héchsten zwei Jahren aufweisen. Verantwortlich fir diese Kostenre-
duktion sind zum einen die Rahmendaten wie steigende Energie- und Emissionszertifi-
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katepreise sowie die Investitionen, welche gerade fir sehr innovative Technologien mit
hoéherer Verbreitung noch deutlich sinken werden.

Diese Ergebnisse sind nicht auf einzelne Unternehmen Ubertragbar und auch fir ein-
zelne Einsparoptionen, die hier mit einer mittleren Amortisationsdauer angegeben sind,
ist davon auszugehen, dass sie in Abhangigkeit von der Unternehmensstruktur eine
hohe Varianz aufweisen. Die generelle Erkenntnis dieser Darstellung, dass bei sehr
restriktiven Anforderungen an die Amortisationszeit viele eigentlich wirtschaftliche
Malnahmen ausgeblendet werden, ist jedoch gultig.

Kosten-Potenzial-Kurven

Um die Wirtschaftlichkeit der Energieeinsparungen besser bewerten zu kénnen werden
die Einsparpotenziale sowie die Kosten im Folgenden in Form von Kosten-Potenzial-
Kurven dargestellt. Eine Kosten-Potenzial-Kurve zeigt die betrachteten Einsparoptio-
nen von links nach rechts anhand der spezifischen Kosten je eingesparter Energie sor-
tiert. Auf der Abszisse werden die kumulierten Energieeinsparungen aufgetragen, d. h.,
die Uber alle MaBnahmen summierten jahrlichen Einsparungen. Auf der Ordinate wer-
den die spezifischen Kosten der jeweiligen Einsparoptionen bezogen auf die einge-
sparte Energie aufgetragen. Daraus ergibt sich der fur die Kostenkurven typische
Treppenverlauf, bei dem jede Stufe eine einzelne Einsparoption darstellt. Folglich kén-
nen alle Einsparoptionen unterhalb der Abszisse als wirtschaftlich bezeichnet werden.
Die spezifischen Kosten der Energieeinsparungen enthalten bereits Energiepreise so-
wie Preise fur Emissionszertifikate (siehe Tabelle 1-2 und Tabelle 1-3) .Weiterhin bein-
halten die ausgewiesenen Werte die einmaligen sowie die laufenden Kosten der Inves-
titionen in Einspartechnologien. Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden Auszah-
lungen (Investitionen) und Einzahlungen (eingesparte Energiekosten) als Barwert auf
das Jahr 2007 abgezinst.

Hierbei wird nicht wie im Ubrigen Teil des Berichts ein Zinssatz von 12 % angelegt
(welcher die Unternehmensperspektive bei der Investitionsbewertung bertcksichtigen
soll), sondern ein niedrigerer Zinssatz von 3 %. Dieser spiegelt die gesamtwirtschaftli-
che Perspektive wieder, die in den Kosten-Potenzialkurven zum Ausdruck kommt. Laut
Umweltbundesamt (2007) wird fur Zeitraume bis 20 Jahren eine Diskontierung von 3 %
empfohlen. Fir generationenibergreifende Bewertungen sollte ein anderer Ansatz
gewahlt werden. Da jedoch der Zeitraum dieser Studie mit 28 Jahren noch nicht als
eine generationenubergreifenden Betrachtung angesehen wird, haben wir 3 % fir die
Diskontierung gewahlt.



Abbildung 2-17: Kostenkurve der Stromeinsparoptionen bis zum Jahr 2035 (Energie- und EUA Preise enthalten)
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Die Stromeinsparungen sind als Einsparpotenzial am Strombedarf im Jahr 2035 angegeben.

Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI



Abbildung 2-18: Kostenkurve der Brennstoff-Einsparoptionen bis zum Jahr 2035 (Energie- und EUA Preise enthalten)
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Die Brennstoffeinsparungen sind als Einsparpotenzial am Brennstoffbedarf im Jahr 2035 angegeben.

Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI



Abbildung 2-19: Kostenkurve der THG-Einsparoptionen bis zum Jahr 2035 (Energie- und EUA Preise enthalten)
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Die THG-Vermeidung ist als Einsparpotenzial an den THG-Emisionen im Jahr 2035 angegeben.

Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI
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Im Gegensatz zu einer Investitionsentscheidung aus Unternehmensperspektive geht
es also nicht darum, die Ertrdge und Kosten einer einzelnen Investition zu bewerten,
sondern vielmehr aller Investitionen, die bis zum Jahr 2035 getatigt wurden. Hierfur ist
es notwendig, Uber die Abzinsung Investitionen, die zu verschiedenen Zeitpunkten ge-
tatigt wurden, vergleichbar zu machen.

Im Folgenden sind die resultierenden Kosten-Potenzial-Kurven fir Strom- und Brenn-
stoffeinsparungen sowie THG-Vermeidung dargestellt. Die gezeigten Einsparpotenzia-
le entsprechen dem technischen Potenzial fur die einzelne Einsparoption. Das wirt-
schaftliche Potenzial ergibt sich aus dem Schnittpunkt mit der Abszisse. Es zeigt sich
fur die drei Bereiche, dass nur ein geringer Teil der untersuchten Einsparoptionen nicht
wirtschaftlich realisierbar ist. Die meisten Einsparoptionen hingegen sind mit deutlichen
Kostenreduktionen verbunden.

Im Folgenden wird die Berechnung der Kosten-Potenzial-Kurven erlautert.

Die auf der Ordinate aufgetragenen spezifischen (mittleren) Kosten (k) ergeben sich
aus den jahrlichen (Netto-)Kosten (K) und den jahrlichen Energieeinsparungen (EE)
summiert Gber den Zeitraum von 2007 bis 2035. Alle Werte werden je Einsparoption
berechnet (SO), welche jeweils eine Stufe der Kosten-Potenzial-Kurven entsprechen.

2035
kt,SO

k2007,.5'0 = 2035 EE
t=2007 &~t=2007 t,50

Die jahrlichen Kosten K einer Einsparoption wiederum ergeben sich aus der Summe
der einmaligen (IK) und laufenden Kosten (LK) der Investition, den eingesparten Ener-
giekosten (EK) und (falls der Prozess am Emissionshandel teilnimmt) den Kosten fir
Emissionszertifikate (ZK). Diese jahrlichen Kosten werden schlieBlich auf das Jahr
2007 abgezinst.

1
- ZKt.SO) ’ (1 + 0,03)t—2007

kiso = (1 Kiso + LKt so — EK¢ 50

Fir die Berechnung der einmaligen Kosten der Investition (IK) fur ein Jahr t sind fol-
gende Aspekte zu beachten.

1. Bei einer einzelnen Investition treten die einmaligen Kosten nur zu Beginn auf.
Verbreitet sich die Einsparoption im Jahr t weiter durch den Anlagenbestand, so
fallen in diesem Jahr Kosten durch Investitionen (IK™") in neue Einspartechnolo-
gien an.

2. Hat eine Einspartechnologie aus einer friheren Investition das Ende ihrer Lebens-
dauer im Jahr t erreicht, so muss flr die entsprechende Kohorte mit den spezifi-
schen Kosten im Jahr t neu investiert werden. Je nach Lebensdauer und Betrach-



2 Branchenubergreifende Ergebnisse 69

tungszeitraum konnen in einem Jahr auch mehrere ,alte“ Kohorten ausgetauscht
werden.

3. Investitionen zum Ende des Betrachtungszeitraumes, deren Lebensdauer Gber das
Jahr 2035 hinausgeht, werden nur mit dem Anteil a bertcksichtigt.

IKeso = (KIS + IREH™") -

Punkt 1 wird Rechnung getragen, indem im Jahr t nur die jahrlichen Einsparungen, die
seit dem Jahr t-1 neu hinzukommen mit spezifischen Investitionskosten (splK) bewertet
werden. Da die spezifischen Investitionskosten (splK) in [€/Tonne Produktion] angege-
ben sind, mussen sie Uber das spezifischen Energieeinsparpotenzial (spEP) in
[€/GJEinsparung] UMgerechnet werden.

splK¢ so
IKtr,lseg = (EEt,SO - EEt—l,SO)) :

SpEPSO

Fur Punkt 2 muss zunéachst berechnet werden, wie viele ,alte” Kohorten das Ende ihrer
Lebensdauer erreicht haben und im Jahr t ersetzt werden. Die Anzahl der zu ersetzen-
den Kohorten wird im Folgenden mit B bezeichnet und ergibt sich aus den im Jahr t
vergangenen Jahresschritten und der Lebensdauer (LD) der Einspartechnologie.

_t—2007
Bt,SO - LDSO

Ist die Anzahl der zu erneuernden Kohorten bekannt, kdnnen die Reinvestitionen be-
rechnet werden. FUr jede zu erneuernde Kohorte ergeben sich die Investitionskosten
aus den Energieeinsparungen, die mit der Kohorte induziert wurden, und den spezifi-
schen Investitionskosten im Jahr t.

Bt,so

IKtI,?f(I)nveSt = z (EESO,t—LD - EESO,t—LD—l)) :
i=1

splK¢ so
SpEPSO

Um fir Investitionen, deren Lebensdauer Uber das Jahr 2035 hinaus geht die Investiti-
onskosten nur anteilig zu berechnen wird der Faktor a genutzt.

2035+1—t¢
Atso = T

Die jahrlichen laufenden Kosten der Investition ergeben sich entsprechend aus den
gesamten Energieeinsparungen des Jahres t und den spezifischen laufenden Kosten
je eingesparter Energie
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SPLK SO
LKt so = EEts0 m
Um die eingesparten Energiekosten zu berechnen missen die Energieeinsparungen
nach Energietragern unterschieden werden, da diese unterschiedliche Preise (EP)
aufweisen. Insgesamt werden im Modell 13 Energietrager (ET) unterschieden (siehe

Tabelle 1-2 mit einer Ubersicht der Preisannahmen).
13

EKi 50 = 2 EE: soer * EP, t,ET)
ET=1

Fur die Berechnung der eingesparten Kosten der CO.-Zertifikate (ZK) im Rahmen des
EU-Emissionshandels werden nur die Prozesse berlicksichtigt, die am Emissionshan-
del teilnehmen. Die angenommenen EUA-Preise’0 sind in Tabelle 1-3 zusammen ge-
fasst. Weiterhin darfen nur Einsparungen (THGE), die aus direkten THG-Emissionen
resultieren, bertcksichtigt werden, wodurch THG-Vermeidung durch Fernwarme- oder
Stromeinsparungen ausgeschlossen wird.

ZK.so = THGEZSF*" - EUAP,

Die Energieeinsparungen (EE) zum Jahr t, die auf der Abszisse der Kosten-Potenzial-
Kurve dargestellt sind, ergeben sich aus dem spezifischen Einsparpotenzial (spEP)
bezogen auf die Produktion bzw. Kapazitat eines Prozesses. Das spezifische Einspar-
potenzial berechnet sich als Vergleich des Energieverbrauchs des jeweiligen Prozes-
ses mit bzw. ohne Verwendung der Einsparoption. Absolute Einsparungen ergeben
sich erst, indem die Einsparoption durch den Anlagenbestand diffundiert. Dieser ergibt
sich aus der Diffusion (Diff) und der absoluten Produktionsmenge des jeweiligen Pro-
zesses (P). Die Energieeinsparungen (EE) zum Zeitpunkt t sind somit bezogen auf
eine Frozen-Efficiency-Entwicklung im Jahr t und sind nicht als absolute Differenz zum
Basisjahr berechnet. Einsparungen, die durch eine Verbreitung der entsprechenden
Einsparoption schon vor dem Basisjahr realisiert wurden, werden ausgeschlossen.

EE; 5o = spEPso - (Difft,so - Difft=2007,50)) * Py

Die Diffusion durch den Anlagenbestand (Diff) sowie die Produktion (P) und das spezi-
fische Einsparpotenzial (spEP) sind exogene Vorgaben. Die Berechnung der THG-
Einsparungen ist entsprechend der Energieeinsparungen aufgebaut.

10 EUA (European Union Allowances) ist die Bezeichnung fiir Emissionszertikate im EU-
Emissionshandelssystem.
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2.3.3 Einsparpotenziale und Szenarien fur die Industrie
insgesamt

Wurden in den beiden vorigen Kapiteln nur die Potenziale fir die untersuchten Prozes-
se sowie deren Energiebedarf dargestellt, sollen diese Potenziale in diesem Kapitel in
den Kontext der gesamten Industrie gesetzt werden. Hierzu werden neben den pro-
zessspezifischen Einsparoptionen auch Querschnittstechniken in die Berechnungen
einbezogen. Weiterhin wird der gesamte Energiebedarf der Industrie ausgewiesen und
damit auch weitere weniger energieintensive Sektoren wie der Maschinenbau oder der
Fahrzeugbau in die Berechnungen aufgenommen.

Die Technologiedaten der betrachteten Querschnittstechniken stammen aus Vorlaufer-
projekten und wurden im Rahmen dieser Studie nicht Uberarbeitet. Im Einzelnen wer-
den fiur Stromanwendungen Beleuchtung und elektrische Antriebsysteme unterschie-
den. Letztere teilen sich wiederum in Pumpen, Ventilatoren, Druckluftsysteme, Kéalteer-
zeugung und weitere Motorsysteme. Die groRen Einsparpotenziale liegen hier weniger
beim Austausch einzelner Komponenten als vielmehr bei der umfassenden Systemop-
timierung. Auf der Warmeseite wird nur die Warmebereitstellung modelliert, nicht aber
die Warmenutzung. Dies bedeutet, dass die Warme- und Dampferzeugung auf einzel-
ne Technologien aufgeteilt wird, deren Effizienz mit der Zeit zunimmt. Einen Spezialfall
stellt die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) dar. Hierzu werden zunachst KWK-Potenziale
je Sektor berechnet, basierend auf den nachgefragten Temperaturniveaus. Aus dem
Potenzial ergibt sich die maximale Warmeerzeugung mittels KWK. Fur die Potenzialbe-
rechnung wird angenommen, dass der KWK-Anteil je Sektor Uber der Zeit kontinuier-
lich ansteigt bis er sich diesem Maximum néhert. Durch einen Vergleich mit separater
Warme- und Stromerzeugung werden schliel3lich die Einsparpotenziale berechnet.

In Abbildung 2-20 ist der Stromverbrauch und die technischen Einsparpotenziale bei
Prozess- und Querschnitttechniken dargestellt. Die obere Linie stellt somit den proji-
zierten Frozen-Efficiency-Stromverbrauch der Industrie dar. Die Differenz zum verblei-
benden Verbrauch spiegelt das technische Einsparpotenzial tber alle betrachteten
Einsparoptionen wider. Insgesamt ergibt sich ein technisches Einsparpotenzial von
etwa 27,5 % im Jahr 2035, bezogen auf den Frozen-Efficiency-Stromverbrauch. Bei
Vergleich der Hb6he der Potenziale wird ersichtlich, dass die Einsparungen aus
Querschnittstechniken wie Motorsystemen (Pumpen, Ventilatoren etc.) etwa das Vier-
fache der Einsparungen bei den untersuchten Prozesstechnologien ausmachen. Dies
ist zum einen darauf zurickzufihren, dass die Querschnittstechniken etwa 70 % des
Strombedarfs ausmachen, wéahrend die betrachteten Prozesstechnologien bei 40 %
liegen (bei vielen Uberschneidungen, da eine eindeutige Zuordnung von Motoren zu
Querschnitts- und Prozessanwendungen nicht moglich ist). Weiterhin liegen die Ein-
sparpotenziale bei Motorsystemen zu einem grof3en Teil in Unternehmen, die energe-
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tisch bisher weniger optimiert sind als die energieintensive Industrie, da ihr Energiekos-
tenanteil haufig bei 1-3 % der Produktionskosten liegt. Ahnlich wie bei den Prozess-
technologien sind auch die Potenziale bei den Querschnittstechniken vorwiegend wirt-
schaftlich. Die unterstellten Einsparungen bei Querschnittstechnologien liegen in der
GroRRenordnung von 30 % bezogen auf die einzelne Anwendung wie Pumpen oder
Druckluftsysteme und sind damit als durchaus ambitioniert einzuschatzen.

Abbildung 2-20: Stromverbrauch der Industrie und Einsparpotenziale in Prozess- und
Querschnittstechniken (Angaben des technischen Potenzials)
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Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI

Beim Brennstoffbedarf zeigt sich ein anderes Bild. In der Summe ergeben sich hier
Einsparungen von gut 18 %, wovon jedoch etwa 10 Prozentpunkte auf Prozesstechno-
logien entfallen (Abbildung 2-21). Im Gegensatz zum Stromverbrauch machen die be-
trachteten Prozesse Uber 80 % des Brennstoffbedarfsll der Industrie aus, was sich
entsprechend auf das Einsparpotenzial auswirkt.

In der Summe zeigt sich fir den gesamten Endenergiebedarf der Industrie auch im
Frozen-Efficiency-Szenario ein leichter Riickgang von 3166 PJ in 2007 auf 3081 PJ in
2035. Je nach Realisierung der Einsparpotenziale kann dieser Wert in 2035 auf etwa
2.400 PJ reduziert werden, was 22 % unter dem Verlauf im Frozen-Efficiency-Szenario
liegt.

11 Je nach Bilanzierung der Gichtgasstréme in der Metallerzeugung kann der Anteil auch bei
etwa 70 % liegen.
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Abbildung 2-21: Brennstoffbedarf der Industrie und Einsparpotenziale in Prozess- und
Querschnittstechniken (Angaben des technischen Potenzials)
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Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI

234 Zur Interpretation der Ergebnisse

Aufgrund der sehr vielféltigen Prozesse und Verfahren, die in der Industrie eingesetzt
werden, ergibt sich auch bezlglich des Energieverbrauchs eine sehr heterogene
Technologiestruktur mit einer Vielzahl verschiedener Energieverbraucher, die sich aus
hinsichtlich der moglichen Einsparoptionen unterscheiden. Weiterhin ist fur die Ein-
sparoptionen die Definition des Bilanzraumes bzw. der Systemgrenzen ausschlagge-
bend. Weiter gefasste Systemgrenzen bieten tendenziell mehr Méglichkeiten, Energie
einzusparen. Im Folgenden sind einzelne Aspekte, die bei der obigen Modellierung
nicht bertcksichtigt wurden beschrieben.

Die Prozesssubstitution hin zu Sekundarrohstoffen wurde mit wenigen Ausnahmen
nicht als Einsparpotenzial quantifiziert sondern ist in gleichem Mafe in Form der Pro-
duktionsentwicklung in alle Szenarien eingeflossen. Durch Verschiebungen von Pri-
marproduktion hin zu Sekundarproduktion wurden jedoch in der Vergangenheit neben
den Rohstoffeinsparungen auch erhebliche Energieeinsparungen erzielt. Dieser Trend
wird sich auch in Zukunft fortsetzen und erhebliche Einsparpotenziale freisetzen. Be-
sonders groR3 sind die Potenziale bei der Stahlherstellung, der Aluminiumherstellung
und der Chlorproduktion. Das diese Entwicklungen jedoch aufgrund einer Vielzahl von
Griunden stattfinden — von denen die Steigerung der Energieeffizienz nur ein Teil ist —
wurde in diesen Fallen die Prozesssubstitution nicht als Einsparoption definiert. Trotz-
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dem enthalt der angegebene Energiebedarf in den Szenarien die Auswirkungen dieses
Trends.

Ahnlich wie die Substitution von Prozessen ist auch der Einsatz von Fullstoffen nicht
als Einsparpotenzial quantifiziert. Dieser findet sich beispielsweise in der Zementher-
stellung mit der Nutzung von Klinkersubstituten oder in der Papierproduktion mit der
Nutzung von Fillstoffen (z. B. Kaolin), die energieintensiven Faserstoffe ersetzen. An-
nahmen zur Entwicklung des Fullstoffeinsatzes sind in gleichem Male als Produkti-
onsmenge der Halbstoffe in alle Szenarien eingeflossen.

MalBnahmen, die alleine der THG-Vermeidung dienen, wie die Substitution von
Brennstoffen und der Einsatz von Sekundarbrennstoffen wurde nicht quantifiziert, da
sie nicht mit einer Energieeffizienzsteigerung einhergehen.

Die technologieorientierte Analyse verlangt unweigerlich das Setzen von Schwerpunk-
ten und die Auswahl von betrachteten Technologien und Einsparoptionen. Somit
gibt es immer weitere, meiste kleinere Einsparoptionen, die nicht betrachtet werden
kénnen. Auch neue Technologien, die heute noch nicht bekannt sind, bis zum Jahr
2035 aber durchaus noch eine deutliche Wirkung auf den Energiebedarf haben kénn-
ten, kdnnen nicht bericksichtigt werden.

Weiterhin wurden radikale Prozessinnovationen, die eine vollig neue Auffassung des
grundlegenden Verstandnisses der Prozesse voraussetzen nicht modelliert.

Fur die Interpretation der berechneten Einsparpotenziale ist es wichtig diese Punkte zu
beachten, da sie branchenabhangig noch zu erheblichen weiteren Einsparungen fiih-
ren kénnen.

2.4 Hemmnisse und fordernde Faktoren in der Industrie

Fur die energieintensive Prozessindustrie in Deutschland ist eine Reihe von Faktoren
zu nennen, die den Einsatz von EffizienzmalRnahmen beglnstigen oder erschweren.
Im Folgenden werden die Ergebnisse zu branchenibergreifenden Hemmnissen und
férdernden Faktoren flr den Einsatz von Effizienztechnologien in der energieintensiven
Prozessindustrie in Deutschland dargestellt. Branchenspezifische, produktspezifische
oder prozessspezifische Hemmnisse und fordernde Faktoren werden in den jeweiligen
Branchenkapiteln thematisiert.

Tabelle 2-3 zeigt zusammenfassend die wichtigsten branchenlbergreifenden Hemm-
nisse und férdernde Faktoren sowie auch ausgewahlte branchenspezifische Auspra-
gungen. Dabei missen einige Verallgemeinerungen getroffen werden, sodass die je-
weilige Situation in Einzelunternehmen durchaus davon abweichen kann.



Tabelle 2-3:  Auswahl branchentbergreifender und branchenspezifischer Faktoren fur den Einsatz von EffizienzmalRnahmen

Branchenlibergreifende Faktoren

Hemmend: & |Hemmend:

Befurchtung negativer Produkt- oder Prozesseigenschaften o e Verteillun von Zustindiakeiten
(Produktionsausfall, Ausschuss, Qualitatsprobleme etc.) 25 Innerbetr?eblicher Inforn?ationsfluss

S Unsichere Rahmenbedingungen und Planungsunsicherheiten S g Komplexe Entscheidunasfinduna auf Konzernebene

S Rickgriff ausschlief3lich auf Amortisationszeiten und Investitionssumme A= Kurzﬁfisti er Planun sh?)rizont 9

< Nachrangige Durchfuhrung von EffizienzmaRhahmen 2 3 ) 9 9

L Kurze Amortisationsdauer £ o |Férdernd: N _

= Vergleich und Abgrenzung von Ma3nahmen, Definition von Zieloptima o Internes Effizienz-Benchmarking

2 Hoher A_ufw_and_fl'jr Forderantrage und Genehmigungen Hemmend:

% 23&3’;‘23&:2”5nZEIprozessen % Unzureichender Uberblick iber Energieverbrauch und EffizienzmaRnahmen

o Fordernd: 25 Ma_ngel an prozessspezifischen Dgtailkenntnissen

D : . 2= Kein spezielles Personal fur Energiefragen
Qﬂiir:%a\rztﬁ'E‘:Srgi?uiﬁx:?iﬂgﬁgg:gn;ﬁgystemen % * Nachrangige Prioritét von Effizienzinvestitionen bei begrenztem Budget
Einbeziehung der Mitarbeiter £  |Fordernd: o -

Motivierte, tragende Mitarbeiter mit hohem Interesse an Effizienzfragestellungen
Grundstoffchemie Eisen/Stahlindustrie NE-Metalle Papier Steine-Erden Glas-Keramik Erndhrung
Hemmend: Hemmend: Hemmend: Hemmend: Hemmend: Hemmend: Hemmend:

Firmeninterne Zu-
ordnung der Ener-
giekosten

Mittragen von Maf3-
nahmen durch Mitar-
beiter

Unsicherheit bzgl. Emis-
sionshandel, Absatz-
markte

Risiko durch
EffizienzmalRnahmen fiir
abgestimmte

Stdrung des Energie-
verbundes im integrierten
Huttenwerk
Ordnungsrechtliche
Aspekte (Abwarmenut-
zung bei Sinteranlagen)

Produktionsverfahren Fokussierung der Tech-

Anzahl der nologieentwicklung auf

Anlagenanbieter CCS und noch nicht ge-
Férdernd: sicherte Zukunftstechno-

. ) logien
Synergien zwischen g

Energie- und Ressour-
ceneinsparung
Ansehen

Hoher Entwicklungsauf-
wand flr innovative Lésun-

Technische Stan-
dards flr Investiti-

Hoher Entwicklungsauf-
wand, komplexe Frage-

Energetisch nur
teilweise sinnvolle

gen stellungen Produktanforderun- onen / Komponen-
Verkauf der Produkte nach Akzeptanz alternativer gen ten fehlen (insbes.
Gewicht Brennstoffe Unzureichende KMU)
Akzeptanz von Sekundér- Komplexitat von Effizi- Auswertung der Eérdernd:
brennstoffen enzmafnahmen Messdaten von In- L
L THG-Emissions-
Férdernd: Nachfrage nach Stan- dustrieéfen ziele fir Unter-

Nebeneffekte von Effizi-
enzmalnahmen (Kapazitét,
Platzbedarf, Produkteigen-

schaften)

Komplexitat von
EffizienzmalRnahmen

dardprodukten bei Kun-

; nehmen
den als Entwicklungs- ehme

Hemmnis fur bestehen Anlagen
Férdernd: (Abwéarmenutzung,
N MafRnahmen an
Erfillung von Kundener- Ofen)

fordernissen

Darstellung einer Auswahl relevanter Faktoren. Branchenspezifische Faktoren sind anhand der Schwerpunkte der Expertengesprache dargestellt und kénnen auch andere Branchen betreffen.
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Die in Tabelle 2-3 jeweils fur die einzelnen Branchen genannten Faktoren wurden in
den Gesprachen verstarkt thematisiert. Dies bedeutet jedoch nicht, dass sie aus-
schlieBlich fur diese Branche relevant sind.

Die Ubergreifenden Ergebnisse werden im Anschluss vor allem anhand der Darstellung
der 24 durchgefiihrten Expertengespréache diskutiert. Dartber hinaus werden jedoch
auch weitere Informationsquellen mit beriicksichtigt, insbesondere die im Rahmen die-
ser Untersuchung ebenfalls durchgefiihrten Expertengesprachen zu Technologiedaten
und die Diskussionsinhalte des Workshops.

Zunachst wird jeweils ein kurzer Uberblick tiber die Ergebnisse der Expertengesprache
gegeben und diese dann ndher thematisiert. Zur Auswertung sei angemerkt, dass eini-
ge Fragen spezifisch auf GroR3- oder Kleinunternehmen ausgerichtet sind. Ist dies der
Fall, wird das bei der jeweiligen Analyse entsprechend vermerkt. Fragen, zu denen die
Gesprachsteilnehmer keine Angaben machen konnten oder wollten, sind der Vollstan-
digkeit halber mit aufgeflhrt. Aus der quantitativen Darstellung lassen sich generelle
Tendenzen hinsichtlich der Relevanz und Wichtigkeit unterschiedlicher Faktoren als
Hemmnisse fir den Einsatz energieeffizienter Technologien aus Sicht der Experten
ziehen. Hierbei sei drauf hingewiesen, dass Rohdin und Thollander (2006) zu einer
methodisch ahnlich gelagerten Untersuchung anmerken, dass die Quantifizierung von
Hemmnissen und férdernder Faktoren grof3e Vereinfachungen impliziert, die stets bei
der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen sind. Allerdings ist es gleichzeitig
schwierig, diese Informationen auf einem anderen Wege zu erlangen (Rohdin,
Thollander 2006).

Informationen als Handlungsgrundlage

Informationen sind eine wesentliche Voraussetzung zur fur die Umsetzung von Ener-
gieeffizienzmalinahmen und zur Ausschopfung von Einsparpotenzialen. Die Einschat-
zungen der Gesprachspartner zu unterschiedlichen Aspekten in diesem Bereich sind in
Abbildung 2-22 wiedergegeben.

Insgesamt halten sich die Einschatzungen zu den unterschiedlichen Fragen in diesem
Bereich in etwa die Waage. Dabei betreffen die Fragen 1 bis 3 alle Unternehmen, wo-
hingegen die Fragen 4 bis 9 starker, aber nicht ausschlie3lich, auf KMU ausgerichtet
sind. Da nicht alle Gesprachspartner fur diesen Bereich aus ihren Kenntnissen heraus
auf diesen Bereich eingehen wollten, ist hier die Anzahl der Vermerke ohne Angabe
hoher.

Insgesamt hat sich in der Studie gezeigt, dass sich je nach Betrieb der Wissensstand
um das Thema Energieverbrauch und Energieeffizienz deutlich unterscheidet. Dabei ist
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insbesondere zu beachten, dass Groffunternehmen hinsichtlich der Informationsbe-
schaffung, -analyse und der Umsetzung von Malinahmen als besser aufgestellt gelten,
als kleinere und mittelstandige Unternehmen. Insgesamt wurde in den Gesprachen
allerdings auch darauf verwiesen, dass die Situation innerhalb einer Gré3enklasse und
Branche sehr heterogen sein kann.

Abbildung 2-22: Einschatzungen der Experten zum Themenfeld ,Informationen als
Handlungsgrundlage”
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Bei groReren Unternehmen gilt das Wissen um Energiefragestellungen als deutlich
umfangreicher, wahrend bei KMU oft die Grundproblematik genannt ist, dass Energie-
verbrauche unbekannt sind.

Gegenuber KMU ist die Organisationsstruktur im GrofRunternehmen komplexer und
Kompetenzen, Verantwortlichkeiten und Entscheidungsbefugnisse sind starker verteilt.
Dies kann sich dann als Hemmnis wirken, wenn einfache Mal3hahmen aufgrund von
Verantwortlichkeiten oder interner Standards vom Personal vor Ort nicht umgesetzt
werden konnen. Gleichzeitig kann es auch einen férdernden Faktor erweisen, wenn
zentral definierte, interne Richtwerte und Leitlinien fur die Umsetzung von Mafl3nah-
men gelten. Mit Blick auf den Energieverbrauch ist es Unternehmen mit mehreren
Standorten dariber hinaus mdglich, interne Benchmarks auszuwerten, um so aus Ver-
gleichen Riuckschliusse und Zielwerte fur Effizienzindikatoren zu ziehen.

Diese Moglichkeit steht KMU in der Regel nicht zur Verfigung. Fir sie wurde in Einzel-
fallen darliber berichtet, dass Unternehmen teilweise aus Griinden der Sparsamkeit auf
die Erfassung des Energieverbrauchs fur Teilprozesse verzichten oder durch unzurei-
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chende Kenntnisse Messwerte fehlerhaft erfassen oder auswerten. Dies wird unter
anderem damit begrindet, dass in KMU kein spezielles Personal fur Energieeffizi-
enzaspekte vorhanden ist.12 Gerade dort wird die Energiefragestellung vom Produkti-
onsverantwortlichen mit begleitet.

Beim Aufwand fiur die Informationsbeschaffung zeichnet sich ein ahnliches Bild wie
fiir die Energieverbrauche: Wahrend GroRRunternehmen ein guter Uberblick iiber Tech-
nologieanbieter zugesprochen wird, zeichnet sich die Situation bei KMU als weniger
ausgepragt. Bei sehr spezifischen Prozessen wurde angemerkt, dass allerdings teil-
weise wenige oder nur ein Anbieter die entsprechende Anlagentechnik bereitstellen
kann. Damit ist die Auswahl an Alternativen, auch mit Blick auf den Energiever-
brauch, grundsatzlich begrenzt. Der Aufwand fur Verhandlungen wird generell als
Hemmnis eingeschéatzt, erscheint aber vergleichsweise weniger bedeutsam.

Insbesondere fiir den Bereich der KMU werden Energieberater als externe Informati-
onsquelle gesehen, um diese Kenntnisliicke aus herstellerneutraler Sicht zu schlieRen
und Vorschlage fur Effizienzmalihahmen zu machen. Mit Blick auf die Prozessindustrie
wurde allerdings bemangelt, dass teilweise die breite Ausbildung von Energieberatern
mit den Erfordernissen fir branchenspezifische Prozessanalysen nicht kompatibel
sei und spezifische, prozessorientierte Energiefragestellungen nicht adéaquat einge-
schatzt werden kdnnten.

Die zielgerichtete Weitergabe von Information zu Effizienzmal3nahmen und Erforder-
nissen erweist sich in unterschiedlichen Zusammenhangen als Hemmnis fiir den Ein-
satz ressourceneffizienter Technologien. Neben der Weitergabe von technischem Wis-
sen ist hier insbesondere die innerbetriebliche Kommunikation zwischen verschie-
denen Unternehmensbereichen zu nennen. So liegen dem Einkauf teilweise keine In-
formationen Uber Energieeffizienzaspekte vor bzw. werden diese Informationen auch
nicht vom Anbieter bereitgestellt. Daneben beurteilen Mitarbeiter aus Einkauf und
Technik angebotene Ldsungen teilweise anhand unterschiedlicher Zielsetzungen
und wahlen daher nicht die fur das Unternehmen optimale Losung.

Weitere Hemmnisse sind der Vergleich und Abgrenzung von MalRnahmen. Insbe-
sondere aus dem Bereich von KMU wurde mehrfach darauf hingewiesen, dass dies
teilweise schwierig ist und die Umsetzung von MalRnahmen behindert. In diesem Sinne
wurde aufgeworfen, dass Vorschlage fir EnergieeffizienzmalBnahmen im Bereich der

12 unternehmen mit Energiefachpersonal schatzen ihr Energieeinsparpotenzial hoher ein und
setzen haufiger EnergieeffizienzmaRnahmen um als die Unternehmen ohne solches Fach-
personal (vgl. Schréter et al. 2009).
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Querschnittstechnologien von unterschiedlichen Herstellern teilweise nicht oder nur
schwierig einzuschéatzen seien und Anbieter dieser Technologien gleichzeitig die
Beraterrolle tbernahmen. Als mogliche Abhilfe werden einheitliche und dokumentierte
Bilanzrahmen und Definitionen gesehen.

Bei der Umsetzung von Mafinahmen oft nicht in Richtung der Optimierung des Ge-
samtsystems gedacht, sondern es werden priméar Einzelmallnahmen durchgefihrt. In
diesem Sinne wurde auch die Frage nach der Definition des Zieloptimums bei Neu-
anlagen aufgeworfen. Bei der Betrachtung von Gesamtsystemen verhindere die Aus-
bildung die Optimierung von Gesamtsystemen, da zu stark in Einzelprozessen ge-
dacht wird und Kompetenzen zu stark verteilt sind.

Umgang mit Einsparungen, Kosten und Unsicherheiten

Bei Fragen im Bereich des Umgangs mit Einsparungen, Kosten und zu Unsicherheiten
wird anhand der Experteneinschatzungen (Abbildung 2-23) deutlich, dass insbesonde-
re Befurchtungen hinsichtlich negativer Konsequenzen fur Produkt- und/oder Pro-
zesseigenschaften durch den Einsatz von Effizienztechnologien als sehr wichtiges
Hemmnis fur den Einsatz dieser Technologien angesehen werden.

Abbildung 2-23: Einschatzungen der Experten zum Themenfeld ,Umgang mit Einspa-
rungen, Kosten und Unsicherheiten”
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Oft gilt, dass ein funktionierendes System nicht geédndert oder abgeschaltet werden
sollte. Entsprechende MalRnahmen werden daher nicht umgesetzt. Man wartet auf den
Lirst mover” und positive Erfahrungen. Bei zertifizierten Produktionsprozessen wird
zudem der Aufwand fur eine Neuabnahme gescheut.

Im Rahmen der Erweiterung des Emissionshandelssystems unterliegen ab der dritten
Handelsphase ab 2013 neue Prozesse und Produkte aus dem Bereich der energiein-
tensiven Industrie dem Emissionshandel. Es wurde angemerkt, dass dies derzeit eine
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aufschiebende Wirkung auf Effizienz- bzw. emissionsmindernde Mafinahmen hat, da
die Zuteilung von Zertifikaten auf Basis der Emissionen in einem Referenzjahr festge-
legt wird. Je hther die Emissionen sind, desto starker kénnen Unternehmen durch den
Verkauf von Zertifikaten profitieren. Einzelwirtschaftlich entspricht dies dem Kalkul der
Gewinnmaximierung, fuhrt aber volkswirtschaftlich zu einer Verzégerung von Effizi-
enzmalinahmen.

Mehrfach wurde die Planungsunsicherheit hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung
angesprochen. Wie oben dargestellt sind EnergieeffizienzmalRhahmen teilweise mit
hohen Investitionen verbunden und rechnen sich erst Uber einen langeren Planungsho-
rizont. Mehrere Gesprachspartner fihrten an, dass diese Unsicherheit zu Verzégerun-
gen bei der Umsetzung von Effizienzmal3nahmen fihren. Sie betrifft beispielsweise die
Bereiche der Okosteuer, des Emissionshandelssystems oder den Bereich der Chemi-
kalienverordnung (REACH). Insbesondere zum Emissionshandel wurde angemerkt,
dass dieser dem langfristigen Charakter und der Lebensdauer von Industrieprozessen
nicht gerecht werde und die damit verbundene Planungsunsicherheit mit Blick auf die
zuklnftige Konkurrenzfahigkeit in unterschiedlichen Branchen Investitionen verhindere.

Unsicherheiten tber die kiinftige Entwicklung der Rahmenbedingungen wirken sich
insbesondere auf langfristige Investitionen aus. Eine Umstellung von Prozessen erfor-
dert erheblichen Aufwand und rechnet sich oft nur bei angemessener Auslastung und
Nutzungsdauer der Anlagen und wenn keine wesentlichen Abweichungen der Energie-
kosten nach unten erwartet werden.

Gerade der Aspekt der Energiekosten wurde als wichtiger Einflussfaktor genannt,
durch die sich Investitionen nicht rechnen. Dieser Faktor ist nur mit Einschrdnkungen
als Hemmnis gemalR der oben genannten Definition zu sehen, da ein Hemmnis per
Definition ein Mechanismus ist, ,der eine Entscheidung oder ein Verhalten verhindert,
dass sowohl energieeffizient als auch ékonomisch effizient ist und somit Investitionen
im 6konomisch rentable, energieeffiziente Technologien verhindert.“ In diesem Sinne
sind zu geringe Margen oder ein Mangel an Subventionen ebenfalls keine einzelwirt-
schaftlichen Hemmnisse. Die verursachungsgerechte Kostenumlage wird jeweils
vom Betrieb abhangig in unterschiedlicher Auspragung umgesetzt, ist aber generell als
ein Hemmnis anzusehen.

Mit Blick auf Vorschriften wurde mehrfach das Spannungsfeld zwischen Energieeffi-
Zienz, Arbeits- und Brandschutz genannt. Letzerer verhindere in Einzelfallen die
Umsetzung von MalRnahmen. Allerdings wurde aufgeworfen, dass Vorschriften teilwei-
se in den unterschiedlichen Mitgliedsstaaten der EU unterschiedlich streng ausgelegt
wirden und damit zu Verzerrungen des Marktes fihren. Analoges gelte fur den inter-
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nationalen Markt. Insbesondere mit Blick auf die Beantragung von F6rdermitteln und
Genehmigungen wurde darauf hingewiesen, dass burokratische Hemmnisse Auf-
wand und Transaktionskosten bei den Unternehmen deutlich erhéhen. Normen und
Standards wurde als Hemmnisse keine besondere Relevanz beigemessen, aller-
dings gilt die Entwicklung neuer Normen und Standards mit Blick auf Energieverbrauch
oft noch nicht als abgeschossen.

Mit Blick auf das Risiko von Effizienzbemiihungen wurde erganzend angemerkt, dass
Effizienzbemihungen insbesondere in Schwellenléandern durch die Gefahr eines Ab-
flusses von Kompetenzen nur bedingt durchgefiihrt werden. Dadurch werden Effizi-
enzmalnahmen global gesehen nicht optimal allokiert.

Kapitalverfigbarkeit, -beschaffung und -nutzung

Die Auswahl der Entscheidungskriterien bei Investitionsalternativen und die Finanzie-
rung dieser Alternativen spielt eine wichtige Rolle. Mit Blick auf die Finanzierung ist auf
die besondere Situation von KMUs einzugehen. Die Fragen 19 und 20 in Abbildung
2-24 beziehen sich daher insbesondere auf KMU, womit sich die geringe Zahl an Ant-
worten fir diese Frage erklart.

Abbildung 2-24: Einschéatzungen der Experten zum Themenfeld ,Kapitalverfiigbarkeit,
-beschaffung und -nutzung*”
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Ein haufig genannter Grund fur die langsame Annahme von investiven Energieeffizi-
enzmaflinahmen im Markt wird im Fokus auf Investitionssummen und Amortisations-
zeiten gesehen. Oft ziehen effizientere Lésungen hdhere Investitionen als vergleichba-
re Standard-Ldsungen mit sich. Diese rechnen sich erst im Verlauf der Zeit. Bei einer
Betrachtung der Investitionssumme als einzigem Entscheidungskriterium wird dem
langfristigen Unternehmenserfolg keine Rechnung getragen. Insgesamt wird dies von
den Gesprachsteilnehmern als sehr wesentliches Hemmnis erachtet. Oft wird bei
GroRRunternehmen durch die kurzfristige Erfolgsorientierung starker auf die kurzfristige
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Rentabilitaét von MaRnahmen geachtet. Je nach Unternehmensphilosophie werden bei
KMU und Familienbetrieben auch langfristigere MalRnhahmen umgesetzt.

Die Amortisationszeit als Risikomaf3stab gibt an, wie lange es dauert, bis eine Investiti-
on vorteilhaft ist. Wird ausschlieBlich sie zur Bewertung von Investitionsalternativen
genutzt, wird langfristig lohnenswerten Einsparungen nicht Rechnung getragen.
Grundsatzlich wird dem Fokus auf die Amortisationsdauer als Hemmnis grof3e Be-
deutung zugemessen. Dabei wird von Erfordernissen an die Amortisationszeit von
maximal 5 Jahren ausgegangen. Tendenziell werden bei grof3eren Unternehmen ge-
genuber KMU tendenziell starker auch statische und dynamische Methoden der Inves-
titionsrechnung (Barwert, interne Verzinsung) herangezogen. Allerdings zeichnen ein-
zelne Gesprachspartner teilweise sehr unterschiedliche Situationen in den einzelnen
Unternehmen und Branchen.

Als weiteres wichtiges Hemmnis kristallisiert sich heraus, dass Energieeffizienzmal3-
nahmen gegenuber Investitionen in Produktionsmaschinen und Anlagen nachrangig
durchgefuhrt werden. In diesem Zusammenhang wird bei Unternehmen oft danach
unterschieden, ob eine Investition als strategische Investition oder als Profit-Investi-
tionen angesehen wird. Fur strategische Investitionen im Bereich der Kernkompeten-
zen liegt die Anforderung an die Rentabilitat deutlich niedriger, da sie als zentrale In-
vestitionen fur den Fortbestand des Unternehmens gesehen werden. Reine Energieef-
fizienzmalinahmen unterliegen zusammen mit anderen Profit-Investitionen einer hdhe-
ren Renditeanforderung, obwohl dies nicht zwangsweise mit einer wirtschaftlichen
Nachteiligkeit der Effizienzinvestition gegenlber der strategischen Investition einher-
geht.

Zur Finanzierung von Investitionen in EnergieeffizienzmaRnahmen wurde in engem
Zusammenhang zur Frage der Prioritéat von Energieeffizienzmalihahmen. Bei den Ant-
worten wurde tendenziell starker Fokus auf die Konkurrenz zwischen strategischen
Investitionen und Profit-Investitionen gelegt, denn dass ein generelles Problem der
Kapitalverfiigbarkeit thematisiert wurde. Die Fokussierung auf die Finanzierung von
EffizienzmalRnahmen durch Eigenkapital wurde nur in Einzelfallen als relevant ange-
sehen. Entgegen den Ergebnissen aus den Expertengesprachen wurde in weiteren
Gesprachen allerdings haufig der Punkt angesprochen, dass die Kreditlinien von KMU
oft nicht ausreichten, um Investitionen in Effizienzmalnahmen durchzufthren.

Weitere Hemmnisse

Einschatzungen zu weiteren Hemmnissen sind in Abbildung 2-25 dargestellt, wobei
sich die letzen beiden Fragen wiederum speziell auf KMU beziehen.
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Abbildung 2-25: Einschatzungen der Experten zum Themenfeld ,Weitere Hemmnisse*
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Energieeffizienz gilt Uber die Branchen hinweg als intensiv diskutiertes Thema. Eine
Nichtbeachtung des Themas, beispielsweise auf Grund zu geringen Prestiges, wird
nicht verstarkt wahrgenommen. Durch die Einfihrung von Energiemanagementsyste-
men wird die Rolle des Themas grundsétzlich organisatorisch gefestigt.

Allerdings sind die in der Literatur unter dem Sammelbegriff ,Begrenzte Rationalitat"
zusammengefassten Griinde weiterhin relevant. In diese Kategorie fallen Ablaufrouti-
nen und Zeitmangel, die als wichtige Hemmnisse der Energieeffizienz gegeniberste-
hen. Wahrend im vorangegangenen Abschnitt investive MaRnahmen verstarkt im Fo-
kus standen, gibt es eine Reihe von MalRnahmen, die primar auf organisatorischer
Ebene relevant sind. Die Umsetzung dieser Malinahmen wird nicht durch Aspekte des
Investitionskalkils verhindert, sondern vielmehr durch unzureichende organisatorische
Fokussierung. In diesem Zusammenhang ist beispielsweise auch zu erwéhnen, dass
einfach umsetzbare Malnahmen schneller umgesetzt werden als ,komplexe* und
teure MaRnahmen, auch wenn Risiko und Wirtschaftlichkeit auf gleichem Niveau lie-
gen. Allerdings unterscheiden sich Rolle und Unterstitzung durch die Mitarbeiter von
Betrieb zu Betrieb. In den Gesprachen wurde deutlich, dass viele Mal3Bhahmen nur
dann vollstandig wirksam sind, wenn sie durch die organisatorische Struktur und die
Mitarbeiter mitgetragen werden. Dabei wird als Haupthemmnis genannt, dass Mitar-
beiter von den Veradnderungen zu Uberzeugen sind. Wie bereits oben andiskutiert,
spielt im Zusammenhang mit der Umsetzung von Energieeffizienzmalinahmen eine
verantwortliche Person eine zentrale Rolle. Gerade im Bereich der KMU (Fragen 23-
24) fehlt eine solche Person als zentraler Verantwortlicher mit den erforderlichen
Kenntnissen.

Fordernde Faktoren

Neben den genannten Hemmnissen gibt es eine Reihe von fordernden Faktoren, die
die Umsetzungsdauer von EnergieeffizienzmalRnahmen verkirzen. Abbildung 2-26
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zeigt die Einschatzung zu diesen Faktoren, wobei der letztgenannte Punkt sich aus-
schlie3lich auf GroBunternehmen bezieht.

Abbildung 2-26: Einschatzungen der Experten zum Themenfeld ,Fordernde Faktoren®
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Es zeigt sich, dass die AuRenwirkung der EffizienzmaRRnahmen fir das Unterneh-
men eine besondere Rolle hat, insofern die technische Leistungsfahigkeit und Wirt-
schaftlichkeit der Anlagen gegeben bleibt. Durch eine Vorbildfunktion einzelner Un-
ternehmen konnen beispielsweise auch andere Unternehmen zu verstéarkten Effizienz-
aktivitaten angeregt werden. Demgegeniuber wurde aber auch aus dem Bereich von
KMU davon berichtet, dass Umsetzungserfolge bewusst nicht in die Offentlichkeit ge-
tragen werden, um keine Aufmerksamkeit zu erregen.

Als durchgangig positiv wird dariiber hinaus die Rolle eines Managementsystems fir
Umweltfragen und Energiefragen eingeschatzt. Klare Bekenntnisse und Zielvorga-
ben der Unternehmensleitung zur Reduzierung des Energieverbrauchs werden in
diesem Kontext ebenfalls als Faktor zur Férderung der Energieeffizienz gesehen.

Zur Verankerung des Energieeffizienzgedankens in Unternehmen wird auch die re-
gelmafige Fortbildung und ein innerbetriebliches Vorschlagswesen fir Energie-
fragestellungen als wichtig erachtet. Die primar an Grol3unternehmen gerichtete Frage
nach der Auffihrung eines Unternehmens im griinen Index wird, bezogen auf die An-
zahl der Antworten, ebenfalls als fordernder Faktor angesehen, steht den Aussagen
zufolge aber in seiner Bedeutung den anderen Faktoren nach.

Daruber hinaus wurden mehrfach laterale Aspekte der Umsetzung von Energieeffizi-
enzmalinahmen genannt. Geht beispielsweise die MalRnahmenumsetzung mit einer
Erhdhung der Produktivitat als zusatzlicher Verbesserung einher oder die Produktquali-
tat wird verbessert, so wird diese MalRnahme deutlich schneller im Unternehmen ein-
gesetzt. Derartige Seiteneffekte wirken sich als starker férdernder Faktor aus.
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2.5 Politische Instrumente in der Industrie

Die wichtigsten derzeit in Kraft befindlichen Instrumente mit direktem Bezug zu indust-
riellen Prozesstechnologien sind die Vereinbarung zwischen der deutschen Wirtschaft
und der Bundesregierung zur Klimavorsorge vom 9. November 2000 und das européi-
sche System fur den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten (ETS) nach Richt-
linie 2003/87/EG. Hinzu kommt die Oko-Steuer mit Steuervergiinstigungen wie dem
Spitzenausgleich fur Industriebetriebe. Die Ubrigen derzeit fir den Industriesektor exis-
tierenden energie- und klimapolitischen Instrumente betreffen Uberwiegend die indust-
riellen Querschnittstechnologien und richten sich vor allem an kleine und mittlere Un-
ternehmen (KMU). Zu nennen sind insbesondere die Initiative Energieeffizienz der
Deutschen Energie-Agentur (dena) sowie der Sonderfonds Energieeffizienz und weite-
re finanzielle Férderprogramme der KfW (einen Uberblick gibt Oko-Institut et al. 2009).
Hinzu kommen die ab 2010 sukzessive in Kraft tretenden Mindesteffizienzstandards fur
energierelevante Produkte, die teilweise auch die Industrie betreffen, allerdings wiede-
rum nur industrielle Querschnittstechnologien.

Das Energiekonzept der Bundesregierung vom 28. September 2010 nennt eine Reihe
weiterer MalRBnahmen zur Ausschopfung der Effizienzpotenziale in der Industrie. Dazu
gehort neben dem Ausbau von Fdrderprogrammen insbesondere fur kleine und mittle-
re Unternehmen vor allem die Einfihrung von Energiemanagement-Systemen. Aul3er-
dem ist die Auflage eines Energieeffizienzfonds vorgesehen, der u. a. auch an den
Mittelstand und die Industrie gerichtete Mal3nahmen zur Forderung der Energieeffizi-
enz beinhalten soll.

Nachfolgend werden — nach einer kurzen Darstellung der wichtigsten bereits beste-
henden Instrumente — aus den Ergebnissen dieser Untersuchung einige Empfehlungen
fur Instrumente und Malnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz abgeleitet, die
speziell an industrielle Prozesstechnologien adressieren.

251 Bestehende Instrumente

Vereinbarung zwischen der deutschen Wirtschaft und der Bundesregierung zur
Klimavorsorge

Verpflichtungserklarungen der Wirtschaft kommen in der deutschen Klima- und Ener-
giepolitik seit den 1990er Jahren eine wichtige Bedeutung zu. Am 9. November 2000
schlossen die Bundesregierung und die deutsche Wirtschaft die ,Erweiterte Vereinba-
rung zur Klimavorsorge*®, die bis heute Giiltigkeit hat. Die Vereinbarung wurde von eini-
gen grolRen Verbanden der Energiewirtschaft unterzeichnet und von weiteren 14 Ver-
banden des Produzierenden Gewerbes getragen. Die Verpflichtung beinhaltet eine
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Senkung der spezifischen CO,-Emissionen bis 2005 um 28 % sowie der spezifischen
Emissionen der sechs Kyoto-Gase um 35 % bis 2012 (jeweils gegenlber dem Basis-
jahr 1990). Konkret umgesetzt wird die Vereinbarung durch 19 Einzelverpflichtungen
der beteiligten Verbénde, die jeweils Reduktionsziele in der Regel fur das Jahr 2012
enthalten. Darunter sind viele der auch in dieser Untersuchung beriicksichtigten Indust-
riebranchen (Chemische Industrie, Eisenschaffende Industrie, Glasindustrie, Kalkin-
dustrie, Keramische Fliesen und Platten, NE-Metallindustrie, Zellstoff- und Papierin-
dustrie sowie Zement-, Ziegel- und Zuckerindustrie). Einen Uberblick tiber die jeweili-
gen Reduktionszielen und den Stand der Zielerreichung gibt der regelmafiige Status-
bericht zur Umsetzung der Vereinbarung (zuletzt RWI 2010).

Die Vereinbarung ist auch insofern von Bedeutung, als sich die Bundesregierung im
Gegenzug verpflichtete, bei erfolgreicher Umsetzung auf weitere ordnungspolitische
MalRnahmen wie verpflichtende Energieaudits zu verzichten, ausgenommen die Um-
setzung von EU-Recht. AuRerdem wurden die Anstrengungen beim Einstieg in die 6ko-
logische Steuerreform in Form eines Spitzenausgleichs anerkannt (siehe unten). Kritik
an den Selbstverpflichtungen macht sich vor allem an deren geringer Zuséatzlichkeit
fest.

EU-Emissionshandel

Eine wesentliche politische Rahmenbedingung fur die meisten der im Mittelpunkt die-
ser Untersuchung stehenden energieintensiven Branchen stellen die Einfihrung des
EU-Emissionshandelssystems (EU ETS) ab 2005 und die ab 2013 vorgesehenen Er-
weiterung dar.

Aufgrund der Bestrebungen die Treibhausgasemissionen und den damit verbundenen
anthropogenen Klimawandel zu begrenzen, wurde vom Europaischen Parlament im
Oktober 2003 die Richtlinie 2003/87/EG erlassen, die die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen und den Umfang eines Systems zum Handel von Zertifikaten fur Treibhaus-
gasemissionen in der Europaischen Union definiert. Die Umsetzung dieser Richtlinie,
die zum 1. Januar 2005 in Kraft trat, zielt auf eine Reduktion des Emissionsniveaus
innerhalb der Europdischen Union um 20 % bis zum Jahr 2020 — bezogen auf das
Emissionsniveau des Jahres 1990 — ab, wobei der Fokus auf die Energieumwandlung
und -umformung sowie auf die grof3en industriellen Emittenten gelegt ist.

Das Instrument des Emissionshandels ist funktional als ein Cap-and-Trade-System
aufgebaut, das sowohl eine Beschrankung der gesamten Menge an Treibhausgasen
respektive der sich im Umlauf befindenden Zertifikaten vorsieht als auch die Mdglich-
keit des Handels der Emissions-Berechtigungen innerhalb der Europ&ischen Union
erlaubt. Aufgrund dieser Ausgestaltung wird der EU-Emissionshandel auch als ein



2 Branchenubergreifende Ergebnisse 87

marktbasiertes Instrument verstanden, das einen dkonomischen Anreiz liefern soll, die
kostenginstigsten technischen MaRBnahmen fir die Reduktion von Treibhausgasen
umzusetzen; die Umsetzung fir die Reduktion von Treibhausgasen basiert hierbei auf
Allokationsplanen, die auf der Grundlage der Richtlinie 2003/87/EG eine Unterteilung
des Referenzzeitraums vom Jahre 2005 bis zum Jahre 2020 in drei Handelsphasen
vornehmen. Dieser Ansatz zielt unter anderem darauf ab, die Vergleichbarkeit des
Emissionsniveaus — das bspw. aufgrund starker konjunktureller Schwankungen in der
Kapazitatsauslastung der industriellen Anlagen oder durch eine unterschiedliche Héhe
der unterjdhrigen Temperaturverlaufe — zwischen den einzelnen Jahren zu gewahrleis-
ten.

Fur den Zeitraum der ersten Handelsphase (2005-2007), die im Wesentlichen als
Testphase diente, wurden aus dem Bereich der Energieumwandlung und -umformung
sowie flr industrielle Anlagen Treibhausgas emittierende Prozesse definiert, flr die von
den Anlagenbetreibern bis spatestens zum 30. April des Folgejahres Zertifikate zu ent-
richten sind (Tabelle 2-4). Dieser Erfassungsumfang hat sich auch in der zweiten Han-
delsphase (2008-2012) nicht grundsatzlich geandert, wobei in dieser Phase ein zu-
nehmender Fokus auf die einheitliche Interpretation der Richtlinie 2003/87/EG in den
Nationalen Allokationsplanen (NAP), die die Verteilung der Zertifikate auf die unter-
schiedlichen Industrien regeln, gelegt wurde. Zudem wurde ein zusatzlicher Mecha-
nismus implementiert, der es den Mitgliedsstaaten ermaoglicht, Emissionsberechtigun-
gen durch Projekte in Drittlandern — sogenannte Clean Development Mechanism
(CDM) und Joint Implementation (JI) — zu erwerben. Sowohl CDM als auch JI erlauben
es Betreibern von Téatigkeiten die unter die Richtlinie fallen ihre Reduktionsverpflich-
tungen bis zu einem gewissen Grad auch auf3erhalb des eigenen Staatengebiets —
bspw. in Entwicklungslandern — einzuldsen.

In der dritten Handelsphase (2013-2020), die auf der Novellierung der Richtlinie
2003/87/EG beruht (Richtlinie 2009/29/EG), strebte die Europdische Kommission eine
Erweiterung des Erfassungsbereichs durch die Einbeziehung neuer Treibhausgase
und Téatigkeiten an (Tabelle 2-4). Grundlegend flr eine Erweiterung des Handelssys-
tems sind dabei die Emissionshohe der Tatigkeiten, die Uberwachbarkeit der Emissio-
nen, die Angemessenheit der durch die Einbindung verursachten Transaktionskosten
und die Verfugbarkeit von Technologie zur Vermeidung von Emissionen. Dartber hin-
aus wird in der dritten Handelsphase zudem darauf verzichtet, dass die vorgegebene
Obergrenze an Treibhausgasemissionen, die von der Européaischen Union festgelegt
wurden, von den Mitgliedslandern in nationale Allokationspl&ne zu Uberfihren ist. In
der Richtlinie 2009/29/EG ist lediglich festgelegt, ab dem Jahr 2013 die Menge an
Emissionen um einen linearen Faktor von 1,74 % — bezogen auf den Durchschnittswert
der zweiten Handelsphase zu senken — um das Ziel der Europaischen Union, die
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Emissionen bis zum Jahre 2020 um 20 % gegenuber dem Jahr 1990 zu senken, zu
erreichen.

Tabelle 2-4: Téatigkeiten, die in den Geltungsbereich der Richtlinien 2003/87/EG und
2009/29/EG fallen (fur detaillierte Angaben vgl. Anhang I der Richtlinien)

. i ai 1 Phase | &
Kategorien von Tatigkeiten |Tatigkeiten Phase || Phase IlI
Verbrennung von Brennstoff X
Raffination von Mineral 6l
Herstellung von Koks
ROstung oder Sinterung
Herstellung von Roheisen oder Stahl
Herstellung oder Verarbeitung von Eisenmetallen
Herstellung von Primér- und Sekundéraluminium
Herstellung oder Verarbeitung von Nichteisenmetallen
Herstellung von Zementklinker
Herstellung von Kalk, Brennen von Dolomit oder Magnesit
Mineralverarbeitende  |Herstellung von Glas einschlieBlich Glasfasern

Industrie Herstellung von keramischen Erzeugnissen
Herstellung von DAmmmaterial
Trocknen oder Brennen von Gips und Gipserzeugnissen
Herstellung von Industrierufl
Herstellung von Slapeterséure
Herstellung von Adipisdure
Herstellung von Glyoxal und Glyoxylsdure
Herstellung von Ammoniak
Herstellung von organischen Grundchemikalien
Herstellung von Wasserstoff und Synthesegas
Herstellung von Soda und Matriumbicacrbonat
Abscheidung von Treibhausgasen zwecks Beférderung
Geologische Speicherung [Beférderung von Treibhausgasen in Pipelines
Geologische Speicherung von Treibhausgassen
Herstellung von Zellstoff X
Herstellung von Papier und Karton X
Luftverkehr - nicht relevant fur die Studie -

>

Energieumwandlung- und
umformung

XX XX

Eisenmetallerzeugung- und
verarbeitung

XXX |>x

Chemische Industrie

Sonstige Industriezweige

SIS S>> XX XXX XXX [ XXX [X|><]|><]|>

Okologische Steuerreform

Mit dem Erlass des Gesetzes zum Einstieg in die dkologische Steuerreform (BGBI. |
S. 378) wurde im Marz 1999 ein steuerrechtlicher Rahmen geschaffen, der auf dem
Grundgedanken basiert, dass schadigende 6kologische Auswirkungen durch den Ver-
brauch von Energie in der vorherigen Rechtsprechung nur unzureichend Bericksichti-
gung fanden. Daraus resultierte die politische Motivation durch die Einfihrung eines
Gesetzes eine steuerliche Kopplung zwischen tkonomischem Handeln und 6kologi-
schem Folgen herzustellen sowie einen Anreiz fur eine geringe Nutzung von Energie
zu schaffen, der entgegen ordnungspolitischen MaRRnahmen dadurch erzielt wird, dass
der Steuertrdger durch seine Entscheidung respektive sein Verhalten die HOhe der
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Steuerzahlungen beeinflussen kann. Aus volkswirtschaftlicher Perspektive kann durch
diese Art von Besteuerung in doppelter Hinsicht eine vorteilhafte Wirkung erzielt wer-
den; zum einen durch eine Internalisierung der externen Effekte des Energiever-
brauchs in Form von Umweltverschmutzung und zum anderen durch eine Generierung
von zusatzlichen Steuereinnahmen.

Bei der Ausgestaltung des Gesetzes zum Einstieg in die ©6kologische Steuerreform
wurde keine explizite Okosteuer eingefiihrt, sondern eine Modifikation bestehender
Steuergesetze vorgenommen, die um die Einfihrung einer Stromsteuer erganzt wurde.
Durch diese Kombination von steuerpolitischen MalRnahmen soll eine Lenkungswir-
kung im Sinne des Umweltschutzes erzielt werden, indem sowohl die verbrauchte
Menge an Energie als auch Vergunstigungen fir die Nutzung von effizienten Techno-
logien steuerlich Berticksichtigung finden. Eine ErmaRigung — im Sinne der Gesetz-
gebung — erhalten industrielle GroRRverbraucher, um deren internationale Wettbewerbs-
fahigkeit nicht zu gefahrden. Dies betrifft insbesondere Unternehmen aus den in dieser
Untersuchung betrachteten energieintensiven Branchen. Vollstandig von der Besteue-
rung ausgenommen ist derjenige Stromverbrauch, der ausschlie3lich auf regenerative
Energietrager zurlickzufihren ist.

Im Dezember 1999 wurde in einem zweiten Schritt das Gesetz zur Fortfiihrung der
Okologischen Steuerreform (BGBI. | S. 2432) erlassen, in dem zwischen den Jahren
2000 bis 2003 eine stufenweise jahrliche Anhebung bspw. der Mineral6lsteuer in Hohe
von 3,07 Ct/l und der Stromsteuer in H6he von 0,26 Ct/kwWh beschlossen wurde
(Abbildung 2-27), wobei Unternehmen des produzierenden Gewerbes sowohl von der
Erhdhung der Mineraldlsteuer befreit wurden als auch die Stromerhéhung nur zu einem
Anteil von 40 % zu tragen haben. Inhaltlich zielt dieses Gesetz im Kern darauf ab, Kor-
rekturen am Gesetzes zum Einstieg in die 6kologische Steuerreform (BGBI. | S. 378)
vorzunehmen, um unerwinschte Auswirkungen der vorherigen Rechtsprechung zu
vermeiden. Eine Ausnahmeregelung wurde insofern in das Gesetz integriert, als eine
Mineraldlsteuerbefreiung fur Gas- und Dampfturbinenkraftwerke mit hohem Wirkungs-
grad fur die gesamte Zeitspanne von 2000 bis 2003 erteilt wurde. Als dritter Schritt der
Okologischen Steuerreform (Abk.: OSR) ist im Dezember 2002 das Gesetz zur Fort-
entwicklung der 6kologischen Steuerreform (BGBI. | S. 4602) erlassen worden, das im
Januar 2003 in Kraft trat. Entsprechend zur ersten Novelle wurden auch in diesem Ge-
setz im Wesentlichen umweltschadigende Steuerermafligungen abgebaut sowie weite-
re Anpassungen bei der Hohe der Besteuerung der Energietrager vorgenommen.
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Abbildung 2-27: Erhéhungssatze im Rahmen der Okologischen Steuerreform in den
Jahren 1999 — 2003
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Sonderfonds Energieeffizienz und sonstige Programme der KfW

Der vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie und der KW Fdrderbank
Ende 2007 initiilerte ,Sonderfonds Energieeffizienz in KMU* (KfW 2007) richtet sich an
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) und soll dort Anreize fir Investitionen zur For-
derung der Energieeffizienz schaffen. Der Sonderfonds ist Anfang 2008 gestartet und
besteht aus zwei miteinander gekoppelten Instrumenten. Zum einen wird eine Energie-
effizienzberatung in Unternehmen geférdert, bei der qualifizierte Experten Potenziale
zur Energieeinsparung identifizieren. Es wird sowohl eine kurze Initialberatung wie
auch eine umfangreichere Detailberatung mit einem Zuschuss zum Beratungshonorar
gefordert. Zweiter Baustein des Sonderfonds ist die Gewédhrung zinsgunstiger Darle-
hen im Rahmen des ,ERP-Energieeffizienzprogramms®. Hinzu kommen weitere an
Industrie und Gewerbe gerichtete finanzielle Férderprogramme wie das KfW-Umwelt-
programm, das ERP-Umwelt- und Einsparprogramm sowie das BMU-Programm zur
Forderung von Demonstrationsvorhaben (siehe auch KfW Forderbank 2008a und
2008D).

Allerdings richten sich diese Programme in erster Linie an kleine und mittlere Unter-
nehmen, die innerhalb der hier betrachteten energieintensiven Branchen erheblich we-
niger bedeutend sind als Grounternehmen. Hinzu kommt, dass hier bisher im We-
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sentlichen industrielle Querschnittstechnologien wie Beleuchtung, Druckluft, Klimatisie-
rung und Luftung, Motorsysteme, Warmertckgewinnung oder Raumwarme gefdrdert
werden und keine Prozesstechnologien (siehe u. a. Oko-Institut et al. 2009; IREES/
Fraunhofer 1SI 2010). Von daher sind diese Programme in ihrer derzeitigen Ausgestal-
tung fur die Forderung energieeffizienter Prozesstechnologien kaum relevant.

Mindesteffizienzstandards unter der EU Okodesign-Richtlinie

Den Rechtsrahmen fiir die Festlegung von Mindesteffizienzstandards stellt die Oko-
Design-Rahmenrichtlinie 2009/125/EG dar, welche die Richtlinie 2005/32/EG ersetzt.
Die Richtlinie 2009/125/EG wird derzeit in deutsches Recht umgesetzt, womit das
Energiebetriebene-Produkte-Gesetz (EBPG), das die deutsche Umsetzung der Rah-
menrichtlinie 2005/32/EG darstellt und am 7.3.2008 in Kraft getreten ist, weiterhin gilt.
In den DurchfihrungsmalRnahmen, welche nach Veroéffentlichung im EU-Amtsblatt EU-
weit gelten, werden verschiedene Anforderungen an einzelne Produktgruppen festge-
legt. Die Mindesteffizienzstandards werden nicht durch die Richtlinie selbst, sondern
erst durch die auf ihrer Grundlage erlassenen Durchfiihrungsmalnahmen etabliert, in
der Regel in der Form direkt in den Mitgliedsstaaten geltender EU-Verordnungen. Die
Erflllung dieser Anforderungen muss gegeben sein, damit das Produkt die CE-
Kennzeichnung tragen und damit in der EU in Verkehr gebracht oder in Betrieb ge-
nommen werden darf.

Die Hohe der Effizienz-Anforderungen wird auf Grundlage einer technischen, wirt-
schaftlichen und umweltbezogenen Analyse festgelegt. Der derzeitige Stand der Um-
setzung der Okodesign-Richtlinie variiert fur die rund 35 Produktgruppen, die bisher
grundsatzlich fur die Einfihrung von Mindeststandards vorgesehen sind.13 Bei diesen
Produktgruppen handelt es sich jedoch ausschlieBlich um Querschnittstechnologien,
die in den privaten Haushalten oder in Industrie und Gewerbe eingesetzt werden. Fir
jede Produktgruppe wird vor dem Entwurf und schlie3lich rechtskraftigen Erlass der
Durchfiihrungsmafnahme eine Vorstudie durchgefuhrt, die eine Marktanalyse und eine
technische Analyse der Produkte sowie die Ausarbeitung von Standardszenarien in
verschiedenen Varianten beinhaltet. Fur folgende Produktgruppen gab es bis Ende
2010 bereits DurchfiihrungsmalRnahmen: einfache Set-top-Boxen, Fernsehgerate,
Standby und Scheinaus-Verluste, externe Netzteile, Haushaltskiihl- und Gefriergerate,
nicht gerichtete Haushaltsbeleuchtung, Umwalzpumpen, Stral3en- und Birobeleuch-
tung sowie Elektromotoren.

13 http:/iwww.umweltbundesamt.de/produkte/oekodesign/EbP-Aktuell.htm
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2.5.2 Ansatzpunkte fur weitere politische MalRnahmen aus der
Hemmnis-Analyse

Anhand der Ausfilhrungen zu den Hemmnissen lassen sich verschiedene, zunachst
allgemeine Ableitungen hinsichtlich politischer Instrumente treffen, die die Umsetzung
von Malnahmen in der energieintensiven Industrie fordern kénnen. Diese werden
dann im nachfolgenden Abschnitt 2.5.3 naher konkretisiert.

Informationen als Handlungsgrundlage

Insgesamt lasst sich anhand der Aussagen zu den Hemmnissen ableiten, dass Uber-
greifend kein generelles Problem der Informationsverfligbarkeit herrscht. Vielmehr lie-
gen Probleme derzeit darin, dass Informationen nicht geeignet bereitgestellt werden
bzw. der Aufwand fir die Interpretation der Informationen vergleichsweise hoch aus-
fallt. Insbesondere fir KMU ergibt sich die Situation, dass der Vergleich von MalRnah-
men und auch die Auswahl der geeigneten MaRhahmen schwer fallen. Hier kann die
Entwicklung entsprechender Normen und Standards, die auch die kostenméaRige Be-
wertung der Prozesstechnologien einschliel3en, ein hilfreiches Instrument darstellen.
Neben einfacheren Aussagen zur Wirtschaftlichkeit konnte dies auch die Transaktions-
kosten fur die Informationsbeschaffung reduzieren, da unter Ruckgriff auf diese Stan-
dards adaquate Vergleiche gezogen werden kdnnen.

Insbesondere mit Blick auf KMU wurde hervorgehoben, dass vielfach Kompetenzen
fehlen, um die branchenspezifischen Prozesse zu optimieren bzw. wie Prozesse aus-
gestaltet sein kénnten, um eine verbesserte Energieeffizienz zu erreichen, ohne nega-
tive Seiteneffekte (Produkt, Prozess) hervorzurufen. Hier kénnte die gezielte Bereitstel-
lung externer Kompetenzen Abhilfe schaffen. In diesem Sinne kdnnten beispielsweise
spezialisierte, externe Berater eingesetzt werden, die sich aufgrund umfangreicher
Kenntnisse speziell mit branchenspezifischen Prozessen gut auskennen und Befirch-
tungen betreffend den Einsatz von Effizienzmalinahmen in KMU inhaltlich begegnen
konnen.

Im Sinne einer ausgeweiteten Informationsbereitstellung Gber reine Technologiedaten
hinaus ware es denkbar, Informationen zur Rentabilitdt von Energieeffizienzmal3-
nahmen unter Beriicksichtigung der Heterogenitat der Unternehmen bereit zu stellen,
um damit zusatzliche Informationen in Entscheidungsprozesse einzuspielen. Entspre-
chende Informationen kénnten zielgruppenspezifisch fir unterschiedliche Prozesstech-
nologien, insbesondere fur Branchen zum Einsatz kommen, die sich durch eine hohe
Zahl von Kkleineren Einzelunternehmen auszeichnen.
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Im Rahmen der Ausbildung kommt der langfristigen Vermittlung grundlegender
Kenntnisse zur Vorteilhaftigkeitsbewertung von MalRnahmen und zur Problematik der
Energieeffizienz eine wesentliche Rolle zu. Mehrfach wurde in diesem Sinne auch da-
rauf verwiesen, dass Bewertungen von EffizienzmalRnahmen sehr oft mit Blick auf ein-
zelne Prozesse durchgefiihrt werden, ihr Potenzial allerdings erst vollstandig entfalten,
wenn in Systemverbiinden gedacht wird. Die Schaffung eines entsprechenden Be-
wusstseins sollte sich in entsprechenden Ausbildungsinhalten widerspiegeln.

Eine weitergehende Verankerung der Aspekte Energieeffizienz und Treibhausgasmin-
derungen in das Organisationssystem von Unternehmen konnte durch eine breitere
Einfuhrung von entsprechenden Managementsystemen in den Unternehmen gesche-
hen. Dies kénnte beispielsweise Hemmnisse bei der Weitergabe von Informationen
reduzieren. Gleichzeitig konnte ein verstarkter Einsatz interdisziplinarer Teams in
Unternehmen unterschiedliche Sichtweisen auf Energieeffizienzfragestellungen zu-
sammenfihren, um Ubergreifende Losungen fir diese Fragen zu finden.

Umgang mit Einsparungen, Kosten und Unsicherheiten

Mit Blick auf langfristige Investitionsentscheidungen wurde sehr haufig darauf verwie-
sen, dass Unternehmen derzeit die politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen als instabil wahrnehmen. Daher werden Investitionen, die sich nur lber einen lan-
gen Zeithorizont wirtschaftlich lohnen, nicht realisiert. Hier wiinscht sich die Industrie,
dass die Politik zuverlassigere und langfristige Planungsperspektiven im Sinne stabiler
Rahmenbedingungen schafft.

Neben Unsicherheiten aus den Rahmenbedingungen werden (ber alle Branchen hin-
weg durchweg Befirchtungen tber negative Auswirkungen auf Produkte und Prozes-
sen gedulert, die damit eine sehr wesentliche Rolle fir die Umsetzung von Energieef-
fizienzmalBnahmen spielen. Politische MaRnahmen kdnnten ansetzen, um eine zu
starke Wahrnehmung des Risikos zu reduzieren oder um das Risiko zu transferie-
ren.

Zu diesem Zwecke bieten sich unterschiedliche Instrumentenbausteine und Maf3nah-
men an: Tendenziell wurde insbesondere bei GrolRunternehmen darauf verwiesen,
dass ausreichende Informationen fur die Einschatzung von Energieeffizienzmalinah-
men vorliegen. Daher kommt der Darstellung von der erfolgreichen Umsetzung mogli-
cher MalRhahmen eine grol3e Bedeutung zu. Dabei wirden sich beispielsweise De-
monstrationsvorhaben oder Erfahrungsberichte von erfolgreichen Umsetzungen als
Ansatzpunkt anbieten, das wahrgenommene Risiko zu reduzieren und um die Umsetz-
barkeit zu unterstreichen. Je nach Technologiefeld kénnte es sich im Anschluss auch
anbieten, Transferkonzepte aus Demonstrationsanlagen in Richtung von Bestandsan-
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lagen zu entwickeln. Auch kénnen thematische Verbiinde wie beispielsweise Energie-
effizienznetzwerke den Austausch von Unternehmen beférdern und damit die Bereit-
schaft erhéhen, in entsprechende Energieeffizienzmalinahmen zu investieren. Bei
nachweislich risikoneutralen Mal3hahmen ist es auch denkbar, entsprechende Techno-
logieanforderungen festzulegen.

Im Sinne eines Transfers von Risiken kdnnte es sich auch anbieten, beispielsweise
durch entsprechend ausgestaltete Versicherungen die wahrgenommenen Risiken auf
Unternehmensseite zu reduzieren und durch gezielte Auslagerungen von Teilver-
antwortlichkeiten, beispielsweise an Dritte, diesen Risikotransfer zu erleichtern. Hier
waren geeignete Rahmenbedingungen fir derartige Transaktionen, beispielsweise
durch die Schaffung einheitlicher Rahmenbedingungen fiir das Contracting, zu schaf-
fen.

Wie oben erlautert fuhrt der ausschlie3liche Ruckgriff auf Amortisationszeiten und In-
vestitionssummen als alleiniges Entscheidungskriterium bei der Bewertung von Investi-
tionen zu Fehlschlissen. Ein Ansatzpunkt politischer MalRnahmen sollte es daher sein,
dieses Entscheidungsverhalten zu beeinflussen. Der bereits genannte, verstarkte
Einsatz von Energiemanagementsystemen in der Praxis kann an diesem Punkt un-
terstiitzend wirken. Die Ableitung entsprechender verpflichtender Anforderungen an die
energieintensive Industrie kann den Einsatz derartiger Managementsysteme in der
Praxis erhdhen. Gerade bei KMU ist die verpflichtende Einfihrung derartiger Systeme
aufgrund des Verwaltungsaufwandes unter Umst&nden nicht gerechtfertigt. Hier ware
statt eines umfassenden Managementsystems ein vereinfachtes Managementin-
strumentarium fur KMU denkbar.

Gegenuber Grofdunternehmen ist die Situation der Kapitalverfligbarkeit bei KMU ten-
denziell problematischer — um langfristige Investitionen in effiziente Anlagen zu si-
chern, kommt der Bereitstellung entsprechender Kreditlinien und zinsgunstiger Dar-
lehen fiir KMU daher eine wichtige Rolle zu. Daneben kann die gezielte Forschungs-
forderung fur spezielle Fragestellungen von KMU ein wichtiges Element sein.

Weitere Hemmnisse und fordernde Faktoren

Wie oben dargestellt sind Ablaufroutinen und Zeitmangel als Hemmnisse fiir die Ener-
gieeffizienz zu werten. Zur Reduzierung der Bedeutung bieten sich auf organisatori-
scher wie auf technischer Ebene Malinahmen an, um diese zu Uberwinden. Ablaufrou-
tinen kdnnen durch die Anpassung der Organisationsstrukturen Uberwunden werden.
So kann beispielsweise bei Beschaffungsprozessen der Energieverbrauch von Anla-
gen als Pflichtaspekt bei Ausschreibungen Beriicksichtigung finden. Daneben kdnnen
Anreize in den Betrieben fir die Mitarbeiter gesetzt werden, die sich fir das Thema
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Energieeffizienz besonders einsetzen. Sind technische Benchmarks moglich, kdnnen
auch entsprechende Anreizsysteme mit Leistungsdaten oder Malussystemen gekop-
pelt werden.

Ein anderer Ansatzpunkt betrifft die Ausgestaltung der technischen Systeme. Durch
intelligente Prozesslberwachung, beispielsweise durch automatisches Abschalten
von Komponenten, kénnen Verbrduche von System von vornherein ohne Zutun des
Mitarbeiters reduziert werden. Derartige Systemeigenschaften konnten beispielsweise
durch Selbstverpflichtungen der Zulieferindustrie, durch Festlegung von Minimal-
effizienzen oder Maximalwerten oder durch flankierende Férdersysteme (Subventi-
onen, Steuererleichterungen etc.) eingefiihrt werden, die beispielsweise anhand von
nachgewiesenen Einsparungen die Entwicklung fordern. Dies wére neben der For-
schungsférderung insbesondere fir sehr risikobehaftete Technologieentwicklungen
ein Ansatzpunkt.

Neben dem Abbau von Hemmnissen ist oben aufgezeigt, dass unterschiedlichste for-
dernde Faktoren fur Effizienzmalinahmen als relevant angesehen werden. Wiederkeh-
rendes Element ist dabei oft die Anforderung an das Management, die Energie- und
Ressourceneffizienz als ein Ziel in der Organisation des Unternehmens zu verankern.

2.5.3 Empfehlungen fir weitere politische Instrumente und
MalRnahmen fir die energieintensive Industrie insgesamt

Ausgehend von dieser allgemeinen Darstellung lassen sich konkretere Empfehlungen
fur weitere Instrumente und MalRnahmen ableiten, die sich speziell an die energiein-
tensive Industrie richten. Fir die Ausgestaltung dieser MalRnahmen sind dabei insbe-
sondere folgende Uberlegungen fiir die untersuchten Branchen entscheidend:

Die bestehenden Hemmnisse und fordernde Faktoren in einer Zielgruppe muissen
mit geeigneten MalRnahmen als Biindel simultan wirken, um insgesamt effektiv und
effizient zu sein. Die Adressierung von nur ein oder zwei Hemmnissen mit entspre-
chenden MaRRnahmen bei bestehenden fiinf oder sechs Hemmnissen ist nicht ziel-
fuhrend.

Ein grof3er Teil der sinnvollerweise zu ergreifenden MalRBhahmen muss von den
Selbstorganisationen der Wirtschaft selbst kommen, weil dort die Kompetenz und
das Vertrauen untereinander besteht. Der Staat hat hier haufig nur eine anstiftende,
motivierende und untersttitzende Rolle.

Im Folgenden wird eine Reihe von zusatzlichen Manahmen der Politik und der betrof-
fenen Wirtschaftsverbande néher detailliert dargestellt, die geeignet sein kénnen, die in
dieser Untersuchung ermittelten Potenziale zu erschliel3en.



96 TEIL | Einleitung, Methodik und branchenubergreifende Ergebnisse

Energiemanagement-Systeme

Das Energiemanagement geniel3t in der Betriebsorganisation in Unternehmen bisher
nur geringe Aufmerksamkeit. In den hier vor allem betrachteten groRen Unternehmen
energieintensiver Branchen mit hohen Energiekostenanteilen ist das Energiemanage-
ment zwar schon starker verbreitet, u. a. weil fiir groRe Unternehmen bereits heute die
Mdoglichkeit besteht, durch die Einfihrung eines Energiemanagement-Systems von der
Zahlung der EEG-Umlage ausgenommen zu werden. Aber auch hier kénnte die Nut-
zung solcher Systeme noch verstarkt werden.

Grundsatzlich versteht man unter Energiemanagement eine einheitliche Strategie zur
Uberwachung von Energieverbrauchen und Umsetzung von Energieeinsparungen.
D. h., ein Unternehmen erfasst seine Energieverbrduche regelmafig an wichtigen Ver-
brauchsstellen, um unndétige Verluste zu vermeiden und ergriffene Effizienzmalnah-
men in ihrer Wirkung beobachten zu kénnen. Die konkrete Ausgestaltung von Ener-
giemanagement-Systemen ist jedoch sehr unterschiedlich. Welches Energiemanage-
ment fur ein Unternehmen geeignet ist, hangt vor allem von der Betriebsgrof3e und der
Energieintensitat bzw. der Hohe der jahrlichen Energiekosten ab. Es lassen sich drei
Gruppen von Unternehmen mit unterschiedlichen Anforderungen an ein Energiemana-
gement unterscheiden:

Unternehmen mit Energiekosten < 200.000 €/a: v.a. externe Energieberatung (bei
energieintensiven Betrieben mit hohem prozessspezifischen Energiebedarf: bran-
chenspezifische Beratung), Fortbildung der technischen Leiter sowie Geb&aude- und
bei energieintensiven Betrieben Prozessleittechnik.

Unternehmen mit Energiekosten zwischen ca. 200.000 und 20 Mio. €/a: externe
Beratung zu Fachfragen, Fortbildung der Energieverantwortlichen und des Fachper-
sonals; Prozess- und Gebaudeleittechnik, Energiemanagement-Systeme und Inves-
titionsberechnungshilfen. Erganzend: Teilnahme an regionalen Energieeffizienz-
Netzwerken (s. u.).

Unternehmen mit Energiekosten > 20 Mio. €/a: Fortbildung der Energieverant-
wortlichen und des Fachpersonals; Prozess- und Gebaudeleittechnik, Energiema-
nagement-Systeme und Investitionsberechnungshilfen. Ergénzend: unternehmens-
weite globale Netzwerke Uber alle, haufig weltweit verteilten Betriebsstatten.

Es existieren mehrere Instrumente zur Zertifizierung eines Energiemanagements: das
EMAS-System sowie die deutsche Fassung der Europaischen Norm DIN EN 16001,
die sich an der DIN EN ISO 14001 orientiert und sich nach wenigen Anpassungen
auch von Unternehmen erfillen lasst, die bereits dem EMAS-Zertifizierungssystem
unterliegen. Im Rahmen der seit Anfang 2009 vom BMU geférderten regionalen Ener-
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gieeffizienz-Netzwerken wurde auRerdem ein Netzwerk-Managementsystem entwickelt
(LEEN-Managementsystem)14,

Bereits im Rahmen des Integrierten Energie- und Klimaprogramm der Bundesregie-
rung (IEKP) von 2007 war spatestens bis 2013 eine Kopplung zwischen dem Nachweis
eines Energiemanagement-Systems und der Fortsetzung der Erleichterungen fir Un-
ternehmen mit hohem Energieverbrauch im Rahmen der Energie- und Stromsteuern
vorgesehen. Dieses wurde im aktuellen Energiekonzept der Bundesregierung vom 28.
September 2010 wieder aufgegriffen. Hintergrund ist die Forderung der EU, dass die
Betriebe fur Steuerverglinstigungen wie den Spitzenausgleich eine entsprechende Ge-
genleistung erbringen. Ab 2013 soll der Spitzenausgleich im Rahmen der Energie- und
Stromsteuer daher nur noch gewahrt werden, wenn die Betriebe einen Beitrag zu
Energieeinsparungen leisten. Der Nachweis der Einsparung kann durch die zertifizierte
Protokollierung in Energiemanagementsystemen oder durch andere gleichwertige
MalRnahmen erfolgen. Bei den anderen Steuervergtinstigungen will die Bundesregie-
rung prufen, mit welchen MaRnahmen den Anforderungen der Richtlinie nach einer
entsprechenden Gegenleistung Rechnung getragen werden kann. Diese soll in Zukunft
an die Durchfihrung von Energiemanagementsystemen entsprechend den internatio-
nalen Normen (EN 16001, ISO 50001) geknupft werden. Dabei geht es nach den Aus-
fuhrungen im Energiekonzept um ein kostengiinstiges Konzept, das insbesondere klei-
ne und mittlere Unternehmen nicht Gberfordert und dennoch systematisch die Verbes-
serungschancen offen legt.

Standards und Normen

Die unter der EU-Okodesign-Richtlinie bereits erlassenen oder geplanten Mindesteffi-
zienzstandards beziehen sich ausschlieZlich auf industrielle Querschnittstechnologien.
Im Hinblick auf industrielle Prozesse kénnte die Ausarbeitung von Standards und Nor-
men auf freiwilliger Basis durch die relevanten Industrieverbande verstéarkt eingesetzt
werden, um den Vergleich und die Abgrenzung von MalRnahmen zu erleichtern. Bisher
existieren solche Ansétze bereits im Bereich einiger Querschnittstechnologien (z. B.
Kalteanlagen).

Weiterentwicklung und Verbesserung bestehender finanzieller Férderprogramme

Generell kénnte die Einfihrung von ausgewahlten Technologien durch finanzielle An-
reize fur Effizienz-Investitionen beschleunigt werden (z. B. Steuerverglinstigungen bei
Investitionen fir Abwérmenutzung von Dritten, Birgschaften oder die Einfliihrung eines

14 http://www.30pilot-netzwerke.de/
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Versicherungsproduktes zur Risikobegrenzung von Contracting-Projekten). Anlasslich
der Gewahrung derartiger finanzieller Anreize koénnte die Darlegung der Rentabilitat
und Lebenszykluskosten des geplanten Projektes (nicht nur des Risikos) eine Forder-
anforderung sein.

Auch im neuen Energiekonzept der Bundesregierung wird die zielorientierte Verbesse-
rung der finanziellen Férderung fir Effizienzmal3nahmen insbesondere bei KMU als
eine Malinahme genannt, um Energieeffizienzpotenziale in der Industrie starker aus-
zuschopfen. In diesem Zusammenhang sollten finanzielle Férderprogramme der KfwW
oder des BAFA auch auf Mdglichkeiten geringeren Verwaltungsaufwands und auf Ver-
einheitlichung gepruft werden. Die im Energiekonzept der Bundesregierung vorgese-
hene Einfihrung eines — auch an den Mittelstand und die Industrie gerichteten — Ener-
gieeffizienz-Fonds oder die ebenfalls geplante Ausstattung der nationalen Klimainitiati-
ve (NKI) des BMU mit zusatzlichen finanziellen Mitteln kénnten daflr einen organisato-
rischen Rahmen bieten.

Informationskampagnen und sonstige Initiativen zur Férderung der
Energieeffizienz

Eine nicht zu vernachlassigende Rolle spielen auch informative MaRnahmen, die nicht
zuletzt auch zur Flankierung der o. g. Malinahmen erforderlich sind. Aus den Ergeb-
nissen dieser Untersuchung sind insbesondere folgende MaRhahmen zu empfehlen:

Als Reaktion auf die weit verbreitete Investitionsentscheidungspraxis, lediglich das
Risikomald der Amortisationszeit heranzuziehen: eine bundesweite Informations-
kampagne der Bundesregierung und der Dachverbande der Wirtschaft (BDI und
DIHK) sowie der Verbande der Investitionsguterindustrie (z. B. VDMA und ZVEI)
zum Thema der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir energieeffiziente Lésungen
(Lebenszykluskosten, Barwert und interne Verzinsung) sowie zu Ausschreibungen
zu Investitionen mit energietechnischen Effizienzspezifikationen der hier behandel-
ten Branchen.

Eine Informations- und Fortbildungskampagne der Verbénde der energieintensi-
ven Energiebranchen, insbesondere fur die KMU, zu energietechnischen Messver-
fahren und kostengiinstigen Energiemanagement-Systemen.

Informationskampagnen und wohl vorbereitete Fortbildungsangebote fiir die
Energieverantwortlichen seitens des BDI, DIHK, der Verbande der Investitionsgu-
terhersteller und der Bundesregierung fir die KMU und beratende Ingenieure nicht
nur zu Querschnittstechniken, sondern auch im Hinblick auf die Ausbildung speziali-
sierter Energieberater fir einzelne Branchenprozesse. Damit kann dazu beigetragen
werden, dass in den Betrieben die notwendigen Kompetenzen fir Identifikation,
Analyse und Umsetzung moglicher EffizienzmalRnahmen bei den Industrieprozes-
sen besser zur Verfligung stehen.
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Generell sollten Fortbildungsangebote verstarkt im Rahmen der allgemeinen Sensi-
bilisierung zur Energieeffizienz auch im Bereich der Mitarbeiter-Motivation, der Ver-
besserung der Ausschreibungen von energietechnischen Anlagen und Maschinen
bzgl. Spezifikationen von Energieeffizienzanforderungen und zur Verteilung der
Energiekosten auf Produktionslinien und Produkte (statt als Gemeinkosten) erarbei-
tet und regional angeboten werden.

Die Erfahrungen aus den regionalen Energieeffizienz-Netzwerken in der Schweiz
und auch in Deutschland mit etwa 1000 Betrieben zeigen, dass der Erfahrungsaus-
tausch zwischen den beteiligten Unternehmen zum Thema Energieeffizienz und ei-
ne gemeinsame Zielsetzung eine Moglichkeit der mittelstandischen Betriebe ist, um
ihre Entscheidungen schneller zu treffen und ihre Energiekosteneinsparungen ge-
genuber dem Durchschnitt der Industrie zu verdoppeln. Solche Netzwerke sollten
weiter ausgedehnt werden. Wahrend die bisherigen Netzwerke tGiberwiegend auf re-
gionaler Ebene stattfinden und Uberwiegend Querschnittstechnologien betrachtet
werden, sind fiir einzelne Branchen sind durchaus auch spezialisierte Netzwerke
denkbar, die sich dann auch mit branchenspezifischen Prozessen befassen kdnnen.

Eine Initiative der Bundesregierung, an die groRen Unternehmen der energiein-
tensiven Branchen mit der Bitte heranzutreten, ehrgeizige Energieeffizienzpro-
gramme durch ihre technische Zentralen entwickeln zu lassen. Hierzu kénnte eine
vergleichbare Initiative wie mit dem DIHK (Partnerschaft fir Klimaschutz, Energieef-
fizienz und Innovation15) entwickelt werden.

Die Selbstorganisationen der Wirtschaft und die Bundesregierung sollten weitere
Formen der Auszeichnung fur energieeffiziente und klimabewusste Unter-
nehmen und Erfindungen uberlegen bzw. verstarkt an den bestehenden Wettbe-
werben mit innovativen und effizienten Technologien teilnehmen (&hnlich den be-
reits existierenden Auszeichnungen wie dem Innovationspreis fur Klima und Umwelt
ikul6, der Klima- und Energieeffizienzgruppe des DIHK oder dem internationalen
Energieeffizienzpreis der dena).

Forschung und Entwicklung

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass im Bereich industrieller Prozesse
noch ein erheblicher Forschungsbedarf besteht, um auch technologische Einsparpo-
tenziale langerfristig starker auszuschoépfen. Die Forschungsprogramme bzw. For-
schungspolitik der Bundesregierung zur Energieeffizienz sollten daher mit grol3erer
Intensitat (und Initiierung von Forschungskooperationen — insbesondere fur mittelstan-
dische Branchen) weitergefuhrt werden.

15 http://iwww.klimaschutz-partnerschaft.de/

16 http://iwww.iku-innovationspreis.de/
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Bei technologisch offenen Fragen kénnen offentlich geférderte Forschungs- und Pilot-
vorhaben dazu beitragen Klarheiten zu schaffen. Hierbei ware zu prifen, ob Bearbei-
tungszeiten der Forderantragsprifung noch verkirzt werden konnten. Generell sollte
man Uber Verwaltungsvereinfachungen nachdenken, um den zeitlichen Aufwand fir
die Beantragung und Organisation der Forschungsaktivitdten zu vermindern. Auch
wenn aus Sicht offentlicher Rechnungsprifung ein transparentes Prifverfahren not-
wendig ist, sollte Uber standardisierte und elektronisch gestitzte Formulare nach Mei-
nung der befragten Branchenexperten eine zeiteffizientere Form mdaglich sein.

Um die Beflrchtungen negativer Folgen fur Produkte und Prozesse zu reduzieren, soll-
ten Demonstrationsvorhaben und Erfahrungsberichte aus praktischen Umsetzungsak-
tivitaten den Zielgruppen stérkere Verbreitung finden und zugénglich gemacht werden.
Transferkonzepte und der Erfahrungsaustausch zwischen Unternehmen sollten unter
Einbeziehung der relevanten Branchenverbande intensiviert werden.

Branchenspezifische Empfehlungen

Weiterhin gibt es spezielle branchenspezifische Empfehlungen zu EinzelmalRnahmen,
die in den jeweiligen Branchenkapiteln dargestellt wurden. Diese missen aber immer
im Kontext mehrerer und auch der in diesem Abschnitt beschreibenden branchentiber-
greifender MalRnahmen gesehen werden. Diese MalRnahmen helfen den Branchen
auch, ihre Selbstverpflichtungen fir 2012 einzuhalten und neue Perspektiven dieses
Instrumentes fur das Zieljahr 2020 zu erd6ffnen.
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2.7 Anhang
2.7.1 Standardisierter Interviewleitfaden fur die Hemmnis-

Analyse

Informationen als Handlungsgrundlage

Als Hemmnis ...

sehr
wichtig

eher
wichtig

nicht so
wichtig

unbe-
deutend

Dem technischen Einkauf werden entscheidungsrele-
vante Informationen nicht weitergegeben (z. B. tech-
nische Mindestanforderungen wie Hocheffizienzmoto-
ren).

O

O

O

O

Daten zum Energieverbrauch sind vorhanden, wer-
den aber nicht ausgewertet.

EinzelmaflRnahmen kdnnen durch unterschiedliche
Abgrenzungen nicht miteinander verglichen werden
(z. B. Austausch eines Pumpenmotors gegeniiber
Austausch der gesamten Pumpe).

Erganzende Fragen fur KMU:

4

Der Energieverbrauch einzelner Betriebsteile, Syste-
me oder Prozesse ist nicht bekannt.

Die Beschaffung genauerer Informationen Uber lhren
Energieverbrauch wird als zu aufwéndig betrachtet.

Fur die Branche sind generell zu wenige Informatio-
nen Uber relevante EnergieeffizienzmalRhahmen ver-
fugbar.

Es fehlt der Marktiberblick Giber Anbieter von
Energieeffizienz-Technik oder die Suche ist zu auf-
wandig.

Vorhandene Informationen kdnnen mangels
Kompetenzen nicht umgesetzt werden.

9

Verhandlungen mit Lieferanten, Installateuren oder
Beratern erfordern zu viel Aufwand.

Kom

mentare:
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Umgang mit Einsparungen, Kosten und Unsicherheiten
Als Hemmnis ...
sehr eher | nichtso| unbe-
wichtig | wichtig| wichtig| deutend
Energiekosten werden nicht verursachungsgerecht
umgelegt (z. B. auf Abteilungen, Organisationsein-
10 heiten, Teilbereiche etc.); sie werden als Gemein- u u u u
kosten behandelt.
Betriebe furchten um die Rentabilitdt von Energie-
11 | effizienzmaRnahmen durch eventuell fallende Ener- O O O ]
giepreise.
Betriebe furchten, dass EnergieeffizienzmaRnahmen
12 Produkteigenschaften negativ beeinflussen. . . . .
Betriebe furchten, dass EnergieeffizienzmalRnahmen
13 | Prozesseigenschaften negativ beeinflussen (z. B. O Ol Ol Ol
Sicherheit, Zuverlassigkeit, Produktivitéat, usw.)
Vorschriften, z. B. Gesetze, Normen, usw. verhin-
14 | dern den Einsatz von EffizienzmaRnahmen. (Ggf. O O O ]
welche?)
Technische Normen und Standards fiir Energieeffi-
15 zienz sind nicht vorhanden. 0 0 0 .
Kommentare:
Kapitalverfiigbarkeit, -beschaffung und -nutzung
Als Hemmnis ...
sehr eher | nichtso| unbe-
wichtig | wichtig | wichtig | deutend
Es wird nur auf die Investitionssumme geachtet,
16 | d. h. keine Lebenszykluskostenanalyse durchge- | O ] Ol
fuhrt.
Bei Entscheidungen wird lediglich auf die
Amortisationszeit geachtet, d. h. der Barwert oder
1 die interne Verzinsung der Investition werden nicht u u u u
ermittelt.
Investitionen in EnergieeffizienzmalRnahmen werden
erst mit nachrangiger Prioritét ausgefuhrt, d. h., Prio-
18 ritat haben meist die Investitionen in Produktionsma- . 0 . 0
schinen und -anlagen.
Ergénzende Fragen fur KMU:
19 Kreditlinien sind nicht ausreichend, um (weitere) O O O O

Investitionen in Energieeffizienzmalinahmen zu tati-
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Als Hemmnis ...
sehr eher | nichtso| unbe-
wichtig | wichtig | wichtig | deutend
gen.
Da Investitionen ausschlieR3lich aus Eigenkapital
20 | finanziert werden sollen dadurch steht kein Kapital O O | Ol
fur Effizienztechnologien zur Verfligung.
Kommentare:
Weitere Hemmnisse
Als Hemmnis ...
sehr eher | nichtso| unbe-
wichtig | wichtig| wichtig | deutend
Das Thema Energieeffizienz findet wenig
21 Beachtung. O O O O
Mitarbeiter und Belegschaften ziehen bei der Um-
22 | setzung von organisatorischen Maf3nahmen nicht O O O O
mit.
Ergédnzende Fragen fir KMU:
23 Durch Ablaufroutinen und Zeitmangel werden
Einsparungen nicht umgesetzt. [ [ [ [
24 Es gibt keinen ausgewiesenen Mitarbeiter, der sich
mit Energiefragestellungen befasst. [ [ [ [
Kommentare:
Fordernde Faktoren
Als fordernder Faktor...
sehr eher | nichtso| unbe-
wichtig | wichtig| wichtig | deutend
Unternehmensleiter achten fiir das Image des Un-
ternehmens auf eine umweltfreundliche und energie-
25 effiziente Produktion (z. B. fur Pressemitteilungen, u u u u
jahrliche Umweltberichte, Wettbewerbe etc.)
Bei innerbetrieblichen Verbesserungsvorschlagen
26 | werden Vorschlage zur Energieeffizienz besonders [l [l ] ]
gern von der Geschéftsleitung gesehen.
o7 | Die regelmaRige Fortbildung/Messebesuche der 0 0 0 0

Energieservice-Abteilung/des Energiebeauftragten
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Als férdernder Faktor...
sehr eher | nichtso| unbe-
wichtig | wichtig | wichtig | deutend
ist der Geschéftsfuhrung ein Anliegen.
Unternehmen verfiigen Uber ein
28 | Umweltmanagementsystem (z. B. EMAS- U ] U ]
Auditierung oder ISO 14001-Zertifizierung).
Erganzende Fragen fur GroBunternehmen
Unternehmensleiter mochte in einem ,griinen Index"
29 | wie beispielsweise dem Dow Jones Sustainability O O | L.
Index gelistet sein.
Kommentare:

AbschlieRende Fragen

Gibt es weitere wichtige Hemmnisse oder férdernde Faktoren, die bisher nicht ausrei-

30 chend berticksichtigt wurden?
Welche MaRnahmen des Staates oder anderer Institutionen kénnten aus Ihrer Sicht

31 | dazu beitragen, Hemmnisse fiir den Einsatz von Energieeffizienztechnologien zu tber-
winden oder Treiber weiter zu férdern?

32 | Wie schétzen Sie die zukiinftige Entwicklung der Branche in Deutschland ein?

33 | Kdnnten Sie uns noch weitere Experten nennen, die wir befragen sollten?

34 | Durfen wir Sie nochmals kontaktieren, wenn sich im Nachhinein noch Fragen ergeben?
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2.7.2 Ubersicht Gber alle Antworten aus den Expertengesprache

In der nachfolgenden Abbildung 2-28 werden die Antworten auf alle Fragen in den Ex-
pertengespréachen dargestellt.

Abbildung 2-28: Ubersicht (iber alle Antworten aus den Expertengesprache

0 5 10 15 20
[
— Weitergabe Informationen 3 4 5
o~ Datenauswertung 4 8 il
™ Vergleich und Abgrenzung 3 2 2
e ¥ Unbekannter Energieverbrauch 6 3 5
g I |
2
g [t} Aufwand Informationsbeschaffung 3 5 5
g I |
s o0 Informationensmangel Manahmen 2 5 ‘ 5
~ Marktiiberblick Anbieter 2 7 5
@ Kompetenzmangel 3 6 6
o Aufwand fiir Verhandlungen il 5 6
S Verursachungsgerechte Kostenumlage 5 8 2
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2.7.3

Uberblick zu Strom-, Brennstoff-, und Primarenergiebedarf
sowie THG-Emissionen je Prozess im Jahr 2007

Strom Brennstoffe THG Emissionen [kt CO,-eq] Priméarenergiebedarf
Prozess Pa | mwh P [TWH] ('g?r':;'f) D'rebk; ;:Zig'e ngéﬁ;st PJ] [TWH]
Ernahrungsgewerbe 30,4 8,5 75,7 21,0 5.450 4.723 500 154,9 43,0
Backwaren 6,4 1,8 10,6 29 1.144 662 - 27,2 7.6
Bierbrauen 3,9 11 9,8 2,7 707 611 500 20,1 56
Fleischverarbeitung 73 2,0 9,6 2,7 1.310 601 - 28,7 8,0
Molkerei 75 2,1 22,3 6,2 1.345 1.389 - 41,8 11,6
Stérke 25 0,7 57 16 448 356 - 12,2 34
Zucker 2,8 0,8 17,7 4,9 497 1.103 - 24,9 6,9
Glas 16,0 4,4 54,4 15,1 2.864 3.204 591 96,0 26,7
Behélterglas 6,2 1,7 25,6 71 1.116 1.505 190 41,8 11,6
Flachglas 58 1,6 19,1 53 1.037 1.123 312 34,1 9,5
Glasfasern 1,7 05 4,6 1,3 306 274 28 9,1 25
Ubriges Glas 23 0,6 51 1,4 404 302 60 11,0 31
Grundstoffchemie 77,7 21,6 368,2 102,3 13.911 21.988 10.768 570,3 158,4
Adipinséure 0,5 0,2 10,1 2,8 97 606 5.616 11,6 3,2
Ammoniak 1, Erdgas 11 0,3 19,4 54 192 1.161 429 22,2 6,2
Ammoniak 2, andere KW 0,5 0,1 18,2 5,0 95 1.084 1.585 19,5 5,4
Calciumcarbid 1,6 0,4 1,2 0,3 282 69 - 5,3 1,5
Chlor, Membran-Verf. 27,6 7,7 51 1,4 4.939 304 - 76,8 213
Ethylen 1, Naphtha - - 135,7 37,7 - 8.104 - 135,7 37,7
Ethylen 2, gasformige KW - - 71 2,0 - 426 - 71 2,0
Ethylen 3, andere KW - - 38,3 10,6 - 2.289 - 38,3 10,6
Industrieru 1,2 0,3 43,0 12,0 212 2.570 - 46,1 12,8
Methanol 1, Erdgas - - 3,1 0,9 - 185 - 3,1 09
Methanol 2, erddlbasierte KW 1,0 0,3 255 71 172 1.520 - 28,0 78
Methanol 3, Klarschlamm 0,0 0,0 1,9 0,5 4 113 - 1,9 0,5
Polycarbonat 1,2 0,3 59 1,6 217 349 - 9,0 25
Polyethylen 58 16 18 0,5 1.039 109 - 16,9 4,7
Polypropylen 22 06 15 0,4 396 91 - 7.3 2,0
Polysulfone 10 0,3 8,3 2,3 187 498 - 11,0 31
Salpeterséure 0,0 0,0 0,4 0,1 2 |- 24 3.138 0,4 0,1
Sauerstoff 73 2,0 - - 1.309 - - 19,0 53
Soda 05 01 16,0 4,5 84 958 - 17,3 4,8
TDI 1,1 0,3 10,7 3,0 198 637 - 13,5 38
Titandioxid 1, Sulfat 1,3 0,4 14,0 3,9 229 833 - 17,3 4,8
Titandioxid 2, Chlor 0,3 0,1 1,8 0,5 46 107 - 25 0,7
Keramik 34 1,0 18,7 52 616 1.101 2114 27,6 7,7
Feuerfestkeramik 1,1 0,3 6,0 1,7 188 356 547 8,8 2,4
Fliesen, Platten, andere 1,0 0,3 6,8 1,9 186 403 380 9,5 2,7
Haushaltswaren 0,3 0,1 1,8 0,5 62 104 192 2,7 0,7
Sanitarkeramik 0,2 0,1 11 0,3 42 68 102 1,8 0,5
Technische Keramik u. Sonstig| 0,8 0,2 2,9 0,8 138 170 893 49 1,4
Metallerzeugung 69,4 19,3 738,7 205,2 12.422 71.628 - 919,2 2553
Elektrostahl - EAF 28,2 7.8 10,2 2,8 5.056 986 - 83,6 232
Koksofen 11 0,3 26,9 75 205 2.608 - 29,9 8,3
Oxygenstahl - Hochofen 14,1 3,9 568,3 157,9 2.521 55.102 - 604,9 168,0
Sintern 35 1,0 64,4 17,9 627 6.240 - 73,5 20,4
Walzstahl 22,2 6,2 60,1 16,7 3.969 5.830 - 117,8 32,7
Nicht-Eisen Metalle 61,0 16,9 37,3 10,3 10.916 2.622 465 195,8 54,4
Aluminium GieRereien 4,6 1,3 6,0 1,7 830 420 - 18,0 5,0
Aluminium Halbzeuge 8,2 2,3 11,1 3,1 1.462 781 - 32,3 9,0
Aluminium priméar 29,6 8,2 29 0,8 5.290 202 465 79,7 221
Aluminium sekundar 1,4 0,4 77 21 256 543 - 11,4 3,2
Kupfer primar 0,8 0,2 2,4 0,7 148 167 - 45 1,3
Kupfer sekundar 0,8 0,2 1,5 0,4 152 102 - 37 1,0
Kupferbearbeitung 10,2 2,8 54 1,5 1.817 378 - 31,8 8,8
Primérzink 53 15 0,3 0,1 951 24 - 14,1 3,9
Sekundarzink 0,1 0,0 0,1 0,0 10 6 - 0,2 0,1
Papiergewerbe 74,4 20,7 153,4 42,6 13.321 7.926 - 346,9 96,3
Altpapierstoff 14,8 41 8,5 2,4 2.648 439 - 47,0 13,0
Holzstoff 11,5 3,2 29 0,8 2.064 |- 151 - 27,1 75
Papier 445 12,4 128,3 35,6 7.973 6.628 - 2441 67,8
Zellstoff 3,6 10 19,5 54 636 1.010 - 28,8 8,0
Steine-Erden 18,2 50 131,7 36,6 3.254 9.112 17.042 179,0 49,7
Aufbereitung von Kalkstein 3,4 0,9 - - 605 - - 8,8 2,4
Gips 0,2 0,1 1,0 0,3 34 66 - 14 0,4
Kalkbrennen 1,0 0,3 26,0 7,2 176 1.796 5.508 28,5 7,9
Kalkmahlen 0,8 0,2 - - 151 - - 2,2 0,6
Klinker Brennen (halbtrocken) 0,3 0,1 6,8 1,9 49 472 896 75 2,1
Klinker Brennen (trocken) 3,2 0,9 79,4 22,0 568 5.491 11.905 87,6 243
Zementmahlen 6,7 1,9 - - 1.196 - - 17,4 4,8
Ziegel 2,7 0,7 18,6 52 475 1.286 1.540 25,5 71
Gesamtergebnis 351 97 1.578 438 62.754 122.304 31.480 2.490 692
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3 Grundstoffchemie
A. Hassan (TU Berlin)

3.1 Branchenbeschreibung und Auswahl der Prozesse
3.1.1 Branchenbeschreibung

3.1.1.1 Hintergrund

Die chemische Industrie in Deutschland ist die gro3te in Europa, mit einem Anteil von
ca. 25 % des gesamten europdischen Umsatzes. Das entspricht einem Anteil von etwa
8 % der weltweiten Chemieproduktion. Sie ist auch einer der energieintensivsten In-
dustrien mit ca. 5,22 % des gesamten Energieverbrauchs in Deutschland fur das Jahr
2007 (AGEB 2007) bzw. 22,23 % des Energieverbrauches beim Verarbeitenden Ge-
werbe (VCI 2008a, S. 74).

Nach der ersten Erdélkrise hat man in der chemischen Industrie aus wirtschaftlichen
Griunden angefangen, sich intensiver mit der Energieeinsparung zu beschaftigen. Auf
der Ebene von einzelnen Apparaten und Maschinen konnte die Energieeffizienz merk-
lich gesteigert werden. Bei Gesamtanlagen und Chemiestandorten haben MalRBhahmen
zur Energieintegration zu signifikanten Energieeinsparungen gefuhrt. Seit Anfang die-
ses Jahrzehnts beschaftigt man sich im Rahmen der Klimadiskussion und aufgrund
steigender Energiepreise noch intensiver mit der Energieeffizienz. Jedoch besteht oh-
ne Zweifel noch immer ein groRes Potenzial fir eine energieeffizientere chemische
Produktion.

Hinzu kommt, dass bei der Produktion in der chemischen Industrie nicht unbeachtliche
Mengen an Treibhausgasen (THG) entstehen. Strengere Umweltgesetze in der zwei-
ten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts fuhrten zu einer bedeutenden Reduktion. Die
geplante Einfiilhrung des Emissionshandels fiir die chemische Industrie im Jahre 2013
schafft einen Anreiz, die THG-Emissionen weiter zu reduzieren.

Als Ausdruck des neuen Interesses fur die Energieeffizienz haben einige Chemie- und
Engineering-Unternehmen damit angefangen, Instrumente fir die Steigerung der Ener-
gieeffizienz zu entwickeln bzw. zu vermarkten. In diesem Zusammenhang sind die von
der Bayer AG und der Bayer Technical Services entwickelten ,Bayer Climate Check"
und ,Climate Footprint* (sieche Bayer Climate Check, 0.J.) bzw. die von der BASF ent-
wickelte Methode ,BASF Okoeffizienz-Analyse* zu nennen.
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Dabei entstanden 2004 fast 87 % der energiebedingten Emissionen in der chemischen
Industrie durch die Erzeugung von Chemiegrundstoffen1?. Ahnliches gilt fir die THG-
Emissionen mit 85 %18 (McKinsey 2006, S. 57). Kapitel 2 beschéftigt sich mit den
Energieeinsparpotenzialen in der Grundstoffchemie.

3.1.1.2 Derzeitiger Stand der Arbeiten

In den 70er und 80er Jahren des 20. Jahrhunderts erschienen zahlreiche Veroffentli-
chungen zu einzelnen Themen der Energieeinsparung in der chemischen Industrie, wie
z. B. Warmeintegration bei groRen Chemieanlagen, Warmedammung, Optimierung von
Warmetauschern, Synthese von Rektifizierkolonnen usw. Andere Themen der Ener-
gieeinsparungen wurden erst in den letzten Jahren aufgegriffen und intensiver behan-
delt. Beispiele hierzu sind drehzahlgeregelte Pumpen, energieeffiziente Prozessleitsys-
teme, energetische Schwachstellenanalysen, Energieeinsparung bei Trennverfahren
USW.

Nur wenige Studien haben sich systematisch mit der Ermittlung des Energieverbrauchs
und der THG-Emissionen in der chemischen Industrie in Deutschland beschéaftigt19.
Dabei wurden ausgewahlte Prozesse aus der Grundstoffchemie untersucht. Jedoch
sind die gemachten Angaben in der Regel Durchschnittswerte, gemittelt Gber verschie-
dene Prozessvarianten. Die Anlagen aus denen die Werte stammen, wurden aufl3er-
dem zu verschiedenen Zeitpunkten errichtet. Sie geben nicht unbedingt den aktuellen
Stand des Energieverbrauchs wieder, da Chemieanlagen in Deutschland regelmafig
modernisiert werden. Sie sind aber auf jeden Fall brauchbar fir eine Uberschlagige
Darstellung.

Eine noch geringere Anzahl von Untersuchungen wurde zu den Einsparpotenzialen,
den Technologiebewertungen sowie den notwendigen MinderungsmalRnahmen in die-
sem Industriezweig veroffentlicht. Sie wurden fir nur wenige energieintensive Prozes-
se ermittelt, wie z. B. zur Herstellung von Ammoniak und Methanol sowie Steam-
Cracker und Chloralkalielektrolyse. Neben den IPTS-Merkblattern zu den besten ver-
fugbaren Technik, die auch den Aspekt der Energieeffizienz beriicksichtigen, haben
vor allem Prozessentwickler hierzu Informationen bekannt gegeben. Jedoch sind oft
die Rahmenbedingungen unbekannt.

17 Energiebedingte Emissionen: durch Strom- und Dampferzeugung sowie Warmebereitstel-
lung entstehende CO,-Emissionen.

18 THG-Emissionen: alle in der chemischen Industrie entstehende Treibhausgas-Emissionen.

19 Siehe z. B. Saygin, Patel, Marscheider-Weidemann 2008; Weiss, Neelis, Patel 2006;
McKinsey 2006.
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Investitions- und Betriebskosten im Zusammenhang mit konventionellen und neueren
Technologien sind kaum veroéffentlicht worden. Es ist bekannt, dass Kostendaten in der
chemischen Industrie oft vertraulich behandelt werden. Dagegen veroéffentlichen Tech-
nologielieferanten und Unternehmen des Chemieanlagenbaus in einigen Fallen im Zu-
sammenhang mit dem Marketing der eigenen Technologie solche Daten. Allerdings
sind die Daten nicht immer brauchbar. Beispielsweise sind Berechnungsgrundlage und
die Bilanzgrenzen oft unklar. Bei Prozessen der organischen Chemie werden meistens
Daten zum Ressourcenverbrauch ohne Differenzierung nach energetischem und nicht-
energetischem Verbrauch mitgeteilt.

Anders sieht es mit Kosten- und Energieverbrauchsdaten von in Serie hergestellten
Apparaten und Maschinen aus, wie z. B. von Pumpen, Kompressoren, Trocknern,
Kristallisatoren usw. Solche Daten werden beispielsweise in Herstellerinformationsbro-
schiren bzw. auf Anfrage mitgeteilt. Sie missen aber jedes Mal analysiert und auf ihre
Brauchbarkeit geprift werden. Deshalb sind derzeit kaum belastbare Daten zu Ener-
gieeffizienzpotenzialen bei den chemischen Grundstoffen vorhanden.

3.1.1.3 Angewandte Methodik

Reprasentativ fur die chemische Industrie wird in dieser Untersuchung die Grundstoff-
industrie behandelt, die mehr als 85 % des Energieverbrauchs und 87 % der THG-
Emissionen dieses Industriesektors fiir sich beansprucht (McKinsey 2006, S. 57). We-
gen der grol3en Anzahl von Prozessen in der Grundstoffindustrie wird eine Auswabhl
getroffen. Das Hauptkriterium dabei ist der Gesamtenergieverbrauch bei der Herstel-
lung des jeweiligen Produktes in Deutschland. AuRerdem werden Prozesse mit bedeu-
tenden Mengen an direkten CO,-Emissionen (Prozess-CO,) bzw. an anderen THG-
Emissionen untersucht. Die ausgewahlten Prozesse verbrauchen den grofdten Teil der
Energie und kénnen damit eine Aussage Uber den Energieverbrauch der Branche ma-
chen.

Zur Bestimmung des Energiebedarfs wird eine Bottom-up-Analyse fur das Jahr 2007
durchgefiuhrt (vgl. Kapitel 3.2). Dabei wird der eigentliche chemische Prozess (Inside of
Battery Limits (ISBL)) als Black-Box betrachtet. Erfasst werden sollen die Input- und
Outputstrome fir elektrischen Strom, Dampf und Brennstoff und damit die ,Sekundar-
energie“. Zum Vergleich von verschiedenen Prozessen werden Dampf, Brennstoff und
Strom auf ihre urspriingliche Form als Primarenergie zurickgefuhrt. Dabei werden fir
die Ermittlung der Priméarenergie aktuelle, pauschale Umrechnungsfaktoren verwendet.
Weitere Energiestrome, wie Druckluft, Stickstoff, Kiihlwasser usw., werden nicht er-
fasst. Auf die Behandlung der Bereitstellung von Strom und Dampf wird verzichtet. Au-
Berdem wird nicht zwischen Eigenerzeugung und Fremdbezug unterschieden. Ferner
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wird auf die Behandlung der Nebenanlagen (Outside of Battery Limits (OSBL)), z. B.
solche fir die Erzeugung von Strom und Dampf, fir die Aufbereitung von Wasser und
die Behandlung von Abwasser, verzichtet.

Fur jeden Prozess werden folgende Untersuchungsergebnisse zusammengestellt: kur-
ze Beschreibung der in Deutschland gebrauchlichen Prozessvarianten, Produktions-
zahlen fir das Basisjahr 2007 sowie Energieverbrauch, Prozess-CO, und THG-Emis-
sionen (siehe Kapitel 3.2).

Zur Kontrolle wird eine zweite Methode angewandt, namlich ein Top-down-Modell. Der
Energieverbrauch der Grundstoffchemie wird summarisch aus verfigbaren Statistiken
der AG Energiebilanzen und des Statistischen Bundesamtes ermittelt. Abweichungen
beider Betrachtungsweisen werden bestimmt und begriindet.

In einem weiteren Schritt werden die technischen und wirtschaftlichen Energieeinspar-
potenziale fir die ausgewdahlten Prozesse ermittelt (zur Definition siehe Kapitel 1.4).
Fur jeden Prozess werden dann folgende Untersuchungsergebnisse zusammenge-
stellt: zukiinftige Entwicklung der Produktion in Deutschland bis 2035, Beste Verfligba-
re Technik (BVT), Analyse der Energieeinsparoptionen und -potenziale und chemie-
spezifische Hemmnisse fur die Steigerung der Energieeffizienz (Kapitel 3.3).

Ferner werden prozessunabhéangig chemierelevante Anlagenkomponenten, wie Reak-
toren, Stofftrennapparate usw., und chemiespezifische Aspekte bei Querschnittstech-
nologien, wie die Prozessleittechnik, die DAmmstoffe usw., untersucht. AuRerdem wer-
den MalRnahmen vorgestellt, die zur Reduzierung des Energieverbrauchs fihren, wie
z. B. die Warmeintegration, energieeffiziente Prozesssynthese usw. Dann werden che-
miespezifische Szenarien zur Wirkung der Energieeinsparoptionen und -potenziale bis
2035 entwickelt (Kapitel 3.4).

AuRRerdem werden die branchenspezifischen Hemmnisse besprochen (Kapitel 3.5).
AbschlieRend werden chemiespezifische Handlungsfelder sowie bestehende und ge-
plante energiepolitische Instrumente identifiziert (Kapitel 3.6).

3.1.1.4 Informationsquellen

Zur Ermittlung der Produktionszahlen fir das Basisjahr 2007 werden Angaben des
Statistischen Bundesamtes, des VCI und der chemischen Industrie herangezogen. Fur
die Beschreibung der Prozesse stehen zahlreiche Standardwerke, Zeitschriftenartikel,
Broschiren von Technologieentwicklern und Anlagenbauunternehmen usw. zur Verfi-
gung. Der Energieverbrauch, das Prozess-CO, und die anderen THG-Emissionen wer-
den aus Studien von Forschungsinstituten und Unternehmensberatern, meistens im
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Auftrage der EU bzw. von nationalen Behdrden in Deutschland, ermittelt (siehe Kapitel
3.2.4).

Zur Einschéatzung der zukinftigen Entwicklung der Produktion in Deutschland bis 2035
werden Vero6ffentlichungen des VCI und des CEFIC sowie von zahlreichen Unterneh-
mensberatern, Forschungsinstituten und Chemieunternehmen herangezogen.

Fur die Ermittlung der Besten Verfiigbaren Technik (Stand der Technik) und fir die
Analyse der Einsparoptionen und —potenziale werden sowohl die IPTS-Merkblétter zu
dem jeweiligen Thema als auch zahlreiche Vero6ffentlichungen von Fachverbanden,
Technologieentwicklern, Forschungsinstituten und Anlagenbauunternehmen verwen-
det. FUr die chemiespezifischen Hemmnisse werden die unten erwahnten Gesprache
mit Chemieunternehmen, Chemieanlagenbauunternehmen sowie Forschungsinstituten
zugrunde geleqt.

Veroffentlichte Daten weisen jedoch einige Mangel aus, sodass die Datenqualitat in
vielen Fallen unbekannt ist:

Die Informationen sind oft unvollstandig.

Oft liegen Durchschnittswerte verschiedener Technologien sowie verschiedener
Errichtungsjahre und Auslastungen vor.

Die Daten sind nicht immer transparent. Manchmal sind die Prozesse bzw. Pro-
zessvarianten nicht genau spezifiziert. Der Zeitpunkt der Datenermittlung ist oft un-
bekannt.

Die Daten sind teilweise alteren Datums und damit nicht ganz aktuell, da sich die
Energieeffizienz fir viele Prozesse gebessert hat.

Die Daten gelten fur eine Vollauslastung. Jedoch werden Chemieanlagen, in Ab-
hangigkeit von der Konjunktur, mit hoher oder niedriger Auslastung gefahren.

Zur Vervollstdndigung der verdffentlichten Daten wurden Informationen bei Chemieun-
ternehmen, Anlagenbauern, Apparate- und Maschinenherstellern, Energieberatungs-
firmen, Verbdnden und Forschungsinstituten akquiriert.

Informationen zum Zustand der Chemieanlagen in Deutschland stellen eine wichtige
Voraussetzung dar, um die wirtschaftlichen Energieeinsparpotenziale zu ermitteln. Der
Informationsstand ist jedoch sehr mangelhaft. Informationen werden aus Griinden der
Vertraulichkeit kaum verdoffentlicht. Beispiele hierzu sind:

Die angewandten Prozessvarianten sind in vielen Fallen nicht bekannt.

Typisch fur die chemische Industrie ist, dass altere Anlagen immer wieder moderni-
siert werden. Dadurch ist der Energieverbrauch der heutigen Anlagen nicht identisch
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mit dem zum Zeitpunkt der Anlagenerrichtung. Auch diese Informationen werden
nicht veroffentlicht.

Seit einigen Jahren werden die Prozesse durch die chemische Industrie bzw. den
Chemieanlagenbau systematisch auf Energieverbrauch und Energieeffizienz unter-
sucht. Energieverbrauchsmessungen und Schwachstellenanalysen werden durchge-
fuhrt. Diese Daten werden vertraulich behandelt.

3.1.1.5 Abgrenzung der Grundstoffchemie

Die Abgrenzung der chemischen Grundstoffindustrie erfolgt anhand der Kriterien des
VCI. Dabei werden die Wirtschaftszweignummern (WZ-Nummern) des Statistischen
Bundesamtes zur genaueren ldentifikation verwendet (siehe Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Abgrenzung der chemischen Grundstoffindustrie

Nummerierung | VCI-Abgrenzung der Chemiesparten WZ-Nummern pestatis
1. Anorganische Grundchemikalien
1.1 Industriegase 2411
1.2 Anorganische Grundstoffe 2413
2. Organische Grundstoffe/ Petrochemikalien 2414, 2415
und Derivate (teilweise auch 2413)
3. Polymere
3.1 Kunststoffe 2416
3.2 Synthetischer Kautschuk 2417

Nach dieser Definition gehéren zu den chemischen Grundstoffen die anorganischen
Grundstoffe, die Dungemittel und Stickstoffverbindungen, die Petrochemikalien und
deren Derivate sowie die Polymere in Primarform.

Raffinerieprozesse, obwohl sie manchmal diese Charakteristika erfillen, sollen hier
nicht zu der genannten Gruppe zugerechnet werden. Jedoch werden diejenigen che-
mischen Produkte bericksichtigt, die in Raffinerien produziert, wie z. B. Methanol,
Aromaten, Propylen und Wasserstoff, und an die chemische Industrie zur Weiterverar-
beitung abgegeben werden.

Die Zuordnung der Grundstoffe zu den drei oben erwahnten Segmenten erfolgt tber-
wiegend nach der Einteilung des Statistischen Bundesamtes. Danach gehdren zu den
organischen Grundstoffen sowie den Petrochemikalien und ihren Derivaten (im Fol-
genden als organische Grundstoffe bezeichnet) diejenigen Verbindungen, zu deren
Herstellung organische Rohstoffe eingesetzt werden, unabhangig davon, ob sie ein
Kohlenstoffatom enthalten oder nicht (WZ-Nummern 2414 und 2415). So zahlt Ammo-
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niak zu den organischen Grundstoffen, obwohl es kein Kohlenstoffatom besitzt. Eine
Ausnahme bilden dabei Calciumcarbid und Industrieru3, beide mit den WZ-Nummern
2413. In der Fachliteratur findet man oft eine andere Systematisierung. Danach zéhlen
Ammoniak, Salpetersédure usw. zu den anorganischen Chemikalien (siehe z. B. Bichel,
Moretto, Wodisch 1999).

3.1.1.6  Wirtschaftliche Bedeutung der Grundstoffchemie

Die chemische Industrie in Deutschland weist mit einem Anteil von etwa 25 % an der
europaischen Chemieindustrie den héchsten Umsatz auf. Mit einem Umsatz von ca.
180 Mrd. € pro Jahr steht sie an vierter Stelle des Verarbeitenden Gewerbes in
Deutschland hinter dem Fahrzeugbau, der Elektrotechnik und dem Maschinenbau.
AuBerdem ist die deutsche chemische Industrie eine der gréfdten Exporteure in
Deutschland mit ca. 74 % Exportanteil (VCI 2008a, S. 77).

Der Anteil der Grundstoffchemie am Produktionswert der gesamten chemischen In-
dustrie liegt bei ca. 46 % (VCI 2008a). Es kann also vereinfachend davon gesprochen
werden, dass je die Halfte des Produktionswertes der chemischen Industrie in
Deutschland von den Chemiegrundstoffen im oben genannten Sinne, einschliel3lich der
Industriechemikalien, auf der einen Seite und von den Feinchemikalien und Spezial-
produkten auf der anderen Seite erwirtschaftet werden.

Die Grundstoffchemie ist dabei Lieferant von Grundstoffen und Industriechemikalien an
die anderen Sektoren der chemischen Industrie, wie Feinchemikalien und Spezialita-
ten, sowie der Pharmaindustrie. Auf3erdem versorgt sie die gesamte restliche Industrie
mit chemischen Produkten. Die Polymere bilden dabei mengenméalig die grofte Grup-
pe der gelieferten Produkte.

Charakteristisch fur die Grundstoffchemie ist die groldtechnische Produktion. Dabei
wird die Grundstoffchemie durch Unternehmen der GroRchemie dominiert. Die organi-
schen Grundstoffe werden zum grofdten Teil durch einige wenige Unternehmen herge-
stellt, wie z. B. BASF, Bayer, Dow Chemical und Ineos. Ahnliches gilt fiir die Polymere
in Primarform. Hauptproduzenten sind Dow Chemical, Ineos, Lanxess, LyondellBasell
und Sabic. Bei den anorganischen Chemikalien wird Chlor von den grof3en integrierten
Chemieunternehmen hergestellt, wahrend andere anorganische Produkte meistens
von spezialisierten Chemieunternehmen produziert werden.
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3.1.1.7 Energieverbrauch, CO,- und andere THG-Emissionen in der

Grundstoffchemie

Die chemische Industrie in Deutschland ist nach der eisenproduzierenden Industrie
zweitgroRter industrieller Energieverbraucher. Die Branche ist zudem der mit Abstand
bedeutendste Strom- und der gréte industrielle Erdgasnutzer. Der Anteil der chemi-
schen Industrie am Gesamtverbrauch der Industrie liegt bei 41 % (1.300 PJ), ein-
schlie3lich der nicht-energetischen Verwendung. Davon werden 870 PJ als Rohstoffe
(nicht-energetischer Einsatz) verwendet. Dies entspricht 12,5 % des gesamten Primar-
energieverbrauchs in Deutschland (diese Werte gelten fiir 2003 nach AGEB 2007).

Fur die hier betrachteten Chemiegrundstoffe ergibt sich in Deutschland ein Energiekos-
tenanteil an den Fertigungskosten von 16 % bis 48 %. Bezogen auf die Herstellkosten
liegen die Energiekosten noch immer zwischen 10 % und 44 % (Maier, Thomas 2000).
Der Energieverbrauch fur die Grundstoffchemie und die chemische Industrie insgesamt
wird in Tabelle 3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2:  Bruttoproduktionswert und Endenergieverbrauch (ohne nicht-ener-
getischen Verbrauch) der chemischen Industrie in Deutschland
Bruttopro- Brennstoffe Strom Gesamte End-
Branche duktionswert (inkl. Fern- (PJ/a) energiein
(Mrd. € /a) warme) (PJ/a) (PJ/a)
Chemische Industrie 176,09 362,35 188,89 551,24
Grundstoffchemie 83,26 298,01 162,10 460,10
Sonstige chemische Industrie 92,84 64,34 26,80 91,14

Quelle: AGEB 2009a; St. BA 2009a

Die Energie wird in der chemischen Industrie fir verschiedene Zwecke verwendet.
Brennstoffe werden fiir die Bereitstellung von Prozesswarme, zur thermischen Aufbe-
reitung und fir die Erzeugung von Dampf benutzt. Beim Strom werden etwa 70 % fir
motorische Antriebe und 20 % fiir elektrochemische Prozesse eingesetzt (Saygin, Pa-
tel, Marscheider-Weidemann 2008, S. xvii)20. Bei den Antrieben erfordern Kompresso-
ren und Pumpen die meiste Energie, gefolgt von anderen Einsatzgebieten (siehe Ta-
belle 3-3).

Betrachtet man den Energieverbrauch der Chemiesparten, ist die organische Grund-
stoffindustrie, einschlief3lich der Petrochemie, der Hauptenergieverbraucher. An zwei-

20 vqgl. auch Stein 2006, S. 308.
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ter und dritter Stelle stehen die anorganische Grundstoffindustrie und die

Polymerindustrie (siehe Saygin, Patel, Marscheider-Weidemann 2008, S. 49).

Dabei bilden sich THG-Emissionen als direkte oder indirekte Emissionen durch:
Verbrennung von Brennstoffen zur Warmeerzeugung (indirekte Emissionen),

Verbrennung von Brennstoffen zur Erzeugung von Strom und Dampf (indirekte
Emissionen),

Bildung von Prozess-CO, (prozessbedingte CO,-Emissionen, direkte Emissionen)
und

Bildung von anderen THG-Emissionen im Prozess, wie von Distickstoffmonoxid
(N2O), FCKW usw. (direkte Emissionen).

Tabelle 3-3:  Geschatzter differenzierter Stromverbrauch in der chemischen Industrie
in Deutschland im Jahre 2003

Prozessverbrauch Absoluter Verbrauch (PJ/a) |Anteile ( %)

Antriebe 126 77 % vom Prozessverbrauch
Geblase 13 10 % von den Antrieben
Pumpen 9 23 % von den Antrieben
Kompressoren 31 25 % von den Antrieben
Prozesskihlung 20 16 % von den Antrieben
Andere 33 26 % von den Antrieben

Elektrochemische Prozesse 36 22 % vom Prozessverbrauch

Prozessheizung 1 1 % vom Prozessverbrauch

Summe Prozessverbrauch 163 100 %

Nicht-Prozessverbrauch 14 8 %

Gesamtsumme 180 100 %

Quelle: Saygin, Patel, Marscheider-Weidemann 2008, S. 53

3.1.1.8 Energiespezifische Charakteristika der chemischen Industrie

Der Energieverbrauch in der chemischen Industrie wird durch eine Anzahl von charak-
teristischen Eigenschaften beeinflusst:

Im Vergleich zu anderen Industriebranchen ist die Produktionskette in der chemi-
schen Industrie hochkomplex. Die Prozessstufen sind stofflich und energetisch mit-
einander stark gekoppelt (horizontale und vertikale Integration). Dadurch entstanden
weltweit grof3e Standorte, wie z. B. in Deutschland in Ludwighafen, Leverkusen und
Frankfurt/Hoechst. Diese Tatsache beeinflusst die Energiebereitstellung wesentlich
und bietet auRerdem Moglichkeiten der Warmeintegration.
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Die eigene Produktion von Strom und Dampf ist tblich (Kuppelproduktion in Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK)). Fast ein Drittel des Stromes wird durch Eigen-
erzeugung produziert. Beim Dampf ist es mehr als 80 %.

Fossile Brennstoffe sind gleichzeitig Rohstoffe und Brennstoffe fir die chemischen
Prozesse und fur die Erzeugung von Dampf und Strom.

Erdgas dominiert mit einem Anteil von 85 % bei den Brennstoffen und wird Uberwie-
gend in KWK-Anlagen verwendet (Stein 2006, S. 256).

Im nicht-energetischen Bereich ist dagegen Naphtha mit 57 % der Hauptrohstoff in
der organischen Grundstoffchemie (Saygin, Patel, Marscheider-Weidemann 2008,

S. V).

Warme wird auch aus Abhitze und durch Abfallverbrennung gewonnen.

Der Anteil des Stromverbrauchs ist mit mehr als 50 %, bezogen auf den Priméar-
energieverbrauch, relativ hoch.

Die Prozesswéarme > 400 °C liegt bei Gber 50 %. Sie kann nicht tber KWK bereitge-
stellt werden und erfordert eine gesonderte Erzeugung von Warme.

Ein Teil der Energie in der chemischen Industrie wird durch Verbrennung von koh-
lenwasserstoffhaltigen Nebenprodukten gedeckt. Damit flieRt ein Teil der nicht-
energetischen Verwendung in die Energiebilanz eines Prozesses bzw. eines Che-
miestandortes ein.

Die Energieeinsparung der chemischen Industrie in den letzten Jahren wurde durch
Verringerung des Verbrauchs an Brennstoff und Dampf erzielt. Dagegen beobachtet
man eine Zunahme des Stromverbrauchs.

Zusatzlich wird der Energieverbrauch in der Grundstoffchemie durch eine Anzahl von
energierelevanten Eigenschaften wesentlich mitbestimmt:

GroRRe Durchséatze: Chemiegrundstoffe werden in grol3en Mengen hergestellt. Da-
durch ist der absolute Energieverbrauch hoch, auch wenn der spezifische Energie-
bedarf gering ist.

Kontinuierliche und vollautomatische Anlagen: Dadurch ist die Verwendung der
Energie im Vergleich zu diskontinuierlicher Produktion effizienter, bedingt durch die
Mdglichkeiten zur Verringerung von Energieverlusten und zur besseren Energiein-
tegration.

Hochdrucksynthesen: Viele der organischen Grundstoffprozesse sind Gasphasen-
Prozesse und laufen unter hoheren Driicken und Temperaturen. Dies fuhrt zu einem
hohen Energiebedarf fir die Aufheizung der Stoffstrome und fir die Kompression
der Gase.

Katalytische Prozesse: Die meisten Prozesse der Grundstoffindustrie laufen kataly-
tisch ab. Dabei spielt die Katalysatortechnik eine entscheidende Rolle, Ausbeute
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und Selektivitat zu optimieren und damit den spezifischen Energiebedarf zu reduzie-
ren.

Integrierte Standorte: Die meisten Produktionsanlagen der Grundstoffchemie stehen
an grof3en, historisch gewachsenen Standorten, die eine bessere Mdéglichkeit der
Standortwarmeintegration bieten.

Auch die Auswahl der Rohstoffe kann den Energieverbrauch bzw. die CO,-Emissionen
wesentlich beeinflussen. Beispiele hierzu sind wie folgt:

Kohlebasierte Prozesse haben regelmaRig einen hdheren Energieverbrauch als
Naphtha- oder erdgasbasierte Prozesse, wie z. B. bei der Herstellung von Synthe-
segas.

Rohstoffe, die eine aufwandige Aufbereitung aufgrund von Verunreinigungen beno-
tigen, weisen einen hoéheren Energieverbrauch auf, z. B. Calciumcarbonat bei der
Soda-Herstellung.

Unterschiedliche CO,-Emissionen pro erzeugte Produkteinheit konnen je nach Roh-
stoff entstehen.

3.1.2 Auswahl der Prozesse

3.1.2.1 Untersuchungsumfang

Wegen der sehr grol3en Anzahl von Prozessen in der Grundstoffchemie wird flr diese
Untersuchung eine Prozessauswahl getroffen. Die ausgewahlten Prozesse sollen da-
bei eine Aussage im Sinne der Ziele der Studie, namlich die Ermittlung der Energieein-
sparpotenziale in wichtigen Industriesektoren bis 2035, machen. Saygin, Patel, und
Marscheider-Weidemann haben gezeigt, dass weniger als 20 Prozesse mehr als 80 %
des Energieverbrauchs reprasentieren (siehe fur Abbildung 3-1 Brennstoff und Dampf
und Abbildung 3-2 fur Strom) (Saygin, Patel, Marscheider-Weidemann 2008, S. 41).
Diese Aussage wird nun fir die vorliegende Untersuchung zugrunde gelegt.

Eine Aussage uUber die gesamte Grundstoffchemie bzw. der gesamten chemischen
Industrie kann man mit Hilfe von Zuschlagsfaktoren erreichen, die man aus statisti-
schen Daten bzw. durch Abschatzungen ermittelt.
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Abbildung 3-1: Kumulativer Brennstoff- und Dampfverbrauch in Deutschland in Ab-
hangigkeit von einer Anzahl ausgewahlter Prozesse der Grundstoff-

chemie
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Abbildung 3-2: Kumulativer Stromverbrauch in Deutschland in Abh&ngigkeit von einer
Anzahl ausgewahlter Prozesse der Grundstoffchemie
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3.1.2.2 Kriterien fur die Auswahl der Prozesse

Aus der Gruppe der chemischen Grundstoffe werden Prozesse mit hohem Energiever-
brauch (Produktionsmenge x spezifischem Energieverbrauch) und Prozesse mit hohen
Emissionen an CO, und anderen Treibhausgasen ausgewahlt. Uber die Auswahl eines
Prozesses entscheidet auch die Verflugbarkeit der Daten.

Dabei sind die meisten ausgewahlten Prozesse durch eine oder mehrere der folgenden
Eigenschaften gekennzeichnet: elektrochemische Reaktionen mit hohem Stromver-
brauch, stark endotherme Reaktionen mit hohem Verbrauch an Dampf und/oder
Brennstoffen, unter hohen Dricken ablaufende Reaktionen und/oder aufwandige
Trennoperationen.

Eine der wichtigsten Probleme im Zusammenhang mit der Auswahl der Prozesse ist
ihre Abgrenzung. In der chemischen Industrie ist es Ublich, dass zwei oder mehrere
Prozesse integriert werden, um ein Produkt herzustellen. Beispiele hierzu sind die Her-
stellung von Ammoniak und Methanol. In beiden Fallen errichtet man integrierte Anla-
gen, bestehend aus der Synthesegas-Anlage und der Anlage zur Synthese des eigent-
lichen Produktes. Jedoch kann Synthesegas, mit unterschiedlicher Zusammensetzung
an H, und CO, auch fur andere Zwecke erzeugt werden. Damit ist es im Grunde ein
eigenstandiger Prozess. Die Entscheidung Uber die Abgrenzung eines Herstellungs-
prozesses hangt damit von verschiedenen Faktoren ab, wie beispielsweise der Rele-
vanz fur den Energieverbrauch, der Datenverfligbarkeit usw.

AulRerdem kann ein Prozess uber mehrere Prozessvarianten verfigen, die regelméfiiig
unterschiedliche Energieverbrauche aufweisen. Die Griinde dafir sind wie folgt:
Jede Chemieanlage ist ein Unikat.
Es kdnnen verschiedene Rohstoffe und Energiearten eingesetzt werden.
Verschiedene Katalysatoren sind moglich.
Konstruktive Abweichungen sind tblich.
Wahrend des Lebenslaufs der Anlagen werden ModernisierungsmafRnahmen durch-

gefuhrt.

Diesem Problem kann man entgegenwirken, indem man den Hauptprozess bzw. die
Hauptmodifikation als Standardprozess betrachtet bzw. Durchschnittswerte fur den
Energieverbrauch verwendet.

Unter Zugrundelegung der genannten Kriterien und der Untersuchungsergebnisse von
Saygin, Patel und Marscheider-Weidemann (2008) werden folgende Prozesse ausge-
wabhlt:
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Organische Grundstoffe/ Petrochemikalien und ihre Derivate

Adipinsaure
Ammoniak
Calciumcarbid
Ethylen

Industrieruf?
Methanol
Salpetersaure
Toluylendiisocyanat.

©NOoO s wWwNPE

Anorganische Grundstoffe

1. Chlor

2. Sauerstoff

3. Soda

4. Titandioxid.

Polymere

1. Polycarbonate

2. Polyethylen

3. Polypropylen

4. Polysulfone und Polysulfide.

3.1.2.3 Festlegung der Bilanzgrenzen

Die Grenzen des Bilanzraumes spielen bei der Ermittlung des Energieverbrauchs eine
entscheidende Rolle. Dabei ist die Grenze des Produktionsprozesses (ISBL) nicht im-
mer einheitlich definiert und hangt vom Prozess sowie von den Festlegungen des An-
lagenbauers und des Betreibers ab. Als Beispiel seien hier die Steam-Cracker ge-
nannt, wo die Aufbereitung des Einsatzstoffes, die Benzol-Abtrennung, das Kuhlwas-
sersystem usw. zum ISBL oder als eigenstandige Anlagen gezahlt werden kdénnen.

AuRerdem werden verschiedene Festlegungen fur den energetischen und nicht-ener-
getischen Verbrauch gemacht. Die Angaben kdnnen eventuell zu falschen Aussagen
fuhren. Weiss, Neelis und Patel weisen auf diese Problematik hin und stellen fest, dass
in der deutschen Energiebilanz unterschiedliche Systemgrenzen fir den nicht-ener-
getischen Verbrauch verschiedener fossiler Energietrédger verwendet werden (Weiss,
Neelis, Patel 2006, S. I; Weiss 2009):

Bei Steam-Crackern auf Naphtha-Basis ist der Einsatzstoff zur Erzeugung von Pro-
zesswarme in dem nicht-energetischen Verbrauch enthalten.

Dagegen wird das Erdgas zur Erzeugung von Prozesswarme bei der Ammoniak-
und Methanol-Herstellung in dem energetischen Verbrauch beriicksichtigt.
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Die Autoren erklaren diese Inkonsistenzen damit, dass diese Informationen durch un-
terschiedliche Stellen gesammelt und dadurch unterschiedliche Definitionen verwendet
werden.

Zusatzlich wird der Energieverbrauch in der Grundstoffchemie dadurch gekennzeich-
net, dass in einigen organischen Prozessen aggregierte Zahlen fir den energetischen
und den nicht-energetischen Verbrauch verwendet werden. Beispiele hierzu sind die
Herstellverfahren fir Ammoniak, Methanol, Synthesegas und Ethylen in Steam-
Crackern. Dadurch sind Energieverbrauchsindikatoren in der organischen Grundstoff-
industrie und der Polymerindustrie nicht immer eindeutig. Eine Abschatzung des Ener-
gieverbrauchs kann jedoch mit Hilfe von thermodynamischen Uberlegungen bzw. der
Kohlenstoffbilanz erfolgen.

Ein weiteres Problem in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass ein Teil der
Kohlenwasserstoffe (Rohstoffe, nicht-energetischer Verbrauch) im Prozess bewusst
oxidiert wird, um Warme zu liefern. Dieser Teil verbleibt nicht im Produkt, sondern lie-
fert die notwendige Energie fur die Reaktion bzw. fur die Aufwdrmung des Stoffstro-
mes. Als Beispiel ist hier die partielle Oxidation fir die Synthesegas-Herstellung zu
nennen, bei der durch Zufuhr von Sauerstoff ein Teil des Rohstoffs zur Warmeerzeu-
gung verbrannt wird. Dieser Anteil wird auf ca. 10 % der eingesetzten organischen
Rohstoffe geschatzt (Weiss, Neelis, Patel 2006). 49 Produkte wurden bei der IEA iden-
tifiziert, bei denen ein aggregierter Indikator verwendet wird (IEA 2007, S. 87). Legt
man theoretische Werte zugrunde, ist die Energiebilanz eventuell ungenau. Ein weite-
rer Teil entweicht als CO,-Emissionen (siehe auch Weiss 2009, S. 6).

AulRerdem musste die Wéarmeintegration tiber die Prozessgrenze hinweg bericksichtigt
werden. Dies ist vor allem in Deutschland der Fall, wo die meisten Anlagen fir die
Grundstoffchemie an wenigen Standorten konzentriert und die Energiepreise relativ
hoch sind. Der Energieaustausch zwischen den Prozessen eines Standortes ist aber
oft unbekannt, da er von den Standortbetreibern nicht veroffentlicht wird. Dies er-
schwert eine genauere Energiebilanz fir den Prozess, sodass man auf Schatzungen
angewiesen ist.

3.1.2.4 Prozessparameter

In den nachsten drei Kapiteln werden Prozesse aus der organischen Grundstoffche-
mie, der anorganischen Grundstoffchemie und der Polymerchemie beschrieben. Dabei
werden fir jeden Prozess folgende Angaben gemacht:

1. Zielprodukt, Nebenprodukte, Rohstoffe,
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2. Produktionsmenge des Zielproduktes und der wichtigsten Nebenprodukte fr
Deutschland im Basisjahr 2007,

3. Auflistung der wichtigsten Prozessvarianten,

4. kurze Beschreibung der dominierenden Prozessvariante mit Auflistung der Haupt-
prozessschritte, vor allem derjenigen Prozessschritte, die fur den Energieverbrauch
bzw. fur die THG-Emissionen relevant sind,

5. Energieverbrauch, differenziert nach Strom sowie Brennstoff und Dampf,
6. relevante andere THG-Emissionen,

7. eventuell Standorte, Errichtungsjahr und ausgefiihrte Modernisierungsmafinahmen,
wenn sie bekannt sind.

Fur die Produktionsstatistiken der chemischen Grundstoffe sollen die tiblichen Quellen
herangezogen werden. Neben den Statistiken des Statistischen Bundesamtes verof-
fentlicht der VCI Produktionszahlen zu den wichtigsten Grundstoffen.

Die Prozesse bzw. ihre Varianten sowie ihre Prozessschritte werden nur soweit be-
schrieben, wie dies fur das Verstandnis des Energieverbrauchs und der THG-Emis-
sionen notwendig ist. Beschreibung der wirklich bestehenden Anlagen und ihren heuti-
gen Zustand wird aus Mangel an Daten nicht angestrebt.

Der Energieverbrauch ist die wichtigste Angabe in diesem Kapitel. Wie oben darge-
stellt, sind in der Regel verschiedene Prozesse mit unterschiedlichen Prozessmodifika-
tionen im Einsatz. Wenn der prozessspezifische Energieverbrauch nicht bekannt ist,
wird ein mittlerer Verbrauch bzw. der Verbrauch des dominierenden Prozesses heran-
gezogen. Der Energieverbrauch wird dabei als Endenergie angegeben. Dieser Ansatz
garantiert die Kompatibilitat mit den Energiestatistiken.

Es sollen auRerdem die CO,-Emissionen ermittelt werden. Bei Strom muisste man ei-
gentlich die unterschiedlichen Brennstoffe und Kraftwerkmodifikationen berlcksichti-
gen. Dies wirde jedoch den Umfang der Untersuchung sprengen. Daher werden
durchschnittliche Wirkungsgrade verwendet. Fir das Basisjahr 2007 wird fir den deut-
schen Strommix ein Wirkungsgrad von 40,7 %-dies entspricht 8,8 kJ Warme/ kWh
elektrischer Energie (AGEB 2009b) oder 605 g CO.kWh Strom — zugrunde gelegt
(UBA 2009).

Fur die Ermittlung der CO,-Emissionen der Brennstoffe gelten die Emissionsfaktoren,
die durch das UBA mitgeteilt werden (UBA 2005). Fur die Erzeugung von Dampf wird
ein Wirkungsgrad von 90 % angenommen. Fir die Bewertung von Nieder-, Mittel- und
Hochdruckdampf gelten die Warmeinhalte 2,38, 2,57 und 2,79 GJ/t (Chemsystems
1998 zitiert in Saygin, Patel, Marscheider-Weidemann 2008, S. 8). Wenn Daten ver-
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fugbar sind, werden auch fir den Dampf Druckstufen angegeben. Aul3erdem werden
das Prozess-CO, sowie CO,-Aquivalente fiir andere THG-Emissionen erfasst.

Verfigbare Daten beziehen sich auf die Vollauslastung der Anlagen (Design-Kapazitét,
Nominalkapazitét, installierte Kapazitat). Der spezifische Energieverbrauch (pro Tonne
Produkt) ist aber abhangig von der Auslastung der Anlage. Chemieanlagen mit sehr
hoher Auslastung (105 — 110 % der Design-Kapazitét) bzw. sehr niedriger Auslastung
(unter 80 %) weisen meistens einen hoheren spezifischen Energieverbrauch auf. Der
Verlauf des spezifischen Energieverbrauchs in Abhangigkeit von der Auslastung ist
prozessspezifisch. Je weiter man von der Design-Kapazitat entfernt ist, desto geringer
ist die Energieeffizienz. Erfahrungsgemal wird das Energieoptimum bei Vollauslastung
und in der ndheren Umgebung davon erreicht. Allerdings werden Chemieanlagen sel-
ten genau bei der Design-Kapazitat gefahren.

Erschwerend fur die Ermittlung des spezifischen Energieverbrauchs in der Grundstoff-
chemie wirken folgende Eigenschaften:

Die Kuppelproduktion ist charakteristisch fur die chemische Industrie. Beispiele hier-
zu sind die Chloralkalielektrolyse und das Steam-Cracking. Im ersten Fall werden
Chlor, Natronlauge und Wasserstoff als Kuppelprodukte hergestellt. Im zweiten Fal-
le handelt es sich um eine breite Palette von Produkten, auch wenn Ethylen in der
Regel als das Hauptprodukt gilt.

Ein Produkt bzw. Kuppelprodukte kdnnen aus verschiedenen Rohstoffen bzw. mit
Hilfe von verschiedenen Prozessen hergestellt werden, wie z. B. bei Ammoniak und
Methanol.

Verschiedene Energietrdger und Brennstoffe kdnnen bei einem Prozess eingesetzt
werden. Beispielsweise werden Reaktoren elektrisch, durch Dampf oder unter-
schiedliche Brennstoffe beheizt.

Angaben zu den Anlagen der Grundstoffchemie in Deutschland sind nicht immer
verfigbar. Es fehlen vor allem Informationen zu den Modernisierungsmal3nahmen.
Diese werden, wenn sie nicht explizit fir bestehende Anlagen bekannt sind, pau-
schal mit Hilfe von Durchschnittswerten wiedergegeben.
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3.2 Analyse der Prozesse
3.2.1 Organische Grundstoffe und Petrochemikalien

3.2.1.1 Adipinsaure

Herstellungsprozesse

Adipinsaure wird durch oxydative Spaltung von Cyclohexan in einem zweistufigen Pro-
zess mit Cyclohexanol/ Cyclohexanon als Zwischenprodukt hergestellt. In der ersten
Prozessstufe lauft die stark exotherme Reaktion der oxydativen Spaltung von
Cyclohexan in Fliissigphase bei 125 — 165 °C und 8 — 15 bar ab (AH = -294 kJ/mol).
Das Zwischenprodukt wird dann mit hochkonzentrierter Salpetersdure zu Adipinsaure
bei einer Temperatur von 150 °C und einem Druck von 10 bar katalytisch umgesetzt
(Arpe 2006, S. 264). Dabei wird ein Mol N,O pro Mol Adipinsaure gebildet. Die Stick-
oxide werden dann aus dem Gemisch mit Luft gestrippt. Dadurch entsteht ein stick-
oxidhaltiger Abgasstrom. Die drei Hersteller in Deutschland, BASF, Lanxess und Radici
Chimica, haben jeweils ihre eigenen Prozessrouten entwickelt.

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Die Bedeutung der Herstellung von Adipinsaure fur diese Untersuchung liegt in den
Emissionen an N,O. Hinsichtlich der Gesamt-THG-Emissionen steht Adipinsdure nach
CEFIC-Angaben an vierter Stelle in Europa. Trotz der relativ geringen Produktionsmen-
ge hatten die Anlagen fur Adipinsaure im Jahre 2005 einen Ausstol3 von 13 Mt CO,-
eq./a (Ecofys/Fraunhofer ISI/Oko-Institut 2009, S. 4).

Dabei hangt die Hohe der spezifischen Emissionen von mehreren Faktoren ab, wie
z. B. von der Katalysatorart, dem Alter des Katalysators und den Betriebsbedingungen.
Ohne Mafinahmen zur Verringerung des N,O-Stromes fallen im Durchschnitt ca. 300
kg N,O pro Tonne Adipinsaure an (Ecofys/Fraunhofer ISI/Oko-Institut 2009, S. 43).

Zur Reduktion der N,O-Emissionen im Abgasstrom kénnen verschiedene Verfahren
eingesetzt werden, die in zwei Verfahrensgruppen zusammengefasst werden kdonnen.
Die erste Verfahrensgruppe hat zum Ziel, das N,O in seine Bestandteile zu zerlegen:

1) Katalytische Zersetzung: Dafir wurden selektive katalytische Reduktionsverfahren
entwickelt, die bei einer Temperatur zwischen 400 und 600 °C arbeiten und 90 bis
95 % des N,O zersetzen. Die Reaktion ist exotherm, sodass Dampf gewonnen wer-
den kann. Der Katalysator muss allerdings zwei Mal jahrlich ausgetauscht werden
(Ecofys/Fraunhofer 1SI/Oko-Institut 2009, S. 45; IPTS 2003, S. 43; UBA 2001a, S.
34).
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2) Thermische Zersetzung: Thermische Verfahren arbeiten bei Temperaturen um
1.000 °C in Gegenwart von Methan und zersetzen 98 — 99 % des N,O. Durch die
stark exotherme Reaktion entstehen grofRe Mengen Uberschiissiger Warme, die fur
Dampferzeugung genutzt werden. Jedoch werden nach Angaben von Herstellern
nur 60 % der Betriebskosten abgedeckt. Effizientere Abgasreinigungssysteme kénn-
ten die gesamten Betriebskosten abdecken (Ecofys/Fraunhofer 1SI/Oko-Institut
2009, S. 44).

Die zweite Verfahrensgruppe strebt die Herstellung von Produkten aus dem N,O an.
Dadurch wird der Abgasstrom nitzlich verwendet:

1) Verbrennung bei héheren Temperaturen in Gegenwart von Wasserdampf, um Sal-
petersaure zu erzeugen: Dabei handelt es sich um ein partielles Recycling des N,O,
das unter bestimmten Bedingungen eine kostengiinstige Option darstellt. Dieses
Verfahren findet keine Anwendung in Deutschland.

2) Verwendung des N,O zur selektiven Oxidation von Benzol zu Phenol: Dieses Ver-
fahren wurde zwar vorgeschlagen, aber nie grof3technisch umgesetzt.

3) Herstellung von Cyclododecanon: Die Anlage fir die Herstellung von Cyclodode-
canon wird vor der Abgasreinigung geschaltet. Dieses Verfahren wurde bereits in
Deutschland implementiert (siehe hierzu Kapitel 3.3.2.1).

Die tatséchlichen N,O-Emissionen hangen nicht nur von der Effizienz der Abgasreini-
gungsanlagen ab, sondern wesentlich von den An- und Abfahrvorgéngen, die sich
durch die regelmafiigen Revisionen der Anlagen bzw. durch ungeplante Stilllegungen
ergeben. Zudem steht in der Regel keine redundante Abgasreinigungsanlage zur Ver-
fugung, falls wegen Instandhaltungsmafl3nahmen oder technischen Problemen die ei-
gentliche Abgasreinigungsanlage abgeschaltet werden muss. Dadurch unterliegen die
N,O-Emissionen von Jahr zu Jahr starken Schwankungen (vgl. auch Entec 2008, S.
40).

Seit 1994 wird in Deutschland das N,O-reiche Abgas behandelt, sodass die tatséachli-
chen Emissionen wesentlich geringer sind als die oben genannten theoretisch mogli-
chen Emissionen (siehe UBA 2010, S. 274 und Kapitel 3.3.2.1). Fir das Jahr 2007 hat
das UNFCCC die N,O-Emissionen aus der Adipinsaure-Herstellung in Deutschland mit
5.623,500 kt CO,-eq. angegeben (vgl. www.unfccc.int/di/FlexibleQueries/Event.do?
event=go, abgelesen am 17.9.2010). Dies entspricht 18,140 kt N,O/a. Sie stammen
Uberwiegend aus An- und Abfahrvorgangen sowie aus Abschaltzeiten der Abgasbe-
handlungsanlage wegen Storung. Eine weitere Reduktion der N,O-Emissionen erfor-
dert also den Bau von redundanten Abgasbehandlungsanlagen. Diese sind inzwischen
geplant (JISC 2008a; JISC 2008b).
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Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-4 zusammengefasst. Im Anhang
3.9, Tabelle 3-59 werden die Standorte und die Kapazitaten in Deutschland mitge-
teilt.21

Tabelle 3-4: Wichtigste Parameter der Adipinsaure-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung

Adipinsdure CsH1004 (WZ-Nummer, 2414 33 850)
Nebenprodukte: N,O

Produktionsmenge 2007 543,665 kt22

Zielprodukt

Prozesse Oxydative Spaltung von Cyclohexan

Energieverbrauch, Strom = 0,783 PJ/a, Brennstoffe und Dampf = 14,630 PJ/a,
absolut TFEU! = 15,413 PJ/a, TPEU? = 16,540 PJ/a
Energieverbrauch, Strom = 1,44 GJ/t, Brennstoff und Dampf = 26,91 GJ/t,
spezifisch TFEU = 28,35 GJ/t, TPEU = 30,45 GJ/t (Neelis et al. 2005)

5.623,500 kt CO,-eq./a oder 18,140 kt N,O/a,
Andere THG-Emissionen entspricht 14,9 t CO2-eq./t Produkt
2007 (www.unfccc.int/di/FlexibleQueries/Event.do?event=go) *

Unterliegt ab 2013 dem Emissionshandel

Anzahl der Produzenten 3

Standorte, Kapazitaten Siehe Tabelle 3-59

' TEEU = Total Final Energy Use, % TPEU = Total Primary Energy Use
3 Vergleiche auch (Ecofys/Fraunhofer I1SI/Oko-Institut 2009, S. 46)

3.2.1.2 Ammoniak

Herstellungsprozesse

Die Herstellung von Ammoniak besteht traditionell aus zwei integrierten Prozessstufen:
dem Synthesegas-Prozess und der Ammoniak-Synthese nach dem Haber-Bosch-
Verfahren. In dieser Untersuchung werden nur integrierte Prozesse betrachtet. Zwei
Verfahren werden dabei fir die Herstellung des Synthesegases eingesetzt: das Steam-
Reforming und die partielle Oxidation.

Das Steam-Reforming ist ein allothermer katalytischer Prozess. Warme muss von au-
Ben, z. B. durch Verbrennung von Erdgas, zugeflihrt werden. Es werden Einsatzstoffe
bis 200 °C Siedetemperatur verwendet. Meistens wird Erdgas als Rohstoff (liberwie-
gend Methan) eingesetzt. In Deutschland liegt der Einsatz an Erdgas bei der Ammoni-

21 Weiteres zur Herstellung von Adipinséaure siehe z. B. (Arpe 2006, S. 264;
Ecofys/Fraunhofer ISI/Oko-Institut 2009, S. 42ff; IPTS 2003, S. 43ff).

22 Ecofys/Fraunhofer ISI/Oko-Institut 2009, S. 46.
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ak-Herstellung bei 67 %. Die Hauptprozessstufen sind: Entschweflung, Priméarreformer
im katalytischen Rohrenspaltofen, Sekundarreformer im katalytischen Schachtofen,
CO-Konverter (zwei katalytische Stufen: Hoch- und Niedertemperaturkonverter), CO,-
Abscheidung und Feingasreinigung. Dabei unterscheidet man drei verschiedene Modi-
fikationen (UBA 2001a, S. 13; IPTS 2007b, S. 58ff):

Das weiterentwickelte konventionelle Steam-Reforming (Advanced Conventional
Process: ACP): Der Primarreformer wird von auf3en beheizt. Die Rohstoffe werden
in dieser Prozessstufe zum grofdten Teil umgesetzt. Der Sekundarreformer wird mit
einem stochiometrischen H/N-Verhaltnis gefahren. Die neueren Modifikationen die-
ser Prozessvariante weisen eine bessere Energieeffizienz als die urspriingliche
Prozessvariante auf.

Das reduzierte Primarreforming (Reduced Primary Reforming: RPR): Es herrschen
mildere Betriebsbedingungen im beheizten Priméarreformer. Dadurch wird mit einem
geringeren Umsatz gefahren. Im Sekundarreformer wird mit Gberschissiger Luft und
einem hoheren Umsatz gearbeitet (unterstdchiometrisches H/N — Verhaltnis).

Das autotherme Reforming (Heat Exchange Autothermal Reforming: HPR): Das
Prozessgas aus dem Sekundarreformer wird als Warmelieferant fir den Primarre-
former eingesetzt. Dadurch herrschen in ihm autotherme Betriebsbedingungen. Der
Sekundarreformer wird mit Luftiberschuss gefahren (unterstéchiometrisches H/N—
Verhaltnis oder stochiometrisches H/N-Verhaltnis).

Fur die genannten Prozessvarianten werden zahlreiche Modifikationen von den Anla-
genbauunternehmen angeboten.

Bei der partiellen Oxidation handelt sich um einen autothermen nicht-katalytischen Pro-
zess. Der Warmebedarf wird durch eine partielle Verbrennung des Einsatzstoffes ge-
deckt, wobei eine unterstdchiometrische Menge an Sauerstoff zugefihrt wird. Es kénnen
theoretisch alle Kohlenwasserstoffe eingesetzt werden. In der Praxis werden schweres
Heizol und Destillationsruckstand verwendet. In der Regel wird mit Sauerstoff angerei-
cherte Luft dem Vergasungsreaktor zugefiihrt, um das Zielgemisch fir die Ammoniak-
Synthese zu erreichen. Dadurch ist ein zusatzlicher Strombedarf flr die Luftzerlegung
notwendig. Der flissige Stickstoff wird fir die Reinigung des Synthesegases verwendet.

Die Ammoniak-Synthese nach dem Haber-Bosch-Verfahren ist die zweite Hauptpro-
zessstufe und verlauft katalytisch in einem Druckreaktor bei einer Temperatur zwi-
schen 380 und 520 °C. Der wirtschaftlich optimale Druckbereich liegt zwischen 90 und
230 bar (Winnacker-Kuchler 2005, S. 218). Die Reaktion ist exotherm. Dadurch kann
Dampf in gréBeren Mengen erzeugt werden. Die Kompression des Gases erfolgt heute
mit Hilfe von dampfgetriebenen Turboverdichtern. Nicht-umgesetzte Einsatzstoffe wer-
den im Kreislauf in den Reaktor zuriickgefahren. Das Ausscheiden des gebildeten
Ammoniaks aus dem Kreislaufgas erfolgt durch Kondensation bei tieferen Temperatu-
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ren. Als Kaltemittel verwendet man verdampfendes Ammoniak. Fir die Kélteerzeugung
werden ebenfalls dampfgetriebene Turboverdichter verwendet.

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Es laufen bei beiden Prozessen zur Erzeugung von Synthesegas exotherme und endo-
therme Reaktionen ab. Jedoch ist die Nettoreaktion stark endotherm (AH = -91,6
kJ/mol). Hohe Reaktionstemperaturen werden dabei bendtigt, um wirtschaftlich akzep-
table Reaktionsgeschwindigkeiten zu erhalten.

Beim Steam-Reforming wird die Uberschiissige Warme aus dem Primarreformer, dem
Sekundarreformer, dem CO-Konverter und der Ammoniaksynthese zur Erzeugung von
Hochdruckdampf mit einem Druck von Gber 100 bar verwendet. Mit diesem werden
Turboverdichter zur Verdichtung des Synthesegases, der Luft fir den Sekundarrefor-
mer und des Kaltemittels angetrieben. Mitteldruckdampf wird dann aus den Turbinen
abgezogen, um den Warmebedarf in der Anlage zu decken. Bei modernen Ammoniak-
Anlagen ist es daher nicht notwendig, grél3ere Mengen an Energie in Form von Dampf
oder Strom von aul3en zu beziehen, sondern Uberschissiger Dampf wird an andere
Anlagen am Standort geliefert (IPTS 2007b, S. 43).

Bei der partiellen Oxidation herrscht wegen des Fehlens heiRer Abgase aus dem Ver-
gasungsreaktor ein geringerer Grad der Energieintegration als beim Steam-Reforming.
Wenn alle Kompressoren mit Dampf angetrieben werden, muss Dampf von auf3en be-
zogen werden. Daher werden Hilfsdampfkessel und Pre-Heater eingesetzt. Die Kom-
pressoren fur die Zerlegung der Luft werden elektrisch oder mit Dampf angetrieben.

In Tabelle 3-5 wird der Rohstoff- und Energieverbrauch fir neue und bestehende Anla-
gen angegeben.

Tabelle 3-5: Rohstoff- und Energieverbrauch bei der Ammoniak-Herstellung

Prozess Rohstoff Brennstoff Summe

(GJ/t NHy) (GJ/t NHy) (GJ/t NHy)
Steam-Reforming, 22-25 4-9 26 - 34
bestehende Anlagen (Durchschnitt = 23,5) | (Durchschnitt = 6,5)| (Durchschnitt = 30)
Steam-Reforming, 29.3
neue Anlagen
Partielle Oxidation, 29-34 6-20 35-54
bestehende Anlagen (Durchschnitt = 31,5) | (Durchschnitt = 13) | (Durchschnitt = 44,5)
Partielle Oxidation,

36

neue Anlagen

Quelle: UBA 2001a, S. 13
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Aus der Darstellung erkennt man, dass neuere Anlagen bedeutend weniger Rohstoff
und Energie bendtigen. Dies hangt mit der regelmaRigen Weiterentwicklung der Pro-
zesse zusammen (hierzu siehe Kapitel 3.3.2.2).

Wie oben besprochen, hangt der Rohstoff- bzw. Energieverbrauch stark von der Pro-
zessvariante des Steam-Reformings ab (vgl. Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6: Energetischer und nicht-energetischer Verbrauch bei der Ammoniak-

Herstellung

Verbrauch Steam-Reforming Partielle Oxidation (POC)

(GJ/t NHy) (GJ/t NHy)
Nicht-energetischer ACP =245
Verbrauch (Rohstoff) RPR = 26,0

HPR = 27,5 32,0
Energetischer ACP =8-10
Verbrauch (Brennstoff) RPR=6-8

HPR=4-8 6-10
Energetischer und nicht- 32-35 41 (39 - 42)
energetischer Verbrauch

Quelle: UBA 20014, S. 14

Weitere Angaben zum Ressourcen- bzw. Energieverbrauch findet man in den Broschi-
ren von Technologielieferanten (siehe z. B. Uhde 2009a).

Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-7 zusammengefasst. Im Anhang
dieses Kapitels werden in Tabelle 3-60 die Standorte und die Kapazitaten in Deutsch-
land mitgeteilt.

In beiden Prozessen zur Herstellung von Synthesegas fallen erhebliche Mengen an
CO; an, die vom Rohstoff abhangig sind. Bei dem Steam-Reforming betragt das Pro-
zess-CO, 1,15 — 1,40 t CO,/t NH;3 und bei der partiellen Oxidation 2 — 2,6 t CO,/t NH3
(IPTS 2007b, S. 38). Das durch die Ammoniak-Herstellung entstehende Prozess-CO,
wird fiir 2007 auf 7.721 kt angegeben23. Im Falle der Weiterverarbeitung des Ammoni-
aks zu Harnstoff wird das Prozess-CO, zum grofdten Teil verbraucht. Dabei werden je
nach Prozess unterschiedliche Mengen an CO, bendétigt. Beispielsweise werden ca.
1,3 t CO,/t NH3 beim Stamicarbon-Prozess verbraucht (Uhde 2007). AufRerdem werden
kleinere Mengen des Prozess-CO, gereinigt und in der Getrankeindustrie, als Trocken-
eis, als technisches Gas usw. eingesetzt. Hierzu sind keine genauen Daten verflgbar.

23 UBA (2011), S. 558.
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Tabelle 3-7:  Wichtigste Parameter der Ammoniak-Herstellung in Deutschland
Parameter Wert/Beschreibung

Zielprodukt Ammoniak NH3 (WZ-Nummer, 2415 10 750)

Nebenprodukt: Kohlendioxid

Produktionsmenge 2007

2.746,177 kt N (Statistisches Bundesamt 2008), entspricht
3.334,643 kt NH;

Prozesse

Integrierter Prozess: Synthesegasherstellung + Haber-Bosch-
Verfahren

Prozesse der Synthesegas-Herstellung: Steam-Reforming

und partielle Oxidation

Rohstoffe:
Erdgas, Steam-Reforming: 67 % (2.234,211 kt/a),
Erdolbasierte Kohlenwasserstoffe, partielle Oxidation:
33 % (1.100,432 kt/a)

Energieverbrauch 1, absolut
(Steam-Reforming, Erdgas)

Strom = 1,072 PJ/a, Brennstoff und Dampf = 19,438 PJ/a,
TFEU = 20,510 PJ/a, TPEU = 21,873 PJ/a

Energieverbrauch 1, spezifisch
(Steam-Reforming, Erdgas)

Strom = 0,48 GJ/t, Brennstoff und Dampf = 8,70 GJI/t,
TFEU = 9,18 GJ/t, TPEU = 9,79 GJ/t (Saygin, Patel, Marsch-
eider-Weidemann 2008, S. 104)

Temperaturniveau des Warme-
bedarfs, Steam-Reforming

Primarreformer: 800 °C
Sekundarreformer: 1.200 °C

Energieverbrauch 2, absolut
(partielle Oxidation, erddlbasier-
te Kohlenwasserstoffe)

Strom = 0,528 PJ/a, Brennstoff und Dampf = 18,157 PJ/a,
TFEU = 18,652 PJ/a, TPEU = 19,566 PJ/a

Energieverbrauch 2, spezifisch
(partielle Oxidation, erddlbasier-

Strom = 0,48 GJ/t, Brennstoff und Dampf = 16,50 GJ/t,
TFEU = 16,95 GJ/t, TPEU = 17,780 GJ/t (Neelis et al. 2005;

te Kohlenwasserstoffe)

Temperaturniveau des Warme-
bedarfs, partielle Oxidation

Anzahl der Produzenten 5
Standorte, Kapazitaten Siehe Tabelle 3-60

Steam-Reforming: 1,15 — 1,40 t CO,/t NH5 .
Partiellen Oxidation: 2 — 2,6 t CO,/t NH; (IPTS 2007b, S. 38)

UBA 2001a, S. 13)

Vergasungsreaktor: 1.200 — 1.500 °C

Spezifisches Prozess- CO,

Unter Berlcksichtigung dieses Verbrauchs und nach Abzug des bei der Harnstoffsyn-
these umgesetzten CO, verbleibt ein relativ kleiner CO,-Uberschuss, der im Vergleich
zu anderen Quellen fir CO,-Emissionen, wie Stromerzeugung und die Bereitstellung
von Warme- oder Dampf, eine begrenzte Bedeutung hat. Wegen des unterschiedlichen
Bedarfs fir die Harnstoff-Anlagen und der ungenauen Werte der anderen CO,-
Verbrauche ist nur eine sehr grobe Schatzung moglich. McKinsey schatzt diesen Uber-
schuss auf 3,1 Millionen t (McKinsey 2006, S. 44). Eigene Schatzungen fur 2007 liegen
ebenfalls in dieser Gro3enordnung.24

24 Weiteres zur Ammoniak-Herstellung siehe (Althaus et. al. 2004, S. 98; Appl 1999; Blchel,
Moretto, Wodisch 1999; Ecofys/Fraunhofer 1SI/Oko-Institut 2009, S. 30; EFMA 2000a;
IPTS 2007b, S. 35; Ullmann2009; Winnacker-Kichler 2005).
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3.2.1.3 Calciumcarbid

Herstellungsprozesse

Calciumcarbid wird durch Umsetzung von hochreinem Calciumoxid mit Koks im elektri-
schen Ofen (Lichtbogen-Reduktionsofen) bei 1.800 — 2.300 °C gewonnen. Die Reakti-
on ist stark endotherm (AH = + 465 kJ/mol). Moderne Anlagen sind abgeschlossen,
sodass das CO zuriickgewonnen werden kann (Arpe 2006, S. 100).

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Der Stromverbrauch ist bei diesem Verfahren sehr hoch (10,08 — 11,16 GJ/t) (Buchel,
Moretto, Wodisch 1999, S. 249) und damit entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der
Produktion. Von der eingesetzten elektrischen Energie werden 49 % fur die
Carbidbildung genutzt, 25 % gehen mit dem Carbid-Strom und 3 % mit dem Reakti-
onsgas als fihlbare Warme verloren. Der Rest sind andere Warmeverluste
(Winnacker-Kuchler 2005, S. 782). AuRerdem wird Energie in Form von Brennstoff fir
das Brennen des Kalks bendétigt, das bei 800 — 900 °C stattfindet. Wichtige Parameter
zum Prozess werden in Tabelle 3-8 zusammengefasst.25

Tabelle 3-8: Wichtigste Parameter der Calciumcarbid-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung
Zielprodukt Calciumcarbid, CaC, (WZ-Nummer, 2413 54 500)
Prozesse Lichtbogenofen

Einsatzstoffe: Kohle und Kalk
Produktionsmenge 2007 189,629 kt/a (Statistisches Bundesamt 2008)

Strom = 1,578 PJ/a, Brennstoff + Dampf = 1,161 PJ/a,
TFEU = 2,739 PJ/a, TPEU = 5,038 PJ/a

Strom = 8,32 GJ/t, Brennstoff und Dampf = 6,12 GJI/t,
Energieverbrauch, spezifisch TFEU = 14,44 GJ/t, TPEU = 26,562 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 97)

Energieverbrauch, absolut

Temperaturniveau des

Warmebedarfs Brennen des Kalks: 800 — 900 °C

25  Weiteres zur Calciumcarbid-Herstellung siehe z. B. (Althaus et al. 2004, S. 174; Arpe 2006,
S. 100; Biichel, Moretto, Wodisch 1999, S. 248; IPTS 2007b, S. 336; Ulimann 2009;
Winnacker-Kuchler 2005, S. 769).
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3.2.1.4  Ethylen

Herstellungsprozesse

Das Steam-Cracking ist der einzige grofdtechnische Prozess, der zurzeit fur die Her-
stellung des gesamten Sortiments kurzkettiger Olefine zur Verfigung steht. Weltweit
werden 98 % des Ethylens und 70 % des Propylens in Steam-Crackern hergestellt.
Das restliche Propylen wird hauptséchlich durch katalytisches Cracken von héher sie-
denden Fraktionen in Raffinerien erzeugt. Kurzkettige Olefine werden auch in kleineren
Mengen aus dem Raffineriegas abgetrennt. Auch Butadien erhélt man fast ausschliel3-
lich in Steam-Crackern. Die Aromaten werden zum grofdten Teil in Steam-Crackern
produziert (bei Benzol ca. 70 %). Den Rest gewinnt man durch das Reforming in Erdol-
raffinerien.

Dabei werden folgende Rohstoffe verwendet: gasformige Kohlenwasserstoffe (Ethan,
Propan und Flussiggas (LPG)), Naphtha und Gasodl. In Deutschland dominiert das
Naphtha. Steam-Cracking weist verschiedene Modifikationen auf, hauptsachlich be-
dingt durch den Einsatzstoff und die Trennung der entstehenden Produkte. Dabei be-
stehen Steam-Cracker aus drei Hauptprozessabschnitten: dem Pyrolyseofen, dem
Kompressionsteil und der Trennung der Produkte. Die Crack-Reaktionen sind stark
endotherm — mit einem Gesamtenergiebedarf von 15 bis 50 GJ/t Ethylen — und werden
bei Temperaturen von tber 800 °C durchgefihrt. Der Rohstoff wird vorher mit Gberhitz-
tem Dampf gemischt. Die Ofen werden unabh&ngig vom Rohstoff mit Erdgas oder in
noch gréRerem Umfang mit Riickstandsgas (einer Mischung aus Methan und Wasser-
stoff aus dem Prozess) beheizt. Das Produktgas aus dem Pyrolyseofen wird
gequencht. Dabei wird Hochdruckdampf erzeugt. Fir die Kompression werden (ber-
wiegend dampfgetriebene Turboverdichter verwendet. Im Gegensatz dazu findet im
Rahmen der anschlieRenden Rickgewinnung und Reinigung der Olefine eine Tieftem-
peraturabscheidung bei Temperaturen von bis zu -150 °C und Driicken von 35 bar
statt. Diese beiden Tatsachen erklaren den hohen Bedarf an Energie.

Die Produktzusammensetzung kann durch die Einstellung von drei Parametern beein-
flusst werden: Spalttemperatur, Verweilzeit und Partialdricke der Kohlenwasserstoffe.
Moderne Anlagen sind hinsichtlich des Einsatzstoffes relativ flexibel. Sie kdnnen je
nach Design mehrere Einsatzstoffe bzw. einen Einsatzstoff unterschiedlicher Zusam-
mensetzung bearbeiten. Die Flexibilitat geht allerdings auf Kosten der Energieeffizienz.

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Der Bezug des Energieverbrauchs auf das Ethylen ist insofern problematisch, als der
Ethylenanteil im Produkt von einem Rohstoff zum anderen stark variiert. Dadurch ent-
steht der Eindruck, dass hoher siedende Einsatzstoffe einen htéheren Energiever-
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brauch aufweisen. Dies stimmt aber nur bis zu einem gewissen Mal3e. Als Beispiel liegt
der Ethylen-Anteil im Produkt beim Rohstoff Ethan bei tUber 60 % und beim Naphtha
nur bei 30 — 35 %. Daher werden in einigen Quellen differenzierte Angaben nach Roh-
stoffen gemacht (siehe z. B. IPTS 2003, S. 171). Andere Quellen beziehen den Ener-
gieverbrauch auf die hoherwertigen Produkte (High Value Chemicals) (siehe z. B.
Worrell et al. 2007, S. 40).

Bei bestehenden Anlagen hangt der Energieverbrauch von folgenden Faktoren ab:
Zusammensetzung des Rohstoffes, Alter der Anlage, konstruktive Einzelheiten, mogli-
che Modernisierungen, Warmeintegrationsgrad der Anlage und am Standort, ge-
winschte Reinheit des Ethylens und der Nebenprodukte usw. CEFIC gibt aus
Benchmarkingstudien folgende Energieverbrauche fir européische Steam-Cracker an:
auf Ethan-Basis 15 — 18 GJ/ t Ethylen, auf Naphtha-Basis 25 — 40 GJ/ t Ethylen und
auf Gasol-Basis 40 — 50 GJ/ t Ethylen. Wird der Energieverbrauch dagegen auf die
hoherwertigen Chemieprodukte (HVC) bezogen, liegen die Verbrauchswerte mit 12,5 —
21, 14 — 22 und 18 — 23 GJ/ t HVC nicht weit auseinander (nach Enviros Consulting
2006, S. 20). Neue Anlagen weisen noch bessere Werte auf. Fir Naphtha werden
durch Chemieanlagenbauunternehmen Verbrauchswerte zwischen 18,00 und 25,5 GJ/
t Ethylen genannt (Ren, Patel, Blok 2006). Dabei verbraucht der Pyrolyseabschnitt ca.
65 % der Energie. Der restliche Energieverbrauch findet in den anderen beiden Ab-
schnitten statt (Ren, Patel, Blok 2006).

Die wichtigsten Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-9 zusammengefasst. Im
Anhang dieses Kapitels werden in Tabelle 3-61 die Standorte und die Kapazitaten fir
Deutschland mitgeteilt.26

Tabelle 3-9:  Wichtigste Parameter der Ethylen-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung

Ethylen (WZ-Nummer, 2414 11 300)
Nebenprodukte: Propylen, C4-Schnittte, Aromaten usw.

Ethylen: 5.097,471 kt, Propylen: 3.491,991 kt (Statistisches
Bundesamt 2008),

Steam-Cracking, 3 Modifikationen, hauptsachlich nach dem
Einsatzstoff und den Trennstufen

Einsatzstoffe: (16 Mio. t/a Kohlenwasserstoffe)
Gasférmige Kohlenwasserstoffe: 8 % (1.280 kt/a)
Naphtha: 76 % (12.160 kt/a),

Schwere Erddlfraktionen: 16 % (2.350 kt/a)

Zielprodukt

Produktionsmenge 2007

Prozesse

26 Weiteres zur Herstellung von Ethylen siehe z. B. (Arpe 2006, S. 63; Ecofys/Fraunhofer
ISI/Oko-Institut 2009, S. 21; Worrell et al. 2007, S. 40; Kirk-Othmer 2004; Ullmann 2009).
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Parameter Wert/Beschreibung
Energieverbrauch 1, absolut Strom = 0,000 PJ/a, Brennstoff + Dampf = 135,720 PJ/a,
(Naphtha) TFEU = 135,720 PJ/a, TPEU = 135,720 PJ/a

Enerdieverbrauch 1. spezifisch Strom = 0,00 GJ/t, Brennstoff + Dampf = 35,50 GJ/t,
e lgzth o boroaan '?Na bt | TFEU = 35,50 GJIt, TPEU = 35,50 GJit (Saygin, Patel,
y 9 P Marscheider-Weidemann 2008, S. 103)

Energieverbrauch 2, absolut, aufs
Ethylen bezogen (gasférmige
Kohlenwasserstoffe)

Energieverbrauch 2, spezifisch, |Strom = 0,000 GJ/t, Brennstoff + Dampf = 17,50 GJ/,
aufs Ethylen bezogen (gasformi- |TFEU = 17,50 GJ/t, TPEU = 17,50 GJ/t (Saygin, Patel,

Strom = 0,000 PJ/a, Brennstoff + Dampf = 7,136 PJ/a,
TFEU = 7,136 PJ/a, TPEU = 7,136 PJ/a

ge Kohlenwasserstoffe) Marscheider-Weidemann 2008, S. 103)
Energieverbrauch 3, absolut, aufs |Strom = 0,000 PJ/a, Brennstoff + Dampf = 38,333 PJ/a,
Ethylen bezogen (Gasdl) TFEU = 38,333 PJ/a, TPEU = 38,333 PJ/a

Eneraieverbrauch 3. spezifisch Strom = 0,00 GJ/t, Brennstoff + Dampf = 47,00 GJ/,
aufs gEth len bezo e'n F()Gast'jl) " |TFEU =47,00 GJ/t, TPEU = 47,00 GJ/t (Saygin, Patel,
y 9 Marscheider-Weidemann 2008, S. 103)

Temperaturniveau des Warmebe-

darfs fir alle Prozesse Pyrolyseofen: 800 —1.050 °C

Anzahl der Produzenten 8

Standorte, Kapazitaten Siehe Tabelle 3-61

3.2.15 Industrieruf

Herstellungsprozesse

Industrierufd wird hauptsachlich in der Gummiindustrie und fur die Herstellung von Far-
ben und Pigmenten verwendet. Das Hauptverwendungsgebiet ist dabei die Reifenher-
stellung. Fir jede Verwendung wird eine andere Art von Industrieruld eingesetzt, die mit
einem anderen Verfahren hergestellt wird.

Industrierufd wird durch Pyrolyse von gasférmigen bzw. fliissigen Rohstoffen aus der
Erdgas-, Erddl- oder Kohleindustrie, vor allem von aromatischen Verbindungen mit
einem hohen C/H,-Verhéltnis, hergestellt. Dabei unterscheidet man zwei Verfahrens-
gruppen. Bei der partiellen Oxidation wird gezielt Luft zugefuhrt. Dadurch wird ein Tell
des Einsatzstoffes oxidiert, um die notwendige Warme fiir die Reaktion bei Temperatu-
ren zwischen 1.200 und 1.900 °C bereitzustellen. Danach wird das Produkt gequencht
und anschlieRend getrocknet. Bei der zweiten Verfahrensgruppe wird Warme von au-
Ben zugefuhrt. Heute dominiert weltweit wegen seiner hohen Flexibilitit das
Furnacerul3-Verfahren aus der ersten Verfahrensgruppe mit einem Anteil von 95 %. Als
Rohstoffe werden bei diesem Prozess hauptsachlich hocharomatische, viskose Ruck-
stande aus Erdoélraffinerien, Kokereien, katalytischen Crackanlagen und Steam-
Crackern eingesetzt (Buchel, Moretto, Wodisch 1999, S. 541). In Deutschland wird au-
Rerdem zur Herstellung von Farbenruf das Gasrul3-Verfahren eingesetzt.
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Energieverbrauch und THG-Emissionen

Die Herstellung von Industrieruf3 gilt als sehr energieintensiv. Der Stromverbrauch liegt
bei 1,55 — 2 GJ/t und der Brennstoffverbrauch bei 57,35 — 66,6 GJ/t (IPTS 2007c, S.
223). Die meisten Anlagen in Europa verfigen tber KWK. Wichtige Parameter zum
Prozess werden in Tabelle 3-10 zusammengefasst.27

Tabelle 3-10: Wichtigste Parameter der Herstellung von Industrieruf in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung
Zielprodukt Industrierul? (WZ-Nummer, 2413 11 300 )
Produktionsmenge 2007 664,642 kt (Statistisches Bundesamt 2008)

Prozesse: partielle Oxidation und thermische Zersetzung
Einsatzstoff:
Prozesse - Erdolbasierte Kohlenwasserstoffe: 89 %

Erdgas: 11 % (Saygin, Patel, Marscheider-Weidemann
2008, S. 93)

Strom = 1,183 PJ/a, Brennstoff + Dampf = 43,035 PJ/a,
TFEU = 44.219 PJ/a, TPEU = 45,942 PJ/a

Strom = 1,78 GJ/, Brennstoff + Dampf = 64,75 GJ/t,
Energieverbrauch, spezifisch TFEU = 66,53 GJ/t, TPEU = 69,12 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008)

Energieverbrauch, absolut

Temperaturniveau des

Warmebedarfs Pyrolyseofen: 1.200 — 1.800 °C

Anzahl der Produzenten 3

3.2.1.6 Methanol

Herstellungsprozesse

Analog zur Ammoniak-Herstellung wird Methanol in integrierten Anlagen, bestehend
aus dem Synthesegas-Prozess und der Methanol-Synthese, hergestellt. Man bendétigt
dabei eine andere Zusammensetzung des Synthesegases als beim Ammoniak, jedoch
sind die Prozesse fir die Synthesegas-Herstellung einander &hnlich (siehe Kapitel
3.2.1.2). Bei der Methanol-Synthese unterscheidet man je nach Druck Hochdruck-,
Mitteldruck- und Niederdruck-Verfahren (250 — 350 bar, 100 — 250 bar bzw. 50 — 100
bar). Heute werden Uberwiegend die Niederdruck-Synthese mit Kupferoxid-Zinkoxid-
Katalysatoren und die Mitteldruck-Synthese mit Kupferoxid-Zinkoxid-Chromoxid-

27 Weiteres zur Herstellung von IndustrieruR siehe z. B. (Buichel, Moretto, Wodisch 1999,
S. 539; Winnacker-Kiichler 2005, S. 941; Ecofys/Fraunhofer I1SI/Oko-Institut 2009, S. 74;
IPTS 2007c, S. 203).



140 TEIL Il Branchenanalysen

Katalysatoren eingesetzt. Die Reaktortemperaturen liegen zwischen 220 und 230 °C.
Das erzeugte Methanol wird anschlie3end je nach Verwendung vom Wasser und an-
deren Verunreinigungen durch Rektifikation abgetrennt (vgl. Arpe 2006, S. 33).

In Deutschland werden mit 73 % (1.400 kt/a) erdélbasierte Kohlenwasserstoffe als
Rohstoff verwendet, gefolgt von Erdgas mit 22 % und Klarschlamm und anderen Abfal-
len mit 5 %. Wenn Methanol aus Destillationsriickstand bzw. schwerem Heizél herge-
stellt wird, stehen die Anlagen meistens an Raffineriestandorten. Das Methanol wird
dann oft gleich zu MTBE weiterverarbeitet, das als Oktanzahlverbesserer dem Benzin
beigemischt wird.

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Der Energieverbrauch fur die Synthesegas-Herstellung wurde in Kapitel 3.2.1.2 im Zu-
sammenhang mit der Ammoniak-Herstellung besprochen. Die Synthese von Methanol
aus CO und H; ist eine exotherme Reaktion (AH = -90,77 kJ/mol). Analog zur Herstel-
lung von Ammoniak wird der Warmeuberschuss zur Erzeugung von Dampf verwendet
(Arpe 2006, S. 33). Die Rektifikation des Rohmethanols gilt als ein energieintensiver
Prozess. Der Energieverbrauch wird durch die Reinheit des Methanol-Produktes be-
stimmt.

Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-11 zusammengefasst. Im An-
hang dieses Kapitels werden in Tabelle 3-62 die Standorte und Kapazitaten von Me-
thanol-Anlagen im Jahre 2007 dargestellt.28

Tabelle 3-11: Wichtigste Parameter der Methanol-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung
Zielprodukt Methanol CH;OH (WZ-Nummer, 2414 22 100)
Produktionsmenge 2007 2.024,928 kt (Statistisches Bundesamt 2008)
Integrierter Prozess: Synthesegas-Prozess und Methanol-
Synthese
3 Synthesegas-Prozesse, 2 Methanol-Synthesen
Prozesse Einsatzstoffe:

Erdolbasierte Kohlenwasserstoffe: 73 % (1.478.197 t/a),
Erdgas: 22 % (445,484 kt/a),
Klarschlamm: 5 % (101,246 kt/a)

Energieverbrauch 1, absolut Strom = 0,000 PJ/a, Brennstoff + Dampf = 3,096 PJ/a,
(Erdgas, Steam-Reforming) TFEU = 3,096 PJ/a, TPEU = 3,096 PJ/a

28 Weiteres zur Herstellung von Methanol siehe z. B. (Arpe 2006, S. 31; Gmehling, Onken
2005, Ullmann 2009).
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Parameter

Wert/Beschreibung

Energieverbrauch 1, spezifisch
(Erdgas, Steam-Reforming)

Strom = 0,00 GJ/t, Brennstoff + Dampf = 6,95 GJ/t,
TFEU = 6,95 GJ/t, TPEU = 6,95 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 103)

Temperaturniveau, Warmebedarf,
Steam-Reforming

Priméarreformer: 800 ° C
Sekundarreformer: 1.200 °C

Energieverbrauch 2, absolut (De-
stillationsriickstand, partielle Oxi-
dation)

Strom = 0,961 PJ/a, Brennstoff + Dampf = 25,455 PJ/a,
TFEU = 26,416 PJ/a, TPEU = 27,806 PJ/a

Energieverbrauch 2, spezifisch
(Destillationsriickstand, partielle
Oxidation)

Strom = 0,65 GJ/t, Brennstoff + Dampf = 17,22 GJ/,
TFEU = 17,87 GJ/t, TPEU = 18,82 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 103)

Temperaturniveau, Warmebedarf,

partielle Oxidation Vergasungsreaktor: 1.200 -1.500 °C

Energieverbrauch 3, absolut
(Klarschlamm, Vergasung)

Strom = 0,022 PJ/a, Brennstoff + Dampf = 1,890 PJ/a,
TFEU = 1,912 PJ/a, TPEU = 1,944 PJ/a

Strom = 0,22 GJ/t, Brennstoff + Dampf = 18,67 GJ/t,
TFEU = 18,97 GJ/t, TPEU = 19,21 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 103)

Energieverbrauch 3, spezifisch
(Klarschlamm, Vergasung)

Temperaturniveau des Warme-

bedarfs, Vergasung Vergasungsreaktor: 1.200 — 1.500 °C

Anzahl der Produzenten 5

Standorte, Kapazitaten Siehe Tabelle 3-62

3.2.1.7 Salpetersaure

Herstellungsprozesse

Salpetersaure wird aus Ammoniak nach dem Ostwald-Verfahren hergestellt, das aus
drei Prozessstufen besteht: Oxidation des Ammoniaks, Oxidation des Stickmonoxids
und Absorption des Stickoxids. Dabei werden je nach Druck in den Prozessstufen der
Oxidation und Absorption Monodruck- und Polydruckanlagen unterschieden. Zur ersten
Gruppe gehodren N/N-, M/M- und H/H-Verfahren, wahrend die zweite Gruppe folgende
Kombinationen aufweist: N/M- und M/H-Verfahren (N (Normaldruck) > 1,7 bar; M (Mit-
teldruck) = 1,7 — 6,5 bar; H (Hochdruck = 6,5 — 13 bar). Am weitesten verbreitet in
Deutschland sind die M/M- und M/H-Anlagen.

Salpetersaure-Anlagen erzeugen in der Regel eine 50- bis 70%ige Saure. Konzentrier-
te und hochkonzentrierte Salpetersaure > 70 % werden fir technische Anwendungen
bendtigt und durch direkte Verfahren mit Hilfe von N,O,4 oder indirekte Verfahren aus
der Schwachséure hergestellt. Dieser Prozessschritt gilt als sehr energieintensiv.
Weltweit betrachtet machen die konzentrierte und hochkonzentrierte Séure nur etwa
10 % der Gesamtproduktion aus (Ecofys/Fraunhofer ISI/Oko-Institut 2009, S. 10).
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Energieverbrauch und THG-Emissionen

Die Oxidation des Ammoniaks ist eine stark exotherme Reaktion (exotherme Gesamt-
reaktion: AH = -396 kJ/mol, exotherme Ammoniak-Oxidation: AH = -904 kJ/mol, Oxida-
tion von NO: AH = -114 kJ/mol). In dieser Prozessstufe wird Dampf erzeugt, der teil-
weise im Prozess verbraucht wird, z. B. fir die dampfgetriebenen Kompressoren und
die Rektifizierkolonne. Der Rest wird eventuell in anderen Prozessen am Standort wei-
tergenutzt. Die Verwendung des Dampfes fir die Stromerzeugung ist nur dann wirt-
schaftlich, wenn keine thermische Verwendung am Standort vorhanden ist. Eine sinn-
volle Verwendung des Uberschiissigen Dampfes ist dabei ein wichtiger Faktor fur die
Energieeffizienz einer Salpetersaure-Anlage. Diese sind also energieeffizienter, wenn
sie an integrierten Standorten stehen.

Fur eine Polydruck-Salpetersdureanlage wird der Energieliberschuss auf 1,7 GJit
100 % HNO; geschétzt. Dies beinhaltet die Dampferzeugung von 2,4 GJ/t 100 % HNO;
bei 40 bar und den Stromverbrauch von 0,112 GJ/t 100 % HNOs; (UBA 2001a, S. 36).
Der Strom wird hauptséachlich fur den Antrieb der Kompressoren und Pumpen bendtigt.
Dabei hangt der Stromverbrauch vom Typ der Anlage, ihrer Kapazitat, der Art der Ab-
sorptionskolonne sowie der Verwendung einer NO,-Abgasbehandlung ab. In Tabelle
3-12 werden typische Energieverbrauchswerte flr Salpetersaure-Anlagen mit Dampf-
turbinen angegeben.

Tabelle 3-12: Typische Energieverbrauchswerte fiir Salpetersaure-Anlagen mit
Dampfturbinen

Anlagentyp M/M H/H M/H
Betriebsdruck (bar) 5,8 10,0 4,6/12,0
Strom (kWh/t 100 % HNO3) 9,0 (0,0324 13,0 (0,036 8,5 (0,0306
GJ/t 100 % GJ/t 100 % GJ/t 100 %
HNO:5) HNO,) HNO:)
Niederdruck-Dampf, 8 bar (t Dampf/t 0,05 0,2 0,05
100 % HNOy)
Uberschiissiger Hochdruckdampf, 40 0,76 0,55 0,65
bar, 450 °C (t Dampf/t 100 % HNO3)

Quelle: Uhde 2004

Wie aus den obigen Ausfiihrungen ersichtlich, entstehen THG-Emissionen nicht haupt-
sachlich durch den Energieverbrauch, sondern durch die N,O-Emissionen, die von
einer Anlage zur anderen abweichen, abhangig vom Betriebsdruck, den anderen Be-
triebsbedingungen, der Ammoniak-Verbrennung, dem Katalysator usw. Im Folgenden
werden die N,O-Emissionswerte flr die drei tblichen Druckstufen ohne Abgasbehand-
lung angegeben (Ecofys/Fraunhofer 1SI/Oko-Institut 2009, S. 14):
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Niederdruck-Anlagen: 5 kg N,O / t Salpetersaure, +/- 10 %,
Mitteldruck-Anlagen (3 — 7 bar) : 7 kg N,O / t Salpetersaure, +/- 20 %,
Hochdruck-Anlagen (> 8 bar) : 9 kg N,O / t Salpetersaure, +/- 40 %.

Verschiedene MaRnahmen wurden zur Verringerung der N,O-Emissionen eingefihrt
(siehe Kapitel 3.3.2.7). Zusatzlich zur Effizienz dieser MalZnahmen spielen bei der Bil-
dung der genannten Emissionen die An- und Abfahrvorgange eine wichtige Rolle. Die-
se sind durch die regelmalRigen Revisionen der Anlagen bzw. durch die ungeplanten
Stilllegungen erforderlich. Dabei stehen in der Regel keine redundanten Abgasreini-
gungsanlagen zur Verfigung. Dadurch unterliegen die N,O-Emissionen analog zur Adi-
pinsaure-Herstellung von Jahr zu Jahr starken Schwankungen (siehe Kapitel 3.2.1.1).

Fur das Jahre 2007 hat das UNFCCC basierend auf den Angaben des UBA die N,O-
Emissionen aus der Salpetersédure-Herstellung in Deutschland mit 3.178,670 kt CO,-
eq. angegeben29, dies entspricht 10,254 kt N,O. Altere Schatzungen gehen von einem
Emissionsfaktor von 5,5 kg N,O/ t HNO3; aus. Dadurch kommt man zu wesentlich hdhe-
ren Emissionswerten (vgl. UBA 2010, S. 271).

Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-13 zusammengefasst.30

Tabelle 3-13: Wichtigste Parameter der Salpetersaure-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung
Zielprodukt Salpetersdure HNO3 (WZ-Nummer, 2415 10 500)

1.245,378 kt N (Statistisches Bundesamt 2008) , entspricht
5.604,201 kt 100 % HNO; (vgl. UBA 2010, S. 271)

Ostwald-Verfahren

Ein Prozess mit verschiedenen Modifikationen, Monodruck-
Prozesse und Polydruckanlagen (Niederdruck, Mitteldruck und Hoch-
druck)

Einsatzstoff: Ammoniak

Strom = 0,112 PJ/a, Brennstoffe und Dampf = -4,335 PJ/a,
Energieverbrauch, absolut TFEU =-4,035 PJ/a, TPEU = -4,059 PJ/a (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 98)

Strom = 0,002 GJ/t, Brennstoff + Dampf = 0,072 GJ/,
TFEU = 0,070 GJ/t, TPEU = 0,067 GJ/t

N,O: entspricht 3.178,670 kt CO,-eq. t
Unterliegt ab 2013 dem Emissionshandels

Produktionsmenge 2007

Energieverbrauch, spezifisch

THG-Emissionen 2007

Anzahl der Produzenten 7

29 vgl. www.unfccce.int/di/FlexibleQueries/Event.do?event=go, abgelesen am 17.9.2010.

30 Weiteres zur Salpetersaure-Herstellung siehe z. B. (Biichel, Moretto, Wodisch 1999;
Ecofys/Fraunhofer ISI/Oko-Institut 2009, S. 6; EFMA 2000b).
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3.2.1.8 Toluylendiisocyanat (TDI)

Herstellungsprozesse

TDI wird hauptsachlich fur die Herstellung von Polyurethanen eingesetzt. Als Einsatz-
stoffe werden Toluol und Salpetersaure verwendet. Der Prozess umfasst folgende
Produktionsschritte:

1. Nitrierung von Toluol mit einem Gemisch aus Salpetersaure, Schwefelsdure und
Wasser,

2. Hydrierung des Zwischenproduktes Dinitrotoluol (DNT) und

3. Phosgenierung des entstehenden Toluylendiamins (TDA) in einem Losemittel zu
TDI.

Das dabei entstehende HCI wird abgetrennt und in Deutschland meistens in Anlagen
fur HCI-Elektrolyse in Wasserstoff und Chlor zerlegt, die in den Prozess zuriickgefuhrt
werden. TDI wird oft in integrierten Anlagen hergestellt, die auch die Phosgen-
Herstellung enthalten.

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Der relativ hohe spezifische Energieverbrauch, vor allem an Wéarme, resultiert aus eini-
gen energieintensiven Prozessschritten, wie die Rektifikation des TDI, die Rickgewin-
nung der Schwefelsaure usw. Moderne Anlagen verfiigen tUber hoch entwickelte Ener-
gierickgewinnungssysteme. So wird in der Hydrierungsstufe und bei der Abgasver-
brennung Warme zuriickgewonnen und daraus Dampf erzeugt, der flr den Antrieb der
Kompressoren eingesetzt bzw. bei integrierten Standorten zu anderen Anlagen des
Standortes exportiert wird.

Wichtige Parameter des Prozesses werden in Tabelle 3-14 zusammengefasst.
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Tabelle 3-14: Wichtigste Parameter der TDI-Herstellung in Deutschland (Nitrierung,
Hydrierung und Phosgenierung)

Parameter Wert/Beschreibung
Zielprodukt Toluylendiisocyanat (WZ-Nummer, 2414 44 500)
Produktionsmenge 2007 400 kt (geschatzt)31

Integrierter Prozess aus der Nitrierung, Hydrierung und
Prozesse Phosgenierung
Einsatzstoff: Toluol, Phosgen und Salpetersaure

Strom = 1,104 PJ/a, Brennstoff + Dampf = 10,676 PJ/a,
TFEU = 11,78 PJ/a, TPEU = 13,388 PJ/a

Strom = 2,76 GJ/t, Brennstoff + Dampf = 26,69 GJ/t, TFEU
= 29,45 GJ/t, TPEU = 33,47 GJ/t (Saygin, Patel, Marschei-
der-Weidemann 2008, S. 104)

Energieverbrauch, absolut

Energieverbrauch, spezifisch auf
TDI bezogen

Temperaturniveau des Warmebe- Phosgenierung: 180 °C

darfs
Anzahl der Produzenten 2
Standorte, Kapazitaten Siehe Tabelle 3-63

In Tabelle 3-63 im Anhang dieses Kapitels werden die Standorte und die Kapazitaten
fur Deutschland mitgeteilt. Eine Anlage mit neuer Technologie ist durch Bayer Material
Science flur eine Kapazitat von 300 kt/a am Standort Dormagen geplant. Sie soll die
bestehenden Anlagen in Brunsbuttel und Dormagen 2014 ersetzen (www.finanzen.net,
abgelesen am 1.3.2010).32

3.2.1.9 Zusammenfassung der Energieverbrauche und der THG-
Emissionen fur die organischen Grundstoffe

Die Energieverbrauche der organischen Grundstoffe werden in Tabelle 3-15 darge-

stellt.

31 Produktion 2007: 1.325,845 kt (alle Cyanate) (St. BA 2008), Kapazitat: TDI = ca. 400 kt/a.

32 Weiteres zur Herstellung von Toluylendiisocyanat siehe z. B. (Arpe 2006, S. 421; IPTS
2003, S. 325).


http://www.finanzen.net/�

Tabelle 3-15: Zusammenfassung der Energieverbrauche der organischen Grundstoffe

Spezifischer

Absoluter Ver-

Absoluter End-

Produktions- Spezifischer Absoluter Verbrauch an brauch an energie-
Prozesse Stromver- Stromverbrauch 9 TPEU 2007 (PJ)*
menge 2007 (kt) brauch (GJ/) 2007 (PJ) Brennstoff und | Brennstoff und | verbrauch 2007
Dampf (GJ/t) |Dampf 2007 (PJ) (PJ)

Adipinsaure 543,665 1,44 0,783 26,91 14,630 15,413 16,540
Ammoniak, Destillations- 1.100,432 0,48 0,528 16,50 18,157 18,685 19,566
riickstand

Ammoniak, Erdgas 2.234,211 0,48 1,072 8,70 19,438 20,510 21,873
Calciumcarbid 189,629 8,32 1,578 6,12 1,161 2,739 5,038
Ethylen, gasférmige KW 1.280,000 0,00 0,000 17,50 7,136 7,136 7,136
Ethylen, Gasél 2.350,000 0,00 0,000 47,00 38,333 38,333 38,333
Ethylen, Naphtha 12.160,000 0,00 0,000 35,50 135,720 135,720 135,720
Industrieruf3 664,642 1,78 1,183 64,75 43,035 44,218 45,942
Methanol, Klarschlamm 101,246 0,22 0,022 18,67 1,890 1,934 1,944
Methanol, Destillations- 1.478,197 0,96 0,961 17,22 25,455 26,416 27,806
riickstand

Methanol, Erdgas 445,484 0,00 0,000 6,95 3,096 3,096 3,096
Salpetersaure 100 % HNO3 5.604,201 0,002 0,112 0,072 - 0,403 - 0,291 -0,128
TDI 400,00 2,76 1,104 26,69 10,676 11,780 13,388
Summe 28.551,707 - 7,343 - 318,324 325,667 336,254

* TPEU = absoluter Gesamt-Priméarenergieverbrauch
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Die N,O-Emissionen fur das Basisjahr 2007 werden in Tabelle 3-16 dargestellt.

Tabelle 3-16: Zusammenfassung der N,O-Emissionen 2007 bei den organischen

Grundstoffen
Prozess N,O-Emissionen 2007 (kt) CO,-Aquivalente 2007 (Mt)
Adipinsaure 18,140 5,623.500
Salpetersaure 10,254 3,178.670
Summe 28,394 8,802.170

3.2.2 Anorganische Grundstoffe

3.2.2.1 Chlor

Herstellungsprozesse

Chlor wird mit Hilfe der Chloralkalielektrolyse aus Kochsalz (Natriumchlorid: NacCl,)
hergestellt. Als Nebenprodukte fallen Natronlauge und kleinere Mengen an Wasserstoff
an. Drei Verfahren sind gebrduchlich: Amalgam-Verfahren, Diaphragma-Verfahren und
Membran-Verfahren.

In Deutschland dominierte tber lange Zeit das Amalgam-Verfahren, das jedoch immer
mehr durch das Membran-Verfahren verdrangt wurde. Nach Umrlstung vieler Amal-
gam-Anlagen auf Membran-Technologie steht diese heute mit einem Anteil von mehr
als 50 % an erster Stelle. Die Kapazitat betragt 2,748 kt/a. Ein Beispiel hierzu sind die
drei Bayer-Anlagen, die nach und nach umgeristet wurden (Uerdingen 1997, Dorma-
gen 1999, Leverkusen 2002). Das Amalgam-Verfahren mit einer Kapazitat von ca. 867
kt/a hat nur noch einen Anteil von weniger als 20 %. Dies hangt nicht nur mit dem hoé-
heren Energieverbrauch zusammen, sondern auch mit den Hg-Emissionen beim Amal-
gam-Verfahren. Die europaische Chlorindustrie hat sich daher freiwillig verpflichtet, bis
2020 alle Amalgam-Anlagen stillzulegen bzw. umzuristen. In Deutschland erwartet
man, dass etliche Amalgam-Anlagen schon vor diesem Termin umgerustet werden.
Nach dem Diaphragma-Verfahren werden zwei Anlagen mit einer Kapazitat von etwas
mehr als 1.160 kt/a betrieben.

Dabei hat jedes der drei Verfahren seine Vor- und Nachteile. Dies gilt vor allem fir fol-
gende Aspekte: spezifischer Energieverbrauch, bendtigte Reinheit der Sole, Reinheit
des Chlors, Reinheit der Natronlauge und Konzentration der Natronlauge. Zudem wird
das Amalgam-Verfahren wegen der Quecksilber-Emissionen bzw. das Diaphragma-
Verfahren wegen der Asbest-Emissionen kritisiert (vgl. auch IPTS 2001, S. 11).
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Beim Membran-Verfahren weist die Natronlauge eine hohe Reinheit auf und fallt mit
einer Konzentration von 33 % an. Ahnliches gilt fiir das Amalgam-Verfahren. Auch hier
hat die Natronlauge eine hohe Reinheit und eine Konzentration von 50 %. Dagegen ist
die Reinheit der Natronlauge beim Diaphragma-Verfahren gering und die Konzentrati-
on liegt bei 12 %. Eine Reinigung und Aufkonzentrierung kénnte in diesem Fall not-
wendig sein. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Anforderungen an die Reinheit der
Natronlauge in den letzten Jahren gestiegen sind. Allerdings wird in manchen Anwen-
dungen die Natronlauge mit der anfallenden Konzentration und Qualitat weiterverarbei-
tet, wie dies bei der Herstellung von Propylenoxid nach dem Chlorhydrin-Verfahren
bzw. fir die Herstellung von Epichlorhydrin der Fall ist.

Chlor wird auch aus HCI durch Elektrolyse recycelt. Dies ist beispielsweise bei der Her-
stellung von TDI und TDM der Fall. Das zurickgewonnene Chlor wird dann in den Pro-
zess zurlckgefuhrt, und man vermeidet so eine Entsorgung des HCI (Winnacker-
Kichler 2005, S. 574).

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Der Energieverbrauch wird meistens auf das Chlor als Hauptprodukt bezogen. Manch-
mal dient aber die Natronlauge als Bezugsbasis. Entscheidend beim Vergleich des
Energieverbrauchs der drei Verfahren ist der spezifische Energieverbrauch. Dieser
setzt sich als Primarenergieverbrauch aus dem Strom- und Warmeverbrauch, Letzte-
res fur die Aufbereitung der Natronlauge, zusammen. Wahrend er beim Membran-Ver-
fahren bei 26,52 GJ/t Chlor liegt, betragt er beim Amalgam-Verfahren 31,50 GJ/t und
beim Diaphragma-Verfahren 35,98 GJ/t, vorausgesetzt dass die Natronlauge aufkon-
zentriert wird (vgl. Saygin, Patel, Marscheider-Weidemann 2008, S. 103; IPTS 2001, S.
35ff). Warme wird sowohl beim Diaphragma- als auch beim Membran-Verfahren beno-
tigt, um die Natronlauge auf 50 % aufzukonzentrieren. Die genannte Konzentration der
Natronlauge ist blich fur ihren Verkauf sowie fur viele nachfolgende Anwendungen.

Ein Hauptgrund fur den hoheren Stromverbrauch beim Amalgam-Verfahren ist die um
20 % hohere Zellspannung. AulRerdem héangt der Stromverbrauch von der Stromdichte
ab: je hoher die Stromdichte, desto héher der Verbrauch. Allerdings ist dann die Inves-
tition geringer. Es ist also ein klassisches Optimierungsproblem: kapitalabhé&ngige Kos-
ten versus Betriebskosten. In Deutschland liegt beim Membran-Verfahren die Strom-
dichte im Durchschnitt bei 5 kA/m2. Wenn das Chlor verflissigt werden soll, benétigt
man zusatzlich einen Stromverbrauch von ca. 0,72 GJ/t Chlor (IPTS 2001, S. 109). Der
Energieverbrauch fur die drei oben genannten Verfahren wird in Tabelle 3-17 darge-
stellt. In anderen Quellen findet man davon abweichende Angaben (siehe z. B. IEA
2009, S. 76). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Energieverbrauch regelmaRig ver-
bessert wird.
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Tabelle 3-17: Technologiespezifische Verbrauchswerte fur Verfahren zur Chlor-Alkali-

Elektrolyse
Elektrolyse im Equipment Elektrolyse im
Prozess engeren Sinne weiteren Sinne Anmerkung
[MWht Cl,]
0,20
Amalgam-Verfahren |3,36 (9,30 GJ/t) (0,56 GJI) 3,56 (9,89 GJ/t) Erfahrungswert
. 0,25
Diaphragma-Verfahren|2,72 (7,56 GJ/t) (0,69 GJN) 2,97 (8,25 GJ/t) Erfahrungswert
0,14
Membran-Verfahren |2,65 (7,36 GJ/t) (0,39 GJI) 2,79 (7,75 GJh) Erfahrungswert
HCI-Elektrolyse 243 (675G 5062(2 | 263 (731G S;:‘(f‘;‘érs‘g/

Quelle: Stein 2006,S. 265

Wichtige Parameter der Chloralkalielektrolyse werden in Tabelle 3-18 zusammenge-
fasst. Im Anhang dieses Kapitels werden in Tabelle 3-64 die Standorte und die Kapazi-
taten fir Chlor in Deutschland mitgeteilt.33

Tabelle 3-18: Wichtigste Parameter der Chlor-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung
Chlor, Cl; (WZ-Nummer 2413 11 110)
Zielprodukt Nebenprodukte: Natronlauge sowie kleinere Mengen Was-

serstoff (28 kg H, pro t Chlor)

5.082,913 kt Chlor (Statistisches Bundesamt 2008) und
5.727,575 kt Natronlauge
Kapazitaten 2007:
Produktionsmenge 2007 - Amalgam-Verfahren: 867 kt (16,9 %),

- Diaphragma-Verfahren: 1.162 kt (22,7 %),
Membran-Verfahren: 2.748 kt (53,4 %),
HCI-Elektrolyse: 350 kt (6,8 %)(siehe Tabelle 3-64)

Chloralkalielektrolyse

Drei Prozesse: Amalgam-Verfahren, Diaphragma-
Verfahren, Membran-Verfahren

Einsatzstoff fur alle Prozesse: Kochsalz (Natriumchlorid)

Prozesse

Energieverbrauch 1, absolut, ,
aufs Chlor bezogen (Amalgam-
Verfahren)

Strom = 11,013 PJ/a, Brennstoffe und Dampf = 0,000 PJ/a,
TFEU = 11,013 PJ/a, TPEU = 27,058 PJ/a

33 Weiteres zur Chloralkalielektrolyse-Herstellung siehe z. B. (Biichel, Moretto, Wodisch
1999; IPTS 2001; Ullmann 2009; Winnacker-Kichler 2005).
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Parameter

Wert/Beschreibung

Energieverbrauch 1, spezifisch,
aufs Chlor bezogen (Amalgam-
Verfahren)

Strom = 12,82 GJ/t, Brennstoffe und Dampf = 0,00 GJ/t,
TFEU = 12,82 GJ/t, TPEU = 31,50 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 103)

Energieverbrauch 2, absolut, aufs
Chlor bezogen (Diaphragma-
Verfahren)

Strom = 12,334 PJ/a, Brennstoffe und Dampf = 0,00 PJ/a,
TFEU = 12,334 PJ/a, TPEU = 30,305 PJ/a

Energieverbrauch 2, spezifisch,
aufs Chlor bezogen (Diaphragma-
Verfahren)

Strom = 10,69 GJ/t, Brennstoffe und Dampf = 0,00 GJ/,
TFEU = 10,69 GJ/t, TPEU = 26,26 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 103), eigene Recherchen

Energieverbrauch 3, absolut, aufs
Chlor bezogen (Membran-
Verfahren)

Strom = 27,251 PJ/a, Brennstoffe und Dampf = 5,021 PJ/a,
TFEU = 32,272 PJ/a, TPEU = 71,977 PJ/a

Energieverbrauch 3, spezifisch,
aufs Chlor bezogen (Membran-

Strom = 10,04 GJ/t, Brennstoffe und Dampf = 1,85 GJI/t,
TFEU = 11,90 GJ/t, TPEU = 26,52 GJ/t (Saygin, Patel,

Verfahren) Marscheider-Weidemann 2008, S. 103)
12

Siehe Tabelle 3-64

Anzahl der Produzenten

Standorte, Kapazitaten

3.2.2.2 Sauerstoff

Herstellungsprozesse

Sauerstoff wird in groBen Mengen hergestellt, sodass die Sauerstoff-Herstellung zu
den groRten Stromverbrauchern in Deutschland gehdrt. Er wird fur die chemische In-
dustrie zum Uberwiegenden Teil durch Tieftemperaturzerlegung der Luft gewonnen.
Stickstoff fallt als Nebenprodukt an. Dieser hat in der chemischen Industrie begrenzte
Verwendungsmoglichkeiten, z. B. als Inertgas. In tief verflissigter Form hat er aber in
der Lebensmittelindustrie zahlreiche Einsatzgebiete, z. B. fur das Gefriertrocknen von
Lebensmitteln.

Der Tieftemperaturzerlegungsprozess besteht aus folgenden Prozessschritten: Kom-
pression und Kuhlung, Reinigung der Luft sowie Rektifikation. Die Druckenergie der
Luft aus der Rektifizierstufe wird fir den Antrieb einer Turbine eingesetzt, mit der man
elektrischen Strom gewinnen kann.

Sauerstoff und andere Industriegase werden oft durch Industriegashersteller produziert
und an die chemische Industrie geliefert. Die Produktionsanlagen stehen dann am
Standort der Abnehmer. Sauerstoff wird aber auch in anderen Industriebranchen beno-
tigt, wie z. B. in der Stahlindustrie.
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Energieverbrauch und THG-Emissionen

Die Tieftemperaturluftzerlegung ist ein energieintensiver Prozess, da die Luft auf fast
minus 190 °C gekihlt und dabei verflussigt wird. Fir die Kompression der Luft wird
Uberwiegend elektrische Energie eingesetzt. Der Energiebedarf hangt auch davon ab,
ob die Gase in flussiger oder gasférmiger Form benétigt werden.

Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-19 zusammengefasst.34

Tabelle 3-19: Wichtigste Parameter der Herstellung von Sauerstoff in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung

. Sauerstoff (WZ-Nummer: 2411 11 700)
Zielprodukt Nebenprodukt: Stickstoff
Produktionsmenge 2007 7.696,998 kt (Statistisches Bundesamt 2008)
Prozesse Tieftemperaturluftzerlegung

Strom = 7,312 PJ/a, Brennstoffe und Dampf = 0,000 PJ/a,
TFEU = 7,312 PJ/a, TPEU = 17,965 PJ/a

Strom = 0,95 GJ/t, Brennstoffe und Dampf = 0,00 GJ/t,
TFEU = 0,95 GJ/t, TPEU = 2,33 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008)

Anzahl der Produzenten 14 (Statistisches Bundesamt 2008)

Energieverbrauch, absolut

Energieverbrauch, spezifisch auf
den Sauerstoff bezogen

Auf allen gréBeren und mittleren Standorten stehen Luftzer-

Standorte
legungsanlagen.

3.2.23 Soda

Herstellungsprozesse

Soda wird in Deutschland nach dem Solvay-Verfahren durch die Umsetzung von Natri-
umchlorid (Kochsalz) und Calciumcarbonat (Kalkstein) hergestellt. Als Nebenprodukt
fallt CaCl, an. Dabei werden zwei Arten von Soda produziert: Schwer- und Leichtsoda.
Sie unterscheiden sich durch ihre Dichte. Schwersoda gewinnt man aus Leichtsoda,
indem letzteres zunachst in Natriumcarbonatmonohydrat umkristallisiert und anschlie-
Rend durch Dehydration in Schwersoda umgewandelt wird. Schwersoda wird haupt-
sachlich in der Glasindustrie verwendet. Der Solvay-Prozess besteht aus folgenden
Prozessschritten: Solereinigung, Brennung des Kalks, Kalkmilchaufbereitung, Herstel-
lung des Natriumbicarbonats durch Einleitung von Kohlensdure und Ammoniak und
seine Fallung, thermische Zersetzung des Natriumbicarbonats durch Calcinierung und

34 Weiteres zur Herstellung von Sauerstoff siehe z. B. (Haring 2008, S. 9; Ullmann 2009).
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Ammoniak-Rickgewinnung aus dem Ammoniumchlorid mit Kalkmilch und seine Rick-
fuhrung in den Prozess. Verschiedene Prozessvarianten sind im Einsatz.

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Der Solvay-Prozess gilt als sehr energieintensiv. Charakteristisch dafir ist der Bedarf
an unterschiedlichen Arten von Energie: Strom, Brennstoffe und Dampf verschiedener
Druckstufen. Dabei wird Energie in mehreren Prozessschritten benétigt: in der Aufbe-
reitung der Sole, in der Calcinierung des Calciumcarbonats in Form von Brennstoff
oder Dampf, in der Calcinierung des Rohbicarbonats und in der Ammoniak-Riick-
gewinnung. Der Energieverbrauch zum Brennen des Kalks wird durch seine Qualitat
bestimmt. Die Calcinierung des Rohbicarbonats inklusive der Trocknung des filter-
feuchten Produktes erfordert insgesamt eine Warmemenge von ca. 3,7 GJ je Tonne
Soda. Fir die Destillation zur NHs-Riuckgewinnung wird Niederdruckdampf (< 5 bar
abs.) bendtigt. Die Gaskompressoren konnen entweder durch elektrischen Strom oder
mit Hilfe von Dampfturbinen angetrieben werden. Der Stromverbrauch liegt dann zwi-
schen 0,18 und 0,468 GJ/t Soda (ESAPA, 2004, S. 37).

Jedoch fallt in anderen Prozessschritten Warme an. Die der NH3z-Absorption sowie der
Karbonisierung zugrunde liegenden Reaktionen sind stark exotherm. Bei der NH;-
Absorption mussen ca. 1,84 GJ/ t Soda und bei der Karbonisierung ca. 1,42 GJ/ t Soda
abgefuhrt werden. Mit der abgefuhrten Warme wird Dampf produziert, der zum Teil den
Bedarf der Calcinierung abdeckt. Die bei Siedetemperatur anfallende Endlauge wird in
Rheinberg zur Energiertickgewinnung einer Vakuumentspannung zugeftihrt (UBA
2001c, S. 14).

Da ein Grol3teil der Energie auf einem niedrigen Temperaturniveau bendtigt wird, bietet
es sich an, mit dem Brennstoff eine KWK-Anlage zu betreiben. Zusatzlich zum Strom
gewinnt man dann Dampf, der vollstandig im Prozess eingesetzt wird, sodass ein Ge-
samtwirkungsgrad fir die KWK von dber 90 % erreicht wird (IPTS 2007c, S. 67). Der
Uberschissige Strom kann in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist werden. In Staf3furt
wird Dampf aus einer benachbarten Abfallverbrennungsanlage bezogen (Sodawerk
StaRfurt 2007). In Tabelle 3-20 wird der Energieverbrauch fir den Solvay-Prozess an-
gegeben.

Durch das Brennen des Kalks entstehen grof3e Mengen an CO,. Jedoch wird ein Grof3-
teil in den Solvay-Prozess zurtickgefiihrt. Abh&ngig vom Optimierungsstand der Anlage
gelten 0,2 — 0,4 t CO,/t Soda als BVT. Bei Anlagen mit integrierter Natriumbicarbonat-
Herstellung ist das anfallende CO, geringer (IPTS 2007c, S. 83). Soda kann dabei
nicht als CO,-Senke betrachtet werden, da CO, in den Folgeprozessen, wie z. B. in der
Glasindustrie, teilweise freigesetzt wird (IPTS 2007c, S. 82).
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Tabelle 3-20: Energieverbrauch bei der Soda-Herstellung

Art der Energie

Energieverbrauch GJ/t Schwersoda

Brennstoff (Kalkofen)

2,2 — 2,8 (Durchschnitt 2,5)

Brennstoff (Soda)
Strom (Soda)

7,5 - 10,8 (Durchschnitt 9,15)
0,18 — 0,47 (Durchschnitt 0,325 GJ/t)

Summe

Durchschnitt = 11,98 GJ/t

Quelle: ESAPA 2004, S. 75

Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-21 zusammengefasst.

Tabelle 3-21: Wichtigste Parameter der Soda-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung
Soda (Na,CO3 ) (WZ-Nummer 2413)
Zielprodukt Nebenprodukte: Natriumbicarbonat (Natriumhydrogencar-

bonat) (NaHCO3) und Calciumchlorid (CaCl,)

Produktionsmenge 2007

1.415,455 kt35

Prozesse

Solvay-Prozess

Energieverbrauch, absolut

Strom = 0,467 PJ/a, Brennstoffe und Dampf = 16,037 PJ/a,
TFEU 16,505 = PJ/a, TPEU = 17,184 PJ/a

Energieverbrauch, spezifisch

Strom = 0,33 GJ/t, Brennstoffe und Dampf = 11,33 GJ/,
TFEU 11,66 = GJ/t, TPEU = 12,14 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 104)

Temperaturniveau des Warme-
bedarfs

Brennen des Kalks: 900 °C
Calcinierung des Rohbicarbonats: 160 °C

Anzahl der Produzenten

3

Standorte, Kapazitaten

Siehe Tabelle 3-65

Im Anhang dieses Kapitels werden in Tabelle 3-65 die Standorte und die Kapazitaten
fur Deutschland mitgeteilt. Die angegebenen Daten zum Beginn der Produktion ma-
chen keine Aussage Uber das wirkliche Alter der Anlagen und ihren Zustand, da sie
mehrmals modernisiert wurden. Zusétzlich wird Natriumbicarbonat in Rheinberg
(50.000 t/a) und Staffurt (45.000 t/a) gewonnen (ESAPA 2004, S. 47).36

35  Produktionsmenge Soda 2007 (in wassriger Losung) und Natriumbicarbonat = 1.510,455 kt

(St. BA 2008).

36 Weiteres zur Herstellung von Soda siehe z. B. (Biichel, Moretto, Wodisch 1999; Ecofys/
Fraunhofer ISI/Oko-Institut 2009, S. 59; ESAPA 2004; IPTS 2007c, S. 51ff; Ullmann 2009).
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3.2.2.4 Titandioxid

Herstellungsprozesse

Titandioxid wird nach zwei Verfahren hergestellt: das Sulfat-Verfahren und das Chlorid-
Verfahren. Als Rohstoff wird limenit, Rutil oder Titanschlacke eingesetzt. In beiden Ver-
fahren geht es um die Gewinnung des Titandioxids in reiner Form aus dem Rohstoff.

Beim Sulfat-Verfahren wird der gemahlene Rohstoff mit Schwefelsdure diskontinuier-
lich aufgeschlossen. Durch Hydrolyse wird das Titanoxidhydrat ausgefallt. Je nach
Rohstoff werden 2,4 — 3,5 t konzentrierter H,SO,4 pro Tonne TiO, bendtigt. Die Schwe-
felsdure wird zum Teil als Sulfat, insbesondere Fe(ll)-Sulfat, bzw. als freie Schwefel-
saure in der Gebrauchtsdure aus dem Prozess freigesetzt. Insgesamt fallen ca. 6 — 9 t
Gebrauchtsaure je Tonne Pigment an (UBA 2001b, S. 5). Lange Zeit war bei der Titan-
dioxid-Herstellung nach dem Sulfat-Verfahren das Verklappen von Dinnsaure im Meer
Ublich. Dies wurde 1990 verboten. Die Riickgewinnung der Gebrauchtsdure stellt nun
in Deutschland einen Teil des Prozesses dar.

Beim Chlorid-Verfahren wird der Rohstoff kontinuierlich mit Chlor in einem Wirbelbett-
reaktor chloriert, wobei Petrolkoks als Reduktionsmittel verwendet wird. Die Chlorie-
rungstemperatur liegt bei 1.000 °C, die Reaktion ist exotherm. AnschlieRend wird das
gebildete Titantetrachlorid im Plasma-Lichtbogenofen oder in einem durch Gas beheiz-
ten Ofen zu Titandioxid oxidiert. Das Chlor wird dann zuriickgefuhrt.

AnschlieRend wird ein Grolteil des Titandioxids aus beiden Prozessen einer organi-
schen und anorganischen Nachbehandlung unterzogen, um ihm bessere Eigenschaf-
ten zu verleihen.

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Alle Prozessschritte des Sulfat-Verfahrens sind energieintensiv. Das gilt vor allem far
das Calcinieren des Hydrolysats, die Aufarbeitung der Gebrauchtsaure und die Nach-
behandlung des Titandioxids.

Der Saureaufbereitungsschritt kann in zwei Prozessstufen gegliedert werden:

1. Rickgewinnung der freien S&ure mit Hilfe von Tauchbrennern und durch Eindamp-
fen.

2. Thermisches Spalten der Sulfate und H2SO4-Herstellung aus dem Schwefeldioxid:
Die abgetrennten stark schwefelsdurehaltigen Sulfate werden auskristallisiert und in
FlieRbettreaktoren bei Temperaturen von 800 — 1.000 °C in Schwefeldioxid und Ei-
senoxid gespalten (Buchel, Moretto, Wodisch 1999, S. 580; UBA 2001b, S. 5).
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Der Energiebedarf beim Sulfat-Verfahren wird in Tabelle 3-22 dargestellt. Eine grol3e
Energieschwankungsbreite ist auch von den gewiinschten Produkteigenschaften ab-
hangig. Da dieser Energieverbrauch mehr als zehn Jahre zurlickliegt, kann man an-
nehmen, dass der heutige Energieverbrauch um einige Prozente niedriger liegt. Aus-
fuhrliche Angaben hierzu findet man in IPTS 2007c, S. 153.

Tabelle 3-22: Energieverbrauch beim Sulfat-Verfahren fir deutsche Produktionsstan-

dorte
Energieart TiOz—IuI-:]egrsteI— Nack;lkj)ﬁgand- tsrgtui(r)?walljillijogizlfenr- Summe
salzspaltung

Strom (GJ/t) 15-231 0,6 -1,46 0,13-1,3 2,23 -5,07
Dampf (GJ/Y) 3,7-77 | 6,7-10,47 0-5,07 10,4 — 23,24
Gas (GJh) 7,3-11,85 2,37 -4,22 0-0,1 9,67 — 16,1
Kohle u. a. (GJ/) 58— 8,5 - - 58— 8,5
Energie, gesamt (GJ/t), 12,6 — 20,5 9,9-14,3 5,93 -15,17 28,43 — 49,97

Quelle: UBA 2001b, S. 12

Beim Chlorid-Verfahren sind der Chlorierungs-Prozessschritt und die Oxidierung des
Titantetrachlorids im Plasma-Lichtbogenofen besonders energieintensiv. Der Energie-
bedarf beim Chlorid-Verfahren wird in Tabelle 3-23 dargestellt. Der Energieverbrauch
liegt heute wahrscheinlich niedriger.

Tabelle 3-23: Energiebedarf des Chlorid-Verfahrens, Mittelwerte aus der Anlage in

Leverkusen
Energieart TiO,- Herstellung Nachbehandlung Summe
Strom (GJ/t) 1,51 0,83 3,85
Dampf (GJ/t) 1,71 7,68 8,85
Gas (GJl) 2,86 4,22 7,08
Gesamte Energie (GJ/t) 6,1 12,7 18,8

Quelle: UBA 2001b, S. 19

Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-24 zusammengefasst. Im An-
hang dieses Kapitels werden in Tabelle 3-66 die Standorte und die Kapazitaten fir
Deutschland mitgeteilt.37

37 Weiteres zur Titandioxid-Herstellung siehe z. B. (AEA 2007; Biichel, Moretto, Wodisch
1999, S. 577; IPTS 2007c, S. 103; UBA 2001b; Ullmann 2009).
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Tabelle 3-24: Wichtigste Parameter der Titandioxid-Herstellung in Deutschland

Parameter

Wert/Beschreibung

Zielprodukt

Titandioxid TiO, (WZ-Nummer 2413 11 500)

Produktionsmenge 2007

460,141 kt (Statistisches Bundesamt 2008) (aufgeteilt nach
der Kapazitat: 351,103 kt nach dem Sulfat-Verfahren und
109,038 kt nach dem Chlorid-Verfahren)

Prozess 1: Sulfat-Verfahren

Rohstoffe: llmenit, Rutil oder Titanschlacke und Schwefel-
saure38

Prozess 2: Chlorid-Verfahren

Rohstoffe: IImenit, Rutil oder Titanschlacke, Chlor und
Koks39

Energieverbrauch 1, absolut (Sul-
fat-Verfahren)

Strom = 1,282 PJ/a, Brennstoffe und Dampf = 13,953 PJ/a,
TFEU = 15,235 PJ/a, TPEU = 17,103 PJ/a

Energieverbrauch 1, spezifisch
(Sulfat-Verfahren)

Strom = 3,65 GJ/t, Brennstoffe und Dampf = 39,74 GJ/t,
TFEU = 43,39 GJ/t, TPEU = 48,71 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 104)

Temperaturniveau des Warme-
bedarfs, Sulfat-Verfahren

Ruckgewinnung der freien Saure: > 1.000 °C
Thermisches Spalten der Sulfate: 800 — 1.000 °C

Energieverbrauch 2, absolut
(Chlorid-Verfahren)

Strom = 0,255 PJ/a, Brennstoffe und Dampf = 1,796 PJ/a,
TFEU = 2,05 PJ/a, TPEU = 2,42 PJ/a

Energieverbrauch 2, spezifisch
(Chlorid-Verfahren)

Strom = 2,34 GJ/, Brennstoffe und Dampf = 16,47 GJIt,
TFEU = 18,81 GJ/t, TPEU = 22,22 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 104)

Temperaturniveau des Warme-
bedarfs, Chlorid-Verfahren

Chlorierung im Wirbelschichtreaktor: 1.000 °C
Oxidierung des Titantetrachlorids im Plasma-
Lichtbogenofen: 1.000 °C

Anzahl der Produzenten

3

Standorte, Kapazitaten

Siehe Tabelle 3-66

3.2.2.5

Zusammenfassung der Energieverbrauche fur die

anorganischen Grundstoffe

Die Energieverbrauche der anorganischen Grundstoffe werden in Tabelle 3-25 darge-

stellt.

38

Energieverbrauch in Prozessen mit Neutralisation der Dinnsaure: 23 — 29 GJ/t TiO2 Pig-

ment; Energieverbrauch in Prozessen mit Eindampfung der Diinnséure: 33 — 41 GJ/t TiO2
Pigment in (IPTS 2007c, S. 10).

39

Energieverbrauch fiir das Chlorid-Verfahren: 17 — 25 GJ/t TiO, Pigment (IPTS 2007c, S.10).



Tabelle 3-25: Zusammenfassung der Energieverbréuche der anorganischen Grundstoffe

Produkti- Spezifischer Absoluter Spezifischer Ver- Absoluter Ver- Absoluter End-
Prozesse onsmenae Stromver- Stromver- brauch an Brenn- brauch an Brenn- energiever- TPEU
2007 (k?) brauch brauch 2007 stoff und Dampf stoff und Dampf brauchgzoo7 (PJ) 2007 (PJ)*
(GIlt) (PJ) (GIh) 2007 (PJ)
Chior, Diaphrag- 1.162 10,69 12,422 0,00 0,00 12,422 30,520
ma-Verfahren
Chlor, Amalgam- 867 12,82 11,013 0,00 0,000 11,013 27,058
Verfahren
Chlor, Membran- 2.748 10,04 27,589 1,85 5,084 32,673 72,870
Verfahren
Sauerstoff 7.696,998 0,95 7,312 0,00 0,000 7,312 17,965
Soda 1.415,455 0,33 0,467 11,33 16,037 16,504 17,184
Titandioxid, 351,103 3,65 1,282 39,74 13,953 15,235 17,103
Sulfat-Verfahren
Titandioxid,
Chlorid-Verfahren 109,038 2,34 0,255 16,47 1,796 2,051 2,420
Summe 14.349,59 - 60,870 - 36,870 97,210 185,120

* TPEU = absoluter Gesamt-Primarenergieverbrauch
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3.2.3 Polymere

3.2.3.1 Polycarbonate

Herstellungsprozesse

Polycarbonate gehéren zu den technischen Kunststoffen. Das wichtigste Polycarbonat
wird durch Umsetzung von Bisphenol-A mit Phosgen hergestellt. Die grof3technische
Synthese erfolgt heute hauptsachlich durch die Phasengrenzflachenpolymerisation.
Die Hauptprozessschritte sind neben der Polymerisationsstufe die Phasentrennung,
die Waschstufe, die Polymerabtrennung durch Eindampfen und Fallen sowie die Gra-
nulierung. Auch wird das Umesterungsverfahren, das in den funfziger Jahren einge-
fuhrt und spater aufgegeben wurde, wieder verwendet, nachdem reinere Einsatzstoffe
verfugbar wurden. Nach diesem Verfahren wird Bisphenol-A mit Diphenylcarbonat um-
gesetzt (Keim 2006, S. 182ff).

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Polycarbonate werden in einem mehrstufigen Prozess hergestellt, Je nach Prozess
gibt es mehrere energieintensive Prozessschritte. Bei der Phasengrenzflachenpolyme-
risation sind es hauptséachlich die Polymerabtrennung und die Losemittelaufarbeitung.

Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-26 zusammengefasst.40

Tabelle 3-26: Wichtigste Parameter der Polycarbonat-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung
Zielprodukt Polycarbonate (WZ = 2416 40 400)
Produktionsmenge 2007 455 kt/a (Statistisches Bundesamt 2008)
Mehrere Prozesse je nach Polycarbonat
Prozesse Einsatzstoff bei der Phasengrenzflachenpolymerisation:

Bisphenol-A mit Phosgen

Strom = 1,210 PJ/a, Brennstoff und Dampf = 5,851 PJ/a,
TFEU = 7,061 PJ/a, TPEU = 8,823 PJ/a

Strom = 2,66 GJ/t, Brennstoff und Dampf = 12,86 GJ/t,

Energieverbrauch, absolut

Energieverbrauch, spezifisch TFEU = 15,52 GJ/t, TPEU = 19,39 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 104)
Anzahl der Produzenten 2

40  Wweiteres zur Polycarbonat-Herstellung siehe z. B. (Keim 2006, S. 181; IPTS 2007a; UlI-
mann 2009).
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3.2.3.2 Polyethylen

Herstellungsprozesse

Ethylen wird zu tber 50 % zu Polyethylen verarbeitet. Dabei unterscheidet man ver-
schiedene Arten des Polyethylens. Drei Arten haben sich mit ca. 90 % Anteil etabliert:
HDPE, LDPE und LLDPE. Sie unterscheiden sich hauptsachlich durch ihre Dichte,
verbunden mit unterschiedlichen Eigenschaften und Anwendungsgebieten. Sie werden
mit Hilfe verschiedener Prozesse hergestellt. Die Reaktion lauft je nach Verfahren un-
ter unterschiedlich hohen Driicken ab und ist exotherm.

HDPE hat bei weitem die gré3te Bedeutung. Es wird durch Suspensions- oder Gas-
phasenpolymerisation produziert. Dabei kdnnen unterschiedliche Reaktorarten ver-
wendet werden: Rihrkesselreaktor in Verbindung mit Suspensionspolymerisation,
Schlaufenreaktor in Verbindung mit Suspensionspolymerisation, Wirbelschichtreaktor
in Verbindung mit Gasphasenpolymerisation usw. Verschiedene Kihlungssysteme
werden eingesetzt, die den Energieverbrauch beeinflussen kénnen. Der Druck beim
Ruhrkesselreaktor liegt bei 5 — 10 bar, beim Schlaufenreaktor bei 30 — 45 bar und beim
Wirbelschichtreaktor bei 7 — 20 bar mit einer Temperatur von 85 — 105 °C. Dabei kon-
nen drei Gruppen von Katalysatoren eingesetzt: Ziegler-Natta-, Philips- oder Metallo-
cen-Katalysatoren.

LDPE wird in Rohr- oder in Rihrkesselreaktoren hergestellt. Je nach Reaktor entste-
hen Produkte mit unterschiedlichen Eigenschaften. Der Energieverbrauch ist in beiden
Prozessen ahnlich hoch. Die beiden Reaktoren unterscheiden sich dabei hauptsachlich
durch den Reaktordruck, den Umsatz des Ethylens, die Warmeabfuhr und die Initiato-
ren. Der Riuhrkesselreaktor wird adiabatisch betrieben, wahrend beim Rohrreaktor die
Warme in einem Mantelkihler abgefuhrt wird. Fir den Rohrreaktor werden als Initiato-
ren Sauerstoff und organische Peroxide und fur den Rihrkesselreaktor nur organische
Peroxide verwendet. Das nicht umgesetzte Ethylen wird in den Reaktor zurtickgefihrt.
Kolbenverdichter werden fir die Erzeugung des Hochdrucks eingesetzt. Entscheidend
fur die Auswahl des Reaktors sind damit die gewlinschten Produkte bzw. die Produkt-
gualitat. Abweichungen bis 10 % im Energieverbrauch sind mdglich, je nach ge-
wulnschter Qualitat (IPTS 2007a, S. 36).

LLPDE wird dagegen durch Gasphasen- bzw. Losungspolymerisation hergestellt, wo-
bei der Anteil des erstgenannten Prozesses in Europa Uberwiegt. Er wird vor allem
eingesetzt, wenn Buten-1 als Co-Monomer verwendet wird. Die Warme muss abge-
fuhrt werden. Dabei werden in diesem Reaktor Ziegler-Natta- oder Metallocen-
Katalysatoren verwendet. Die Losungspolymerisation lauft in der Regel in einem adia-
batischen Reaktor oberhalb von 100 °C bei Driicken zwischen 30 — 200 bar ab. Die
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Verwendung einer Reaktorkiihlung tragt zur Reduktion des Energieverbrauchs bei
(IPTS 2007a, S. 37). Die Gasphasenpolymerisation ist &hnlich der des HDPE. In Tabel-
le 3-27 werden einige wichtige Parameter fir HDPE, LDPE und LLDPE zusammenge-

fasst.

Tabelle 3-27: Wichtige Parameter fur Polyethylen mit ihren Werten

Parameter

HDPE

LDPE

LLDPE

Polymerisation

Gasphasen- oder Suspen-
sionspolymerisation

Radikalische
Polymerisation

Gasphasen- oder L6-
sungspolymerisation

Reaktor Rihrkessel-, Schlaufen- Rohr- oder Rihr- Rihrkessel- oder Wir-
oder Wirbelschichtreaktor kesselreaktor belschichtreaktor

Temperatur 85 — 105 oder >100 > 100 oder

des Reaktors | 200 — 300 200 — 300

)

Druck des 5-10, 1.500 — 3.500 30— 200

Reaktors (bar) | 30 — 45 oder
7-20

Katalysator/
Initiator

Katalysatoren: Ziegler-
Natta-, Philips- oder
Metallocen-Katalysatoren

Initiatoren: Sau-
erstoff oder orga-
nische Peroxide

Katalysatoren: Ziegler-
Natta- oder Metallocen-
Katalysatoren

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Der Energieverbrauch und die Art der bendétigten Energie hangen stark vom Prozess
ab. Warme wird hauptséachlich in der Aufbereitung der Edukte und in der Trennung des
Produktes verbraucht. Strom wird vornehmlich fir die Kompression bendgtigt. In der
Aufbereitungsstufe werden der Einsatzstoff und eventuell das Co-Monomer kompri-
miert. Dabei wird je nach Polyethylen mit verschiedenen Driicken gearbeitet, fir die
unterschiedliche Kompressoren verwendet werden. In der Trennstufe werden das rest-
liche Monomer und eventuell das Losemittel abgetrennt. Dabei wird das nicht umge-
setzte Monomer in den Reaktor zuriickgefihrt. Das Losemittel wird tGiberwiegend durch
Rektifikation gereinigt und wieder verwendet. In einem weiteren Schritt werden die Ad-
ditive zugegeben. Die Reaktionswarme wird genutzt, um Niederdruckdampf zu erzeu-
gen, der im Prozess oder am Standort eingesetzt wird.

Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-28 zusammengefasst.41

41 Weiteres zur Polyethylen-Herstellung siehe z. B. (IPTS 2007a, S. 31ff; Keim S. 54;Ullmann
2009).
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Tabelle 3-28: Wichtigste Parameter der Polyethylen-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung

Polyethylen: HDPE, LDPE, LLDPE (WZ = 2416 10 350/

Zielprodukt 500/ 700)

Polyethylen gesamt: 2.846 kt, davon
Produktionsmenge 2007 HDPE: 1.408 kt
LDPE + LLDPE: 1.438 kt (Statistisches Bundesamt 2008)

3 Katalysatorgruppen bzw. 2 Initiatoren
Mehrere Reaktortypen (siehe Tabelle 3-27)
Einsatzstoff: Ethylen

Co-Monomere maglich

Prozesse

Strom = 5,806 PJ/a, Brennstoff und Dampf = 1,821 PJ/a,

Energieverbrauch, absolut TFEU = 7,627 PJ/a, TPEU = 16,086 PJ/a

Strom = 2,04 GJ/t, Brennstoff und Dampf = 0,64 GJIt,
Energieverbrauch, spezifisch TFEU = 2,68 GJ/t, TPEU = 5,65 GJ/t (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 104)

Frankfurt/M/Hoechst
Gelsenkirchen
Gendorf

Wichtige Standorte KéIn/ Dormagen
Oberhausen
Schkopau
Wesseling

3.2.3.3  Polypropylen

Herstellungsprozesse

Polypropylen wird durch die Polymerisation des Propylens gewonnen. Dabei werden
zwei Gruppen von Katalysatoren eingesetzt: die Ziegler-Natta- und die Metallocen-
Katalysatoren. Die Ziegler-Natta-Katalysatoren, inzwischen in der vierten Generation,
sind die alteren, aber mit ca. 90 % immer noch dominierend. Die neueren Entwicklun-
gen der Ziegler-Natta-Katalysatoren erlauben die Herstellung von kleinen, kugelférmi-
gen Polymerpartikeln, die durch Abdampfen der Monomere leicht abgetrennt werden
kénnen. Dadurch spart man sich die weiteren Schritte der Extrusion und der Granulie-
rung und damit auch Energie. Die Metallocene fiihren dagegen zu einheitlicher, enger
Massenverteilung. Fir die Herstellung von Polypropylen werden ahnliche Reaktoren
verwendet, wie bei HDPE: Gasphasenreaktoren und Suspensionsreaktoren.
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Energieverbrauch und THG-Emissionen

In den Suspensionsreaktoren herrschen Dricke von 20 — 50 bar und Temperaturen
zwischen 60 — 80 °C und in den Gasphasenreaktoren von 20 — 40 bar und 70 — 90 °C.
Wegen der relativ moderaten Betriebsbedingungen im Vergleich zum Polyethylen ist
der spezifische Stromverbrauch wesentlich geringer. Der Warmeverbrauch liegt in der
gleichen GréRRenordnung wie bei Polyethylen.

Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-29 zusammengefasst.42

Tabelle 3-29: Wichtigste Parameter der Polypropylen-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung

Zielprodukt Polypropylen (WZ = 2416 51 300)

Produktionsmenge 2007 1.928,257 kt/a (Statistisches Bundesamt 2008)
Zwei Katalysatorgruppen: Ziegler-Natta- oder Metallocen-
Katalysatoren

Prozesse Zwei Reaktortypen

Prozesse: Gasphasenpolymerisation, Suspensionspolyme-
risation, Massenpolymerisation

Strom = 2,217 PJ/a, Brennstoff und Dampf = 1,543 PJ/a,

Energieverbrauich, absolut TFEU = 3,76 PJ/a, TPEU = 6,990 PJ/a

Strom = 1,15 GJ/t, Brennstoff und Dampf = 0,80 GJIt,

Energieverbrauch, spezifisch TFEU = 1,95 GJ/t, TPEU = 3,63 GJ/t (Neelis et al. 2008)

Anzahl der Produzenten 4

Gelsenkirchen
Gendorf
Schkopau
Wesseling

Standorte

3.2.3.4  Polysulfone und Polysulfide

Herstellungsprozesse

Die Polysulfone werden hier exemplarisch als Vertreter dieser Polymergruppe behan-
delt. Sie zéhlen zu den Hochleistungsthermoplasten und umfassen das Polyethersulfon
(PES), das Polysulfon (PSU) und das Polyphenylsulfon (PPSU). Sie werden durch

42 Weiteres zur Polypropylen-Herstellung siehe z. B. (IPTS 2007a; Ullmann 2009; Karian
2003; Keim 2006, S. 84).
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Mehrstufen-Polykondensation von Bisphenol-A mit 4,4’-Dichlordiphenylsulfon bzw. von
Arylether mit Sulfonylchloriden unter Wirkung von Katalysatoren hergestellt (Keim
2006, S. 225).

Energieverbrauch und THG-Emissionen

Die Reaktion der ersten oben genannten Syntheserouten verlauft in zwei Schritten. Im
ersten Schritt wird wassrige Natronlauge oder Kalilauge mit Bisphenol-A-Ldsung ver-
mischt. Uberschiissiges Wasser wird durch azeotrope Destillation bei 120 — 140 °C
entfernt. Eine Losung von Dichlorphenylsulfonen wird dann zugegeben. Die Polymeri-
sation findet dann bei 130 — 160 °C unter inerter Atmosphére statt, um eine Oxidation
des Bisphenats zu vermeiden. Der hohe Energieverbrauch, vor allem an Dampf und
Kaltemittel, ist durch die Mehrstufigkeit und die mehrfachen Trennoperationen bedingt.

Wichtige Parameter zum Prozess werden in Tabelle 3-30 zusammengefasst.43

Tabelle 3-30: Wichtigste Parameter der Polysulfon-Herstellung in Deutschland

Parameter Wert/Beschreibung
Zielprodukt Polysulfone (WZ = 2626 58 200)

Polysulfone und Polysulfide: 340,438 kt (Statistisches Bun-
desamt 2008)

Produktionsmenge 2007

Produktabhangige Prozesse, Mehrstufen-Polykondensation

Prozesse der Polysulfone Einsatzstoff: Bisphenol-A mit 4,4"-Dichlordiphenylsulfon und
andere Edukte, je nach Produkt

Strom = 1,042 PJ/a, Brennstoff und Dampf = 8,336 PJ/a,
Energieverbrauch, absolut TFEU = 8,336 PJ/a, TPEU = 10,896 PJ/a (Saygin, Patel,
Marscheider-Weidemann 2008, S. 98)

Strom = 3,06 GJ/t, Brennstoff und Dampf = 24,486 GJ/t,
TFEU = 27,55 GJ/t, TPEU = 32,01 GJ/t

Energieverbrauch, spezifisch

3.2.3.5 Zusammenfassung der Energieverbrauche fir die Polymere

Die Energieverbrauche der Polymere werden in Tabelle 3-31 dargestellt.

43 Weiteres zur Polysulfon-Herstellung siehe z. B. (Keim 2006, S. 223; Ullmann 2009).



Tabelle 3-31: Zusammenfassung der Energieverbrauche der Polymere

Produktions-

Spezifischer

Absoluter Strom-

Spezifischer Ver-

Absoluter Ver-

Absoluter End-

TPEU 2007

Prozesse menge 2007 Stromver- verbrauch 2007 | brauch, Dampfund | brauch, Dampf und | energieverbrauch (PJ)*
(kt) brauch (GJ/t) PJ) Brennstoff (GJ/t) |Brennstoff 2007 (PJ) 2007 (PJ)

Polycarbonate 455,000 2,66 1,210 12,86 5,851 7,061 8,823

Polyethylen 2.846,000 2,04 5,806 0,64 1,821 7,627 16,086
Polypropylen 1.928,257 1,15 2,217 0,80 1,543 3,76 6,990
Polysulfone und | = 5, /34 3,06 1,042 24,52 8,336 9,378 10,896
Polysulfide

Summe 5.569,695 - 10,275 - 17,551 27,826 42,795

* TPEU = absoluter Gesamt-Priméarenergieverbrauch
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3.2.4 Zusammenfassung: THG-Emissionen und Energiever-
brauch

Der Endenergieverbrauch aller betrachteten Prozesse liegt bei 444,892 PJ/a (Strom-
verbrauch = 78,248 PJ/a und Verbrauch an Brennstoff und Dampf = 371,971 PJ/a) und
der TPEU bei 561,071 PJ/a. Der Strom- und Warmeverbrauch der ausgewahlten Pro-
zesse im Jahr 2007 wird in Abbildung 3-3 fur jeden Prozess gesondert graphisch dar-
gestellt.

Abbildung 3-3: Strom- und Warmeverbrauch der ausgewahlten Prozesse im Jahr 2007

Titandioxid 2, Chlor | |

Titandioxid 1, Sulfat m Brennstoffe
I
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Salpeterséure
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Polypropylen
Polyethylen
Polycarbonat

Methanol 3, Klarschlamm
Methanol 2, erdélbasierte KW
Methanol 1, Erdgas
Industrieru

Ethylen 3, andere KW
Ethylen 2, gasformige KW
Ethylen 1, Naphtha

Chlor, Membran-Verf.
Calciumcarbid
Ammoniak 2, andere KW
Ammoniak 1, Erdgas

Adipinséure
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Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 3.1 bis 3.3.3 genannten Daten-
quellen und Annahmen
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Der Energieverbrauch fir alle Prozesse der Grundstoffchemie wird mit Hilfe eines Zu-
schlagfaktors ermittelt, der aus den Ergebnissen der Studie von Saygin, Patel und
Marscheider-Weidemann berechnet wird (2008). Die Autoren haben fir Deutschland
ausgerechnet, dass die 16 in der laufenden Studie untersuchten Prozesse ca. 83 %
des Stroms und ca. 87 % des Dampfes und der Brennstoffe fir sich beanspruchen.
Der Energieverbrauch der nicht untersuchten Prozesse wird aus der Asymptote gra-
phisch bestimmt. Fir die Prozesse der gesamten Grundstoffchemie kommt man dann
auf einen Stromverbrauch von 94,275 PJ/a und einen Wéarmeverbrauch (Brennstoff
und Dampf) von 427,553 PJ/a. Der Gesamtendenergieverbrauch betragt dann 521,828
PJ/a und der primare Endenergieverbrauch (TPEU) 659,187 PJ/a.

Der ermittelte Energieverbrauch fir die ausgewahlten Prozesse bzw. fir alle Prozesse
der Grundstoffchemie wird mit dem Gesamtenergieverbrauch der Grundstoffchemie
nach der Top-down-Analyse verglichen. Der Stromverbrauch fir die ausgewahlten
Prozesse liegt 2007 bei 78,248 PJ und fir alle Prozesse der Grundstoffchemie bei
94,275, wahrend er nach der Top-down-Analyse 162,097 PJ betrégt. Die Differenz ist
dann gleich -83,849 PJ bzw. -67,822 PJ (Tabelle 3-32).

Tabelle 3-32: Vergleich der Bottom-up- mit der Top-down-Analyse fir 2007

Top-down-

Analyse (AGEB Differenz zwischen Bottom-up

Bottom-up- : - und Top-down-Analyse (Wert
Analyse 2007; Statisti- Bottom-up-/Wert Top-down-
sches Bundes- Analyse in %)
amt 2009b) y °
Strom flr die ausgewahlten 78.248 162,097 - 83,849 (48,27 %)

Prozesse (PJ)

Brennstoff und Dampf, inkl.
Fernwarme fiir die ausgewahl- 371,971 298,01 73,961 (124,62 %)
ten Prozesse (PJ)

Strom fiir alle Prozesse der

- 0,
Grundstoffchemie (PJ) 94,275 162,097 67,822 (58,16 %)

Brennstoff und Dampf, inkl.
Fernwarme fur alle Prozesse 427,553 298,01 129,54 (143,47 %)
der Grundstoffchemie (PJ)

Der Stromverbrauch aller Prozesse nach der Bottom-up-Analyse liegt bei 58,16 % der
Top-down-Analyse. Diese kommt hauptsachlich durch den Stromverbrauch der Ne-
benanlagen zustande, die in der Bottom-up-Analyse nicht beriicksichtigt werden. Die
Nebenanlagen in der chemischen Industrie sind die Anlagen fir Kihl- und Prozess-
wasserverteilung, Abwasserreinigung, Abfallverbrennung, Druckluft sowie die Umwelt-
und Sicherheitseinrichtungen, die StralRen- und Gebaudebeleuchtung, die Beheizung
von Tanks, die Werkskantine usw. Teilweise wird die Kélte zentral erzeugt und gehort
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damit zu den Nebenanlagen (Querschnittstechnologien). Eine Abschatzung des
Stromverbrauchs in den Nebenanlagen erfolgt im Folgenden exemplarisch:

Die Druckluftanlagen verbrauchen in der Grundstoffchemie ca. 4 % des Stromes,
oder ca. 6,5 PJ (vgl. Fraunhofer ISI/Enerdata/TU Vienna/Wuppertal Inst. 2009, S.
215; www.druckluft-energieeffizienz.de/page/index.php?9470, abgelesen am
17.9.2010).

Die zentrale Kélteerzeugung verbraucht in der Grundstoffchemie ebenfalls ca. 4 %
des Stromes oder ca. 6,5 PJ (vgl. Fraunhofer ISI/Enerdata/TU Vienna/Wuppertal
Inst. 2009, S. 215). Dabei sind grol3e Energieeinsparpotenziale bei Kaltesystemen
vorhanden (vgl. Osterreichische Energieagentur 2007b; S. 4).

In den Nebenanlagen werden zahlreiche Pumpen eingesetzt, wie z. B. zur in den
betriebseigenen Kraftwerken, in den Abwasserreinigungsanlagen, zur Foérderung
von Kihlwasser usw. Diese verbrauchen einen wichtigen Teil der elektrischen
Energie.

Der Verbrauch an Brennstoffen und Dampf aller Prozesse nach der Bottom-up-Analyse
liegt bei 143,47 % der Top-down-Analyse (vgl. Tabelle 3-32). Zu ahnlich groRen Ab-
weichungen kommen auch Saygin, Patel und Marscheider-Weidemann (2008, S. 95).
Diese Abweichung lasst sich auf unterschiedliche Grinde zurickfihren:

Es werden in den Datenquellen unterschiedliche Systemgrenzen fur den energeti-
schen und nicht-energetischen Verbrauch bei den beiden Betrachtungsweisen ver-
wendet. Auf diese Problematik haben bereits Weis, Neelis und Patel hingewiesen
(2006, S. 1).

Unterschiedliche Abgrenzungen fir Prozesse der Grundstoffchemie wurden fur die
Ermittlung des Energieverbrauchs verwendet.

In Deutschland ist eine starke Standortwérmeintegration vorhanden. Dies gilt vor
allem fur die grofRen Standorte, wo ein Grof3teil der Grundstoffchemie angesiedelt
ist. Nach VCI-Angaben ware der Energieverbrauch an einem der grof3en, stark inte-
grierten Standorten ohne die Standortintegration um 60 % hoher (VCI 2008b, S. 7).

Viele der verwendeten Daten zum Energieverbrauch der Prozesse sind nicht mehr
ganz aktuell. Durch die ModernisierungsmafRnahmen in der chemischen Industrie
kann man annehmen, dass der Energieverbrauch bei vielen Prozessen in den letz-
ten Jahren zurtickgegangen ist. Genaue Statistiken des heutigen Energieverbrauchs
sind nicht erhaltlich.

Einige Chemieprodukte werden in Raffinerien gewonnen und daher statistisch dem
Raffineriewesen zugeordnet, wie z. B. Teile der Aromaten (ca. 20 % des Benzols),
Teile des Propylens (ca. 30 %) und Teile des Methanols.

Weitere Chemieprodukte werden bei der Kohleverkokung aus dem Kohleteer ge-
wonnen, wie z. B. Teile des Benzols und des Phenals.


http://www.druckluft-energieeffizienz.de/page/index.php?9470�
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Die Erfassung des Sektorenenergieverbrauchs erfolgt nach Wirtschaftzweigen. Die-
ser kann von der Summe des Energieverbrauchs der Prozesse abweichen. Als Bei-
spiel sei hier der Stromverbrauch fiir die Chlor-Herstellung erwéhnt, der eventuell
bei nachfolgenden Produkten, wie PVC, deklariert ist.

Der ermittelte Energieverbrauch wird in CO,-Aquivalante umgerechnet. Die Treibhaus-
gasemissionen aus den direkten und indirekten Emissionen im Jahr 2007 werden fir
die ausgewahlten Prozesse in Abbildung 3-4 fir jeden Prozess gesondert graphisch
dargestellt.

Abbildung 3-4: Treibhausgasemissionen der betrachteten Prozesse im Jahr 2007
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Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 3.1 bis 3.3.3 genannten Daten-
quellen und Annahmen

Die CO,-Emissionen der ausgewahlten Prozesse betragen fur das Basisjahr 2007 bei
Strom 13,91 Mt und bei Brennstoff und Dampf 21,99 Mt. Zusammen mit dem Prozess-
CO, und den CO,-Aquivalenten fiir die THG-Emissionen liegen die Gesamt-CO,-
Emissionen bei 46,68 Mt (siehe Tabelle 3-34).
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Tabelle 3-33: Stromverbrauch, Warmeverbrauch und Treibhausgasemissionen der
ausgewahlten Prozesse im Jahr 2007
Energieverbrauch [PJ] Treibhausgasemissionen [Mt CO,eq]
Prozessbedingte Ingwgkte erektg
Prozess Strom Brennstoffe o Emissionen | energiebedingte
Emissionen .
(Strom) Emissionen

Adipinsaure 0,78 14,63 8,10 0,14 0,87
Ammoniak 1, Erdgas 1,07 19,44 0,43 0,19 1,16
Ammoniak 2, andere KW 0,53 18,16 1,58 0,09 1,08
Calciumcarbid 1,58 1,16 0,00 0,28 0,07
Chlor, Membran-Verf. 27,59 5,08 0,00 4,94 0,30
Ethylen 1, Naphtha 0,00 135,72 0,00 0,00 8,10
Ethylen 2, gasformige KW 0,00 7,14 0,00 0,00 0,43
Ethylen 3, andere KW 0,00 38,33 0,00 0,00 2,29
Industrierufd 1,18 43,04 0,00 0,21 2,57
Methanol 1, Erdgas 0,00 3,10 0,00 0,00 0,18
Methanol 2, erdélbasierte KW 0,96 25,45 0,00 0,17 1,52
Methanol 3, Klarschlamm 0,02 1,89 0,00 0,00 0,11
Polycarbonat 1,21 5,85 0,00 0,22 0,35
Polyethylen 5,81 1,82 0,00 1,04 0,11
Polypropylen 2,21 1,53 0,00 0,40 0,09
Polysulfone 1,04 8,34 0,00 0,19 0,50
Salpetersaure 0,01 -0,40 3,14 0,00 -0,02
Sauerstoff 7,31 0,00 0,00 1,31 0,00
Soda 0,47 16,04 0,00 0,08 0,96
TDI 1,10 10,68 0,00 0,20 0,64
Titandioxid 1, Sulfat 1,28 13,95 0,00 0,23 0,83
Titandioxid 2, Chlor 0,26 1,80 0,00 0,05 0,11

Quelle:

quellen und Annahmen

Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 3.1 bis 3.3.3 genannten Daten-

Tabelle 3-34: CO,-Aquivalente der ausgewahlten Prozesse fur der Basisjahr 2007

Quelle der CO,-Emissionen CO,-Aquivalante (Mt)
Direkte prozessbedingte Emissionen 13,3
Strom (indirekte Emissionen) 14,0
Dampf und Brennstoff (direkte Emissionen) 22,3
Summe 49,5

Frihere Studien sind zu vergleichbaren Ergebnissen gekommen. In McKinsey 2006
werden flr die gesamten Emissionen aus der chemischen Industrie 62 Mt CO,-
Aquivalente fir das Jahr 2004 angegeben. Davon sind 42 Mt CO,-Aquivalente der di-
rekten und indirekten Emissionen, die aus der Nutzung von Energie resultieren. Der
grofdte Anteil an den Prozessemissionen hatte nach der Studie von McKinsey das N,O
mit 39 %. Diese waren im Jahr 2007 wesentlich geringer. Weitere 15 % der Emissio-
nen stammen nach der genannten Studie als Prozess-CO, aus der Ammoniak-
Synthese (McKinsey 2006, S. 57).
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3.25 Energierelevante Anlagenkomponenten

3.25.1  Einfuhrung

Obwohl die Prozesse fur die Herstellung der chemischen Grundstoffe sehr unter-
schiedlich und komplex sind, basieren sie auf der Kombination von einigen wenigen
naturwissenschaftlichen und technischen Grundprinzipien, Apparaten und Maschinen
usw. Diese werden sowohl in den Prozessen als auch in den Nebenanlagen verwen-
det. Die Behandlung dieser Prinzipien soll zum Verstandnis der Einsparpotenziale im
Zusammenhang mit den untersuchten Prozessen beitragen.

Ein Teil der genannten Prinzipien gehért streng genommen zu den Querschnittstech-
nologien, die auch in anderen Branchen eingesetzt werden. Im Folgenden werden nur
die chemiespezifischen Aspekte untersucht.

Fur die betrachteten Anlagenkomponenten und Verfahrensstufen wird der Stand der
Technik besprochen. Von den vielen mdglichen Apparaten und Maschinen werden nur
diejenigen herangezogen, die am meisten zur Energieeffizienz beitragen kénnen.

3.25.2 Reaktoren

Der Reaktor bildet das Herzstiick jedes chemischen Prozesses. Er besitzt das grofdte
Potenzial fir Ressourceneinsparungen. Verschiedene Parameter konnen modifiziert
werden, um das Energieoptimum zu erreichen:

1. Reaktortyp: Bestimmte Reaktortypen sind energieeffizienter als andere. Als Bei-
spiel sei hier der Flugstrom- und der Wirbelstromreaktor genannt.

2. Konstruktive Gestaltung von Reaktoren: Reaktoren kénnen konstruktiv so gestal-
tet werden, dass die Energieeffizienz gesteigert wird. Dazu gehdéren MallBhahmen
fur einen besseren Stoff- und Warmeaustausch.

3. Katalysatoren: Das grof3te Potenzial steckt in den Katalysatoren. Die Katalysator-
forschung hat in den letzten Jahren grol3e Fortschritte gemacht. Malinahmen zur
Erh6hung der Energieeffizienz kdnnen beispielsweise sein:

Einsatz von homogenen Katalysatoren,
Einsatz von Katalysatoren mit besserer Aktivitat und Selektivitat und

Einsatz von Katalysatoren mit einer hoheren Lebensdauer, sodass An- und
Abfahroperationen minimiert werden.

4. Energierelevante Reaktionsparameter: Temperatur- und Druckverlauf sowie die
Zusammensetzung der Einsatzstoffe konnen die Ressourceneffizienz wesentlich
beeinflussen. Sie werden zum Erreichen einer héheren Energieeffizienz durch
Simulation oder mit Hilfe von Experimenten optimiert.
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3.2.5.3 Stofftrennapparate

Neben den Reaktoren stellen die Stofftrennapparate die zweitwichtigste Gruppe von
Anlagenkomponenten zur Beeinflussung der Energieeffizienz dar. Dabei sind folgende
Parameter von Bedeutung:

Auswahl der Stofftrennapparate: Die Rektifikation ist die am meisten eingesetzte
Grundoperation fur die Trennung von Stoffen in der chemischen Grundstoffindustrie.
Sie gilt aber als energieintensiv wegen der Aufheizung des zu trennenden Gemi-
sches mit anschlieRender Kondensation der einzelnen Bestandteile. Fir bestimmte
Gemische kann man alternative Trennprozesse, wie z. B. Extraktion, Reaktivdestil-
lation, Membrantrennprozesse, Trennwandkolonnen, chromatographische Verfah-
ren usw. einsetzen. Man muss von Fall zu Fall prufen, welcher der Trennprozesse
bei definierter Qualitéat des Produktes verwendet werden kann.

Energieeffiziente Auslegung: Die Prinzipien der energieeffizienten Auslegung han-
gen von dem Stofftrennapparat ab. Bei der Rektifikation kdnnen es die Auswahl des
Kolonnentyps, die Optimierung des Abstands zwischen den Bdden bei Bodenkolon-
nen, die Auswahl der optimalen Fullkdrper bei Fullkérperkolonnen, die Optimierung
des Kondensators und des Verdampfers usw. sein.

3.25.4  Stoffférderung und Antriebe

In groRBen Chemieanlagen werden regelméanRig zahlreiche Pumpen fir die Flussigkeits-
foérderung eingesetzt. Bei Hochdrucksynthesen, die typisch flr viele Prozesse der
Grundstoffchemie sind, verbrauchen Kompressoren den grofdten Teil der elektrischen
Energie. Energieeffizienz kann bei der Stoffforderung auf zwei Ebenen angegangen
werden: Ebene der Antriebmaschinen und Ebene der Stoffférdermaschinen.

Drehzahlgeregelte Pumpen und Kompressoren und der Einsatz hocheffizienter Elekt-
romotoren stellen heute den Stand der Technik dar und sind energieeffizienter als die
klassischen Antriebe. AuRerdem kann man bei Kompressoren Dampfturbinen bzw.
Gasturbinen fir den Antrieb einsetzen. Bei grof3en Durchsatzen und hohen Driicken
sind sie den elektrischen Antrieben wirtschaftlich tiberlegen. Je nach Betrieb kann bis
zu 50 % der Energie eingespart werden (vgl. Osterreichische Energieagentur 2007a, S.
5). Die Auswahl der Antriebe muss individuell entschieden werden. Bei gro3en Antrie-
ben kann sich auch die Rickgewinnung der Warme lohnen. Bei kleineren oder gele-
gentlich laufenden Pumpen und Kompressoren sind drehzahlgeregelte Antriebe nicht
unbedingt wirtschaftlich (Weiteres hierzu siehe z. B. Allplan 2005). Diese Technologie
wird bei groRen Pumpen eingesetzt, wenn sie oft bei geringer Auslastung gefahren
werden muassen. lhr Einsatz ist in der chemischen Industrie noch immer begrenzt.
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Auch die Antriebe fur Ruhrer, Ventilatoren usw. sind bedeutende Energieverbraucher
und sollten daher optimiert werden. Fir die Auswahl der Antriebe muss eine Lebens-
zyklus-Rechnung durchgefuihrt werden. Es ist bekannt, dass bei Zugrundelegung der
heutigen Energiepreise die Energiekosten fast 90 % der Lebenszykluskosten ausma-
chen (ACHEMA 2009). Daher wirde es sich in vielen Féllen lohnen, bei Nachristun-
gen die Antriebe zu modernisieren (Weiteres hierzu siehe z. B. IPTS 2008; Neelis,
Worrell, Masanet 2008, S. 65).

Auch Stoffférdermaschinen kénnen so optimiert werden, dass sie zur Energieeffizienz
wesentlich beitragen (zu Pumpen siehe Osterreichische Energieagentur 0.J. a; Neelis,
Worrell, Masanet 2008, S. 70 und zu Ventilatoren Osterreichische Energieagentur o0.J.
b). Auch Kompressoren wurden in den letzten Jahrzehnten regelmalfiig optimiert und
erreichen heute hohe Wirkungsgrade. Grof3es Energieeinsparpotenzial besteht vor
allem bei der Druckluft (siehe hierzu Osterreichische Energieagentur 2007c; Kreisel,
Jochem 1996). Der Energieverbrauch bei Pumpen kann durch Auswahl des geeigne-
ten Pumpentyps und durch konstruktive Gestaltung optimiert werden.

3.25.5 Stoffheizung und -kthlung

Das Aufheizen und das Abklihlen von Stoffstromen ist einer der gré3ten Warme- bzw.
Kihlwasserverbraucher in der chemischen Industrie. Potenzial ist hier durch die Ver-
wendung von energieeffizienten Warmetauschern, durch ihre Reinigung usw. vorhan-
den (Weiteres hierzu siehe z. B. IPTS 2008). Die Reinigung von Wé&rmetauschern in
definierten Abstanden fuhrt zur Reduktion des Energieverbrauchs. Man muss aber
bertcksichtigen, dass man dabei eventuell die gesamte Anlage abschalten muss. Auch
die Verwendung von fouling-resistenten Werkstoffen kann zur Senkung des Energie-
verbrauchs beitragen.

Die Dampfnetze sind eine weitere Moglichkeit zur Energieeinsparung. Bestehende
Dampfnetze sollten auf Anzahl und Niveau der Druckstufen tberprift werden.

3.25.6 Warmedammung

Energieeffiziente Warmedammung kann die Warme- und Kalteverluste wesentlich re-
duzieren. Warme- und Kaéltedammung wurde in der chemischen Industrie sehr frih
angewandt. Die Auswahl der Dammstoffe und die Berechnung einer wirtschaftlichen
Dammstarke wurden dabei angegangen. Beide Parameter sind stark vom Energiepreis
abhangig (siehe VDI 2055, Blatt 1, Stand September 2008). Die Gesamtkosten werden
aus den kapitalabhangigen Kosten fir die Dammstoffe und den Kosten fir die Energie-
verluste errechnet. Die BASF gibt beispielsweise am Standort Ludwigshafen jahrlich 30
Mio. € fUr die Verbesserung der Warmedammung aus (Langner 2009).
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3.25.7 Prozessleittechnik

In der modernen Prozessleittechnik stecken ungeahnte Potenziale fir die Ressourcen-
effizienz. Chemieanlagen kénnen dann an genau definierten Betriebspunkten gefahren
werden. Moderne Prozessleitsysteme ermoglichen auflerdem eine Aufnahme der
Energieverbrauche und ihr Monitoring. Dadurch wird eine héhere Transparenz erreicht.
Dies ist durch die moderne Sensortechnik sowie die Datenlibertragung und -verarbei-
tung maoglich geworden. Eine weitere Mdglichkeit moderner Prozessleittechnik ist die
Online-Messung des Energieverbrauchs auf der Ebene der einzelnen Aggregate.

Neu zu errichtende Chemieanlagen werden in der Regel mit moderner Prozessleit-
technik ausgestattet. Auch ist es oft mdglich, bestehende Anlagen im Rahmen von
Modernisierungsmalnahmen mit einer effizienteren Prozessleittechnik auszustatten.
Dies ist der Fall bei vielen &lteren Anlagen in Deutschland, wie z. B. Steam-Crackern.
Allerdings muss man jedes Mal die Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen und die techni-
schen Hemmnisse Uberprifen (vgl. beispielsweise White 2009).

3.2.6 Prozesssynthese in der Grundstoffchemie

Die Warmeintegration und die Warmerickgewinnung wurden bereits nach der ersten
Erdolkrise fur GroRRsynthesen angegangen. Mit Hilfe der Pinch-Methode konnte mit
relativ geringem Aufwand eine Warmeintegrationsanalyse mit dem Ziel der Bildung von
Warmetauschernetzwerken durchgefiihrt werden. Heute ist die Warmeintegration
Stand der Technik.

Zur Warmerickgewinnung konnen verschiedene Techniken eingesetzt werden, wie
z. B. Warmepumpen, Brudendampfverdichtung und Absorptionskaltemaschinen. Ein
spezieller Fall dabei ist die Vorwarmung der Einsatzstrome durch Produktstrome.

In den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts fing man in der Praxis an, die Synthese
von Stofftrennapparaten zu realisieren. Dadurch konnte man ebenfalls den Energie-
verbrauch bei Chemieanlagen mit Mehrkomponentengemischen reduzieren. Diese
Technologie ist inzwischen ebenfalls Stand der Technik.

Folgende Malinahmen der Warmeintegration tragen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz bei:

Aufwarmen von Rohstoffstrémen und Luft, wenn eine hohe Temperatur in der Pro-
zesseinheit gefordert wird,

Vermeidung von Druckreduktion, ohne die Energie der Dampfentspannung zu nut-
zen,

Verwendung Uberschissiger Warme mdglichst am Standort,
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Erzeugung von Strom aus Dampf nur, wenn keine thermische Verwendung fir den
Dampf am Standort vorhanden ist.

3.2.7 Verwendung von Prozess-Kohlendioxid

Neben dem Anfall von CO, bei der Erzeugung von Strom und Dampf sowie beim Ver-
brennen von Brennstoffen flr Heizzwecke fallen in einigen Prozessen nicht geringe
Mengen an Prozess-CO, an. Ein Beispiel hierzu ist die Herstellung von Synthesegas
und die Herstellung von Soda. Bei der Synthesegas-Herstellung entsteht CO, durch die
Konvertierung von CO. Bei integrierten Harnstoffanlagen wird der gré3te Teil des CO,
verbraucht. Kleinere Mengen des Uberschissigen CO, werden gereinigt und in der
Getrankeindustrie verwendet (vgl. Kapitel 3.2.2.3). Bei der Soda-Herstellung wird das
CO; zum grof3ten Teil im Prozess wieder verwendet, vor allem wenn Natriumbicarbo-
nat produziert wird (vgl. Kapitel 3.2.2.3).

Die Reduktion des Prozess-CO, bzw. seine Wiederverwendung ist eine Moglichkeit zur
Reduktion von THG-Emissionen. Im Folgenden werden einige Mdglichkeiten hierzu
vorgestellt:

Trockenes Reforming zur Herstellung von Methanol (siehe z. B. Olah, Geoppert,
Prakash 2006): Dieser Prozess setzt CO, mit Methan um und ware nur dann sinn-
voll, wenn Warme aus regenerativen Quellen preiswert zur Verfigung stinde. Eine
Alternative ware die Umsetzung von CO, mit H, ebenfalls aus regenerativen Quel-
len. Wirde man H, aus fossilen Stoffen einsetzen, ware der Prozess durch das ent-
stehende CO, belastet. Damit ist diese Technologie praktisch noch nicht verfligbar.

Herstellung von Chemikalien: Es ist theoretisch moglich, auch weitere Chemikalien
auf Basis von CO, herzustellen. Dazu gehéren verschiedene Produkte der Ci-
Chemie sowie Polycarbonate. Auch kann die Verwendung von CO, als Losemittel
intensiviert werden. Allerdings sind die erforderlichen Mengen an CO, relativ be-
grenzt.

Algenziichtung und kinstliche Photosynthese: Ziel ist die Herstellung von Biomas-
se. Die Algenzichtung hat in den letzten Jahre grof3e Fortschritte gemacht und wird
in Deutschland intensiv durch den Staat geftérdert. Jedoch ist der Wirkungsgrad
noch sehr gering und die Kosten sehr hoch. Es ist noch nicht absehbar, wann diese
Technologie zum Durchbruch kommt. Voraussetzungen dafiir wéren ein wesentlich
hoherer Wirkungsgrad und niedrigere Kosten. Ahnliches gilt fir die kiinstliche Pho-
tosynthese, die in einem noch friheren Stadium als die Algenziichtung ist.

Die oben dargestellte Sichtweise gilt nicht fir potenzielle Innovationsleistungen auf
dem Gebiet der Synthesen mit CO, als Reaktionspartner und auch nicht fir die magli-
chen Potenziale bei neuen Produkten, die heute noch fern erscheinen (Ausfelder,
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Bazzanella 2008, S. 16). Ein Positionspapier hierzu wurde durch die DECHEMA und
den VCI erstellt (VCI/DECHEMA 2009).

Die Abscheidung und Speicherung von CO, (CCS) ist eine weitere Moglichkeit zur Re-
duktion des Prozess-CO,. CCS eignet sich besonders gut fur das Prozess-CO, aus der
Synthesegas-Herstellung, da CO, in relativ reiner Form anfallt. Die Mengen sind aber
sehr klein (siehe Kapitel 3.2.1.2). AuRerdem ist diese Technologie noch in einem fri-
hen Stadium der Entwicklung. Der Energieaufwand fir die Abscheidung und Speiche-
rung ist noch sehr hoch. Es ist auch umstritten, inwieweit sie jemals effektiv eingesetzt
werden kann (siehe beispielsweise Ausfelder, Bazzanella 2008).

3.3 Analyse der Einsparoptionen

3.3.1 Einfihrung

Die in Kapitel 3.1.2 dargestellten Prozesse werden in diesem Kapitel auf technische
und wirtschaftliche Einsparoptionen und -potenziale untersucht. In einem ersten Schritt
wird die zukinftige Produktion in Deutschland bis 2035 abgeschatzt. Eine mogliche
Prozess- bzw. Rohstoffsubstitution wird dabei untersucht. In einem zweiten Schritt wird
die BVT ermittelt. Dann werden die Energieeinsparpotenziale sowie die Verringerung
der THG-Emissionen bestimmt. AnschlieRend werden die produkt- und prozessspezifi-
schen Hemmnisse diskutiert.

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Die Entwicklung der Produktion bis 2035 wird in Schritten von jeweils finf Jahren ab-
geschatzt. Zunachst wird der Bedarf aus Daten der letzten Jahre extrapoliert. Basie-
rend auf vorhandenen Untersuchungen bzw. Analyse der Anwendungen und ihrer zu-
kunftigen Entwicklung wird dann eine Aussage Uber die Entwicklung des Bedarfs ge-
macht. Dabei wird eine mdgliche Produktsubstitution bertcksichtigt. Zur Ermittlung der
Produktionsentwicklung muss aufRerdem die Entwicklung der Importe und Exporte mit
einbezogen werden. Diese wird zur Korrektur der extrapolierten Werte verwendet. Die
genannte Abschatzung muss als eine grobe Aussage verstanden werden. Sie berick-
sichtigt keine heute unbekannten méglichen Anwendungen des Produktes oder noch
unbekannte Substitutionsmdglichkeiten. Auch ist es kaum mdglich, eine Aussage Uber
die Entwicklung des internationalen Handels mit seinen Konsequenzen fur die Produk-
tionsentwicklung zu machen. Diese Vereinfachungen und der lange Zeithorizont von 25
Jahren filhren zu groRen Unsicherheiten bei der Schétzung (siehe hierzu Kapitel
3.4.1).
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Prozess- und Rohstoffsubstitution

Die Prozesssubstitution gilt in der Regel fir neue Anlagen und nur in Ausnahmefallen
fur bestehende Anlagen. Dagegen kann die Rohstoffsubstitution in einigen speziellen
Fallen auch fur bestehende Anlagen angewandt werden. Mdgliche alternative Prozes-
se werden kurz beschrieben, auch wenn sie noch nicht wirtschaftlich sinnvoll erschei-
nen.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale:

Das technische Einsparpotenzial gibt an, welche Effizienzsteigerung méglich ware,
wenn wirtschaftliche Uberlegungen vollig auRRer Acht gelassen wiirden (siehe Kapitel 1
und IPTS 2006). Die BVT wird in der Fachliteratur oft im Zusammenhang mit der Re-
duktion von Emissionen diskutiert. In dieser Untersuchung wird nur die BVT bespro-
chen, die fur die Steigerung der Energieeffizienz relevant ist (vgl. IPPC 2008, S. 271ff).
Sie muss auRerdem wirtschaftlich sinnvoll sein. Dabei berticksichtigt die BVT standort-
spezifische, geographische, 6kologische und technische Bedingungen.

Aufbauend auf der BVT werden die wirtschaftlichen Einsparpotenziale ermittelt. Sie
werden sowohl im Zusammenhang mit neuen Anlagen als auch mit Modernisierungen
und Modifikationen bestehender Anlagen besprochen. Energieeinsparungen sind auf
verschiedenen Ebenen wie folgt moglich:

1) Produktsubstitution

Die Produktsubstitution kann in Betracht gezogen werden, wenn das Ersatzprodukt bei
geringerem Energieverbrauch bzw. geringeren THG-Emissionen die gleiche Funktion
wie das urspriingliche erftllen kann.

2) Steigerung der Energieeffizienz durch Errichtung einer neuen Anlage

In diesem Fall wird ein modernisierter Prozess oder eine neue Syntheseroute verwen-
det, eventuell mit anderen Rohstoffen oder anderen Energien. Denkbar ist dabei der
Einsatz von Biomasse und erneuerbaren Energien. Ein klassischer Prozess kann
eventuell stark modifiziert werden, um eine héhere Ressourceneffizienz zu erzielen. In
diesem Zusammenhang ist die Prozessintensivierung zu nennen, die zur Erhéhung der
Energieeffizienz beitragen kann.

Um die ,Economies of Scale" (Skaleneffekt) auszunutzen, wird die neue Anlage oft mit
einer grolReren Kapazitat errichtet. Die Stilllegung alterer Anlagen und Biindelung der
Produktion in einer neuen Anlage mit World-Scale-Format fihrt in vielen Fallen zu ei-
ner Steigerung der Energieeffizienz.
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Der Kapitalbedarf ist am hdchsten bei der Errichtung von neuen Anlagen, aber auch
die Einsparpotenziale sind am grof3ten. Neue Anlagen werden relativ selten errichtet.
Dies gilt vor allem fiir die klassischen Industrielander.

Die Substitution von Rohstoffen und Energietrdgern kann sowohl bei der Modifikation
eines bestehenden Prozesses als auch bei der Einfiihrung eines neuen Prozesses
erfolgen. Beispiele dafir sind die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen oder
Erdgas. Dadurch kdnnen die CO,-Emissionen reduziert werden. Die Verwendung von
Biomasse als Rohstoff flhrt zu einer glnstigeren CO,-Bilanz, da ein Teil des Kohlen-
stoffs in dem Produkt verbleibt.

3) Steigerung der Energieeffizienz durch signifikante Veranderungen der
bestehenden Anlage

Dazu gehdren alle groferen Umbauten und konstruktiven MalRBhahmen, die unter den
Bezeichnungen ,retrofits* und ,revamps” bekannt sind. Sie werden in dieser Untersu-
chung auch als Modernisierungsmalnahmen bezeichnet.

Das konnen kleinere Anderungen an Apparaten und Maschinen sein, wie z. B. eine
Substitution von Pumpen und Kompressoren oder die Verwendung neuer oder verbes-
serter Katalysatoren. Es kénnen aber auch gréRere Umbauten, wie z. B. der Ersatz
von ganzen Prozessstufen, der Austausch eines Reaktors, eines Trennapparates, die
Prozesswarmeintegration oder apparatetechnische Verbesserungen, sein. Regelmafig
werden modernere Prozessleitsysteme eingefiihrt. Auch die Substitution von Energie-
tragern und die Standortwarmeintegration gehdéren dazu.

Die Umbauten werden im Rahmen von regelméfRigen Revisionen (Maintenance Shut-
downs) vorgenommen. Das Ziel solcher MaRRnhahmen ist nur in seltenen Fallen eine
Steigerung der Energieeffizienz. Oft stecken andere wirtschaftliche Motive, wie z. B.
Kapazitatserweiterungen durch Debottlenecking und Beseitigung von technischen
Engpassen, Ressourceneffizienz, Qualitatsverbesserung, Erfullung von neueren Si-
cherheits- und Umweltvorschriften usw. dahinter.

Der Kapitalbedarf ist abhéngig von der geplanten MaBnahme. Er kann bei der Substitu-
tion von ganzen Prozessstufen relativ hoch sein. Das Energieeinsparpotenzial ent-
spricht dann dem Umfang der Umbaumal3nahme, hangt aber stark von ihrem Ziel ab.
Solche MalRhahmen werden in Deutschland regelméafig durchgefihrt.
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4) Steigerung der Energieeffizienz im Rahmen der bestehenden Anlage ohne
wesentliche Umbauten

Mogliche Malinahmen sind dabei:

operative Anderungen: z. B. Fahren einer Chemieanlage oder einer Rektifizierko-
lonne am Energieoptimum,

»,good housekeeping®,

energieeffiziente Instandhaltung: z. B. die energieoptimale Reinigung von Warme-
tauschern usw.

Der Kapitalbedarf ist bei diesen MalBhahmen gering, aber auch die Einsparpotenziale.
Diese Mallnahmen werden héaufiger eingesetzt. Sie stellen die einfachsten Malnah-
men dar, um Energie einzusparen.

Um die wirtschaftlichen Einsparpotenziale unter 2) und 3) zu identifizieren, bendtigt
man folgende Daten: Investitions- und Betriebskosten, reale Lebensdauer der neuen
Anlage bzw. der neuen Prozessstufe und den Energieverbrauch. Diese werden einge-
setzt, um die Kosten der Einsparpotenziale, bestehend aus kapitalabh&ngigen und
Betriebskosten zu ermitteln. Die Kosten werden dann mit den Kosten vor Einfihrung
der neuen Anlagen bzw. der MalRhahme verglichen, wobei die Einsparung an Energie
in die Rechnung eingeht. Bewertungskennziffern fir die Investition, wie Rentabilitat und
Amortisationszeit, werden dann berechnet. Vom o6kologischen Standpunkt aus muss
der Ressourcenverbrauch fur die Errichtung der neuen Anlage bzw. fir die Umriistung
in den Vergleich mit einbezogen werden.

Die reale Lebensdauer einer Anlage bzw. einer Prozessstufe ist sehr schwer zu schat-
zen, da sie von vielen Unsicherheitsfaktoren abhangig ist, wie beispielsweise von der
zukunftigen Entwicklung des Absatzes. Eine Entscheidung fur den Bau einer Ersatzan-
lage kann eventuell negativ ausfallen bzw. verschoben werden, obwohl eine monetére
Wirtschaftlichkeitsrechnung dafiir spricht. Diese vergleicht die Herstellkosten der be-
stehenden und denen der neuen Anlage. Wahrend bei der bestehenden Anlage die
Material- und Energiekosten sowie die Instandhaltungskosten héher liegen, missen
bei einer neuen Anlage die kapitalabhangigen Kosten in der Rechnung berticksichtigt
werden.

Wie oben erwahnt, stellt die Verfligbarkeit der Kostendaten ein grof3es Problem dar.
Dies hangt damit zusammen, dass Kostendaten oft vertraulich behandelt werden. Bei
neueren Energieeinsparmaflinahmen kommt dazu, dass man in vielen Fallen auf unge-
naue Schatzungen angewiesen ist, wenn die Technologie noch nicht realisiert wurde.
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Eine Mdglichkeit dennoch einigermalien realistische Werte zu erhalten, ist die Ab-
schatzung von Kosten Uber typische Amortisationszeiten. Die spezifischen Investiti-
onskosten kénnen unter Zugrundelegung der Energieeinsparung aus der typischen
Amortisationszeit unter Annahme eines Energiepreisens ausgerechnet werden (Me-
thode der ,Anlegbaren Investitionskosten®). Auch die Information, ob Einsparoptionen
wirtschaftlich sind oder (derzeit noch) unwirtschaftlich, kann eventuell ermittelt werden
und gibt Aufschluss Uber die Hohe der Kosten.

Im Falle der Verfugbarkeit von Kostendaten, z. B. von Anlagenbauunternehmen, sind
diese in der Regel pauschal und berlcksichtigen keineswegs die Rahmenbedingungen
des Prozesses und des Standortes. Dabei ist jede Chemieanlage ein Unikat. Zudem
sind meistens Einzelheiten weder der bestehenden Anlagen noch der Standorte be-
kannt. In diesem Fall muss man mit vereinfachenden Annahmen und Durchschnitts-
werten arbeiten.

Die geplante Einfiihrung des Emissionshandels fir die chemische Industrie der EU
wird dazu fuhren, die THG-Emissionen unter einem anderen Blickwinkel zu betrachten
und ihre Reduktion in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einzubeziehen. Dies gilt vor
allem fir die Adipinsdure- und Salpetersaureherstellung, bei denen N,O emittiert wird.

Bei der Untersuchung der Einsparpotenziale werden sowohl vorhandene als auch Zu-
kunftstechnologien besprochen. Die letzteren missen mindestens in der Phase der
Diffusion sein. Damit ist eine groRere Wahrscheinlichkeit flr die Markteinfihrung vor-
handen. Fur MaRnahmen, die sich noch in der Phase der Forschung und Entwicklung
befinden, sind nicht genug Daten vorhanden, um eine einigermal3en zuverlassige Aus-
sage uber die Erfolgswahrscheinlichkeit und die Kosten zu machen.

AnschlieRend werden drei Szenarien fir die Diffusion der Einsparpotenziale unter-
sucht: Marktdiffusion, wirtschaftliche Diffusion und technische Diffusion (zur Definition
der Begriffe siehe Kapitel 1).

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Produktspezifische Hemmnisse stehen der Diffusion von Energieeinsparmalinahmen
aufgrund von Absatzunsicherheiten des Produktes entgegen. Dazu gehéren die Auf-
nahmefahigkeit des Marktes, die Konkurrenzsituation, aber auch die negative Beein-
flussung der Eigenschaften des Produktes durch Energieeinsparmalinahmen.

Prozessspezifische Hemmnisse bericksichtigen dagegen die Eigenschaften des Pro-
zesses, wie beispielsweise die technischen Grenzen fur die Einfihrung von Energie-
einsparmalnahmen bei bestehenden Anlagen.
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Die Hemmnisse bei der Diffusion der Energieeinsparmal3nahmen werden sowohl fr
die Errichtung neuer Anlagen als auch fir die Modernisierung bestehender Anlagen
untersucht. Branchenspezifische Hemmnisse, die fir alle Prozesse gelten, werden in
Kapitel 3.5 besprochen.

3.3.2 Einsparpotenziale bei den organischen Prozessen

3.3.2.1 Adipinséaure

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Nylon 6.6 ist mit 80 % der Weltproduktion an Adipinsdure das Hauptfolgeprodukt und
wird hauptsachlich im Fasersektor eingesetzt. Es steht zwar in Konkurrenz zu ver-
schiedenen naturlichen und synthetischen Fasern, ist jedoch wegen seiner Eigenschaf-
ten und/oder seines Preises fir bestimmte Anwendungen Uberlegen. Eine totale Pro-
duktsubstitution ware daher nicht sinnvoll. Es ist zu erwarten, dass der Bedarf leicht
ansteigt. Adipinsaure wird auch in kleineren Mengen zur Herstellung von Polyuretha-
nen verwendet. In den letzten Jahren hat sich der Absatz fir die Adipinsédure positiv
entwickelt. Importe werden nur dann eine wichtige Rolle spielen, wenn Anlagen in
Deutschland stillgelegt werden. Daher kann man davon ausgehen, dass die Produktion
ebenfalls leicht wachsen wird.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Eine Prozess- oder Rohstoffsubstitution ist fir Deutschland nicht in Sicht. Es wurden
zwar in anderen Wirtschaftsregionen Alternativverfahren entwickelt. Diese sind aber
den in Deutschland gebréauchlichen Verfahren nicht tGberlegen. Direkte Oxidationsver-
fahren bis zur S&urestufe konnten sich bis jetzt wegen der schlechten Selektivitét groR3-
technisch nicht durchsetzen (Arpe 2006, S. 264). Damit ist eine Verfahrens- bzw. Roh-
stoffsubstitution demné&chst nicht zu erwarten.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Wie in Kapitel 3.2.1.1 erwéhnt, spielt der Energieverbrauch bei der Bildung von CO,-
Emissionen eine untergeordnete Rolle. Um so mehr tragen N,O-Emissionen zu den
THG-Emissionen bei. Seit 1994 werden die Abgase in Deutschland gereinigt, sodass
die THG-Emissionen bei der Produktion von Adipinsdure wesentlich reduziert werden
konnten.

Im Basisjahr 2007 war trotzdem noch immer Potenzial fir die Reduktion der THG-
Emissionen vorhanden. Die THG-Emissionen fir 2007 in Deutschland werden auf
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18,140 kt N,O geschatzt. Dies entspricht 5,623.500 Mt CO;-eq. (siehe auch Kapitel
3.2.1.1).

In den letzten Jahren haben die Hersteller von Adipinsdure in Deutschland MaRnah-
men ergriffen, um die N,O-Emissionen noch weiter zu reduzieren:

Lanxess hat 2009 die Abgasreinigungsanlage erweitert. Das N,O wird bei 1.000 °C
in Stickstoff und Sauerstoff zerlegt. Die entstehende Warme wird zur Dampferzeu-
gung verwendet (siehe Geschéftsbericht Lanxess 2009). Dadurch wird eine N,O-
Reduktion von 99,98 % erreicht. Umgerechnet entspricht dies 1,5 Mt CO,-eq./a
(siehe Wiesmann 2008).

Die BASF installierte eine katalytische Abgasbehandlungsanlage, die ebenfalls das
N,O in Stickstoff und Sauerstoff zerlegt. Nach eigenen Angaben werden dadurch
die N,O-Emissionen ab 2010 um 2 Mt CO,-eq. verringert (Henig 2009).

Die BASF errichtete 2010 eine Anlage zur Herstellung von 30,000 kt/a Cyclodo-
decanon, in der N,O aus der Adipinsaure-Herstellung als Rohstoff genutzt wird. Sie
arbeitet nach einem neuen dreistufigen Verfahren, bei dem das N,O als Oxidati-
onsmittel zum Einsatz kommt (Jopp 2010). Die dadurch zuriickgewonnene Menge
an N,O ist nicht bekannt.

Durch die MaRnahmen von Lanxess und BASF wird die Reduktion der THG-Emissio-
nen, ohne die dritte oben genannte MalRhahme, auf mindestens 3,5 Mt CO,-eq. ge-
schatzt. Allerdings entstehen weiterhin N,O-Emissionen durch die An- und Abfahrvor-
gange sowie der geplanten und ungeplanten Stilllegungen der Abgasbehandlungsan-
lagen. Fur diese Emissionen sind redundante Abgasbehandlungsanlagen geplant (vgl.
Kapitel 3.2.1.1).

Eine 85- bis 90%ige Abscheidung des N,O durch thermische oder katalytische Abgas-
behandlungsverfahren gilt als BVT (AGE 2010, S. 9). Dabei ist der Energieverbrauch
fur die Abgasbehandlung sehr hoch. Aul3erdem tragt eine optimale Laufzeit der Kataly-
satoren zur Verminderung der N,O-Emissionen bei, da bekanntlich mit zunehmender
Betriebsdauer der Katalysatoren mehr N,O emittiert wird.

In IPTS 2003, S. 44, wird eine Investitionssumme von 12,8 Mio. € fir eine Abgasbe-
handlungsanlage mit einer Verarbeitungskapazitat von 58,000 kt N,O/a und einem
Wirkungsgrad von 95 % genannt. Die jahrlichen Kosten liegen bei 1,3 Mio. €, wenn ein
Zinssatz von 4 % und eine Lebensdauer von 15 Jahren angenommen werden. Dies
entspricht 44 €/t N,O bzw. 0,1 €/t CO,-eq.. Die Daten gelten fur das Jahr 1990. Bei
einer Aktualisierung auf 2010 betragen die Kosten ca. 66 € pro t N,O bzw. 0,15 €/t
CO;-eq. Diese Daten berlicksichtigen mégliche redundante Abgasreinigungsanlagen
nicht, die notwendig sind, um die N,O-Emissionen soweit zu reduzieren, dass man die
Benchmark fur den Emissionshandel nédherungsweise erreichen kann.
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Ab 2013 werden auch Adipinsédure-Anlagen in den Emissionshandel einbezogen. Eine
weitere wesentliche Reduktion der THG-Emissionen ist dann eine wirtschaftliche Not-
wendigkeit. Das wirtschaftliche Verringerungspotenzial der THG-Emissionen wird von
der Festlegung der Benchmark sowie dem Preis fur die CO,-Zertifikate abhangen.
Wahrend Experten 5,6 t CO,/t Adipinséure fir die Benchmark vorgeschlagen hatten,
hat der CEFIC einen Gegenvorschlag von 8,37 t CO,/t Adipinsaure unterbreitet (Oko-
Institut 2009, S. 46). Legt man den Expertenvorschlag als Grundlage fur die Berech-
nung zugrunde und nimmt fir 2013 eine Produktion von 557,5 kt an, so liegen die N,O-
Emissionen bei 3.122 t. Gegenuber 2007 ist die Ersparnis gleich 15.018 t N,O. Dies
entspricht 4,655.580 Mt CO»-eq./a (12,95 t CO,-eq./t Adipinsaure).

Die durch die Nachriistung mit Abgasbehandlungsanlagen entstehenden kapitalab-
hangigen und Betriebskosten sind bis zu einem bestimmten Emissionsniveau wirt-
schaftlich gerechtfertigt, da der Kauf von CO,-Zertifikaten in diesem Falle nicht mehr in
dem Umfang notwendig ware. Uber diese Grenze herrschen unterschiedliche Meinun-
gen.

Der Bau einer neuen Anlage wird zurzeit nicht erwartet. Adipinsdure-Anlagen kénnen
eine reale Lebensdauer von 40 — 50 Jahren haben. Unter Bedingungen der techni-
schen Diffusion ist der Bau einer neuen Anlage mdaglich.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Adipinsdure-Herstellung
werden in Tabelle 3-35 zusammengefasst.

Tabelle 3-35: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen und die THG-
Emissionen fur Adipinsaure

Parameter Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035 Leichtes Wachstum

Erwartete Produktsubstitution bis 2035

Erwartete neue Einsatzgebiete bis
2035

Produktsubstitution méglich, aber schlecht ab-
schétzbar

Neue Einsatzgebiete mdglich

Erwartete Prozesssubstitution bis
2035

Nicht Gbersehbar

Mdgliche Rohstoffsubstitution bis 2035

Nicht erwartet

Mégliche Brennstoffsubstitution

Bei der Abgasbehandlung: keine

BVT fur den Prozess heute

Abgasbehandlung

Durchschnittliches Anlagenalter 2010

35 Jahre

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer

40 — 50 Jahre, Entwertung aufgrund von Konkur-
renzprodukten oder —verfahren mdéglich
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Parameter Wert/Beschreibung

Méglicher Bau neuer Anlagen bzw. Noch vor Ende des Untersuchungszeitraumes mdg-
Ersatz bestehender Anlagen lich

Wesentliche mogliche Modernisie- Thermische oder katalytische Abgasbehandlung fir

rungs- und Optimierungsmaflinahmen | die Reduktion des N,O bis 2013
an bestehenden Anlagen

Stand der Prozesswarmeintegration Hoch
Stand der Standortwarmeintegration Hoch

Potenzial fur die Verringerung der 1. Méglichkeit: Reduktion des N,O bis zu der tech-
THG-Emissionen nisch méglichen Grenze von 85 — 90 %

2. Mdglichkeit: durch Experten vorgeschlagene
Benchmark von 5,6 t CO,/t Adipinsaure

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Eine weitere Reduktion der N,O-Emissionen wird in der chemischen Industrie disku-
tiert, vor allem vor dem Hintergrund der baldigen Einfihrung des Emissionshandels.
Eine wesentliche Reduktion kann zusatzlich zu den oben genannten Malinahmen
durch die Errichtung von redundanten Abgasreinigungsanlagen erreicht werden. Fol-
gende prozessspezifische Hemmnisse stehen der Implementierung dieser Maf3nah-
men entgegen:
Die Entwicklung des Emissionshandels fur Adipinsaure und der Preis fur die CO,-
Zertifikate fuhren zu Unsicherheiten bei den zukiinftig entstehenden Kosten (Diese
Aussage stammt aus dem Jahr 2007 und dirfte heute nicht mehr gelten). Dadurch
werden Entscheidungen zuriickgestellt. Es kdnnen auch Wettbewerbsverzerrungen

dadurch entstehen, dass Standorte aufRerhalb der EU weiterhin ohne Abgasbehand-
lung bzw. mit begrenzter Abgasbehandlung betrieben werden (Carbon Leakage).

Die Unsicherheit wird durch die aufwandige und teure Technologie noch gréRer.
AulRerdem ist sie in der Hand von wenigen Anbietern. Zudem ist der Energiever-
brauch fir die Abgasbehandlung sehr hoch.

3.3.2.2 Ammoniak

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Ammoniak wird in Deutschland zu ca. 80 % fir die Herstellung von Diingemitteln ver-
wendet (IPTS 2007b, S. 35). Direkte Folgeprodukte aus dem Dingemittelsektor sind
Harnstoff und verschiedene Nitrate. Aul3erdem wird das Folgeprodukt Salpetersaure
fur die Herstellung von Stickstoffdiingern und fir den Aufschluss von Rohphosphaten
eingesetzt. Damit ist die Entwicklung des Ammoniak-Bedarfs stark von der Entwicklung
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des Dungemittelmarktes abhangig. Da die Bodendiingung immer effektiver wird und
man aus Umweltiiberlegungen Dingemittel sparsamer einsetzt, geht der Bedarf an
Dunger zurtick. So wurden im Jahre 2008/09 1.550 kt N-Dunger (bezogen auf Stick-
stoff) gegeniiber 1.780 kt N im Jahre 2004/05 abgesetzt (www.iva.de, abgelesen am
12.8.2010). Diese Entwicklung durfte sich in Zukunft fortsetzen. Bestenfalls wird der
Bedarf stagnieren. Bei technischen Anwendungen ist ein Wachstum ahnlich dem des
Wirtschaftswachstums zu erwarten. Zu den technischen Folgeprodukten gehéren Me-
lamin, Kunststoffe, Fasern, Hydrazin, Amide, Amine usw. Aus Salpetersaure und Harn-
stoff als Folgeprodukte des Ammoniaks werden ebenfalls zahlreiche technische Pro-
dukte hergestellt.

Eine Substitution des Ammoniaks sowohl fur die Dingemittelherstellung als auch fir
technische Anwendungen ist nicht zu erwarten. Damit wird der Bedarf kaum durch eine
Produktsubstitution beeinflusst. Der Gesamtbedarf an Ammoniak wird daher stagnieren
oder zuriickgehen.

Die Ammoniak-Produktion ist in den letzten 10 Jahren bis zum Basisjahr 2007 um ca.
7 % gestiegen (VCI 2008a, S. 17). Dies ist hauptsachlich auf die zunehmende Salpe-
tersdure-Produktion zurtickzufiihren. Die Ammoniak-Importe haben sich wahrend die-
ses Zeitraumes auf 420 kt N fast verdreifacht. Gleichzeitig sind die Exporte von 298 kt
N auf 210 kt N zuriickgegangen (IVA 2009, S. 15). Die Export-Import-Bilanz konnte
sich weiter negativ entwickeln. Die Dungemittelimporte aus den rohstoffreichen Lan-
dern, wie Russland und den nahdstlichen Landern, kénnten abhangig von den Rah-
menbedingungen zunehmen.

Wegen des oben genannten Rlckgangs des Verbrauchs an Dingemitteln und der
moglichen Importe ist eine Steigerung der Produktion kaum moglich. Eher ist anzu-
nehmen, dass die Ammoniak-Produktion bestenfalls stagnieren wird. Die Hohe der
Produktion in den nachsten 25 Jahren wird dabei von vielen Faktoren abhéngen, wie
z. B. den Rohstoffpreisen, der internationalen Handelspolitik und der Entwicklung der
Ammoniak-Produktion in den anderen EU-L&ndern.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Die beiden zur Herstellung von Synthesegas dominierenden Prozesse des Steam-
Reformings und der partiellen Oxidation gelten als ausgereift. Eine Prozesssubstitution
ist daher nicht zu erwarten. Eher werden die Prozesse mit dem Ziel modifiziert und
optimiert, die Ressourceneffizienz zu erhthen. Das Gleiche gilt auch fiir das Haber-
Bosch-Verfahren.
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Als eine Weiterentwicklung gilt die autotherme, katalytische partielle Oxidation. Im Ver-
gleich zu den anderen Synthesegas-Verfahren lauft sie unter einem héheren Druck ab
und weist einen geringeren Energieverbrauch auf. Dieses Verfahrensprinzip wird bei-
spielsweise in der MegaAmmonia von Lurgi eingesetzt, die aber nur fir Anlagen mit
einer Kapazitat groRer als 3.000 t/d geeignet ist (siehe beispielsweise Winnacker-
Kichler 2005, S. 258).

Eine Rohstoffsubstitution ist dagegen bei der Errichtung von neuen Anlagen denkbar.
Wie in Kapitel 3.2.1.2 aufgezeigt, hangt der Energieverbrauch bei der Synthesegas-
Herstellung stark von dem eingesetzten Rohstoff ab. Jedoch spielen neben dem Ener-
gieverbrauch die Verfugbarkeit des Rohstoffes und sein Preis eine sehr wichtige Rolle.
Erdgas weist zwar einen giinstigen Energieverbrauch auf und emittiert weniger Treib-
hausgase, ist aber bezogen auf den Heizwert teurer.

Dafiir stehen schwere Ruckstédnde aus der Erddlraffination oft zu glinstigeren Preisen
zur Verflgung, die zur Herstellung von Synthesegas durch partielle Oxidation einge-
setzt werden konnen. Daraus kann man Ammoniak, Methanol usw. gewinnen. Was-
serstoff, der in grol3en Mengen in Erdolraffinerien bendtigt wird, wird ebenfalls aus De-
stillationsrickstand gewonnen. Werden die genannten Rickstande nicht fur diesen
Zweck eingesetzt, missten sie anderweitig verwertet werden. Die Schlussfolgerung
daraus ist, dass bei einer Gesamtbetrachtung das Problem der Reststoffe aus der Erd-
Olraffination bertcksichtigt werden soll (siehe hierzu auch IPTS 2007b, S. 49ff; UBA
2001a, S. 8).

Ein weiterer Rohstoff flr die Herstellung von Synthesegas stellt das schwere Heiz6l
dar, das in Europa lange Zeit preisginstig zur Verfigung stand. Durch die zunehmen-
de Motorisierung wird es immer mehr zur Herstellung von Benzin- und Dieseltreibstof-
fen durch thermisches Cracking verwendet. Auf3erdem sind sowohl die Investitions- als
auch die Betriebskosten héher. Damit kommt es als Rohstoff flir neue Anlagen nicht in
Frage (siehe Tabelle 3-5).

Die Vergasung von Biomasse flir die Herstellung von Synthesegas wird ebenfalls dis-
kutiert. Dabei kdnnen ahnliche Verfahren wie zur Kohlevergasung eingesetzt werden.
Sie sind noch im Stadium von Pilotanlagen. Bis heute ist die Wirtschaftlichkeit nicht
gegeben. Die Investitionskosten sind héher als bei der Verwendung von Erdgas bzw.
Destillationsriickstand als Rohstoff. Auch die Rohstoffkosten liegen héher. Der Trans-
port der Biomasse zu den Vergasungsanlagen belastet zusatzlich die Herstellkosten.
Eine weitere Optimierung dieser Verfahren und die Verwendung von Abféllen aus der
Land- und Fortwirtschaft kbnnten zu einem wirtschaftlichen Durchbruch fihren. Im Fal-
le des Einsatzes von Biomasse muss man eine 6kologische Bewertung durchfiihren, in
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der auch die bei der Erzeugung von Biomasse entstehenden CO,-Emissionen beriick-
sichtigt werden.

Eine weitere auf erneuerbarer Energie basierende Technologie zur Herstellung von
Wasserstoff und damit von Ammoniak ist die Photokatalyse. Allerdings ist sie noch im
Stadium der Grundlagenforschung, sodass der Zeitpunkt eines Durchbruchs noch nicht
absehbar ist.

Die Kohlevergasung zur Gewinnung von Synthesegas war in Deutschland vor dem
zweiten Weltkrieg dominierend. Diese Option wird zurzeit bei steigenden Erdél- und
Erdgaspreisen wieder in Betracht gezogen (siehe z. B. Machhammer 2006). Jedoch
muss man dabei berlicksichtigen, dass flr Westeuropa diese Alternative unter den
heutigen Rahmenbedingungen wegen der hohen Investitions- und Betriebskosten nicht
wirtschaftlich ist. Zudem sind der spezifische Energieverbrauch und damit die CO,-
Emissionen wesentlich hdher als bei den anderen Rohstoffen.

Die Auswahl des Prozesses fur die Synthesegas-Herstellung ist damit stark von der
Auswahl des Rohstoffes abhéngig. D. h., zundchst wird der Rohstoff festgelegt und
dann der Prozess.

Fur das Haber-Bosch-Verfahren gibt es heute keinen Ersatz, und es wird fiir absehba-
re Zeit so bleiben.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Fur die Synthesegas-Herstellung stellen sowohl das Steam-Reforming als auch die
partielle Oxidation in der modernen Variante die BVT flr den jeweiligen Rohstoff dar.

Zunachst wird das Steam-Reforming besprochen. Der Energieverbrauch bei der Syn-
thesegas-Herstellung hangt neben dem eingesetzten Rohstoff in erster Linie vom an-
gestrebten CO/H,-Verhaltnis ab. Beim Zielprodukt Ammoniak steht das Mol-Verhaltnis
von 3 Wasserstoff zu 1 Stickstoff fest. Weitere Einflussfaktoren sind Druck, Tempera-
tur, Katalysatorart, konstruktive Einzelheiten des Reaktors usw.

Die ACP kann theoretisch sowohl fir neue als auch fir bestehende Anlagen verwendet
werden (siehe Kapitel 3.2.1.2). Da neuere Anlagen eher effizientere Reforming-Tech-
nologien einsetzen, ist das ACP besser fir die Modernisierung von konventionellen
Reforming-Anlagen geeignet. Die RPR ist fir neu zu errichtende Anlagen sowohl wirt-
schaftlich als auch 6kologisch Uberlegen. Fir Umristung bestehender Anlagen bringt
es keine wirtschaftlichen Vorteile (UBA 2001a; S. 16; IPTS 2007b, S. 58ff). Das HPR-
Konzept verursacht zwar geringere NO,-Emissionen, jedoch ist der Energieverbrauch
hoher. Berticksichtigt man die Tatsache, dass die Ammoniak-Herstellung in Deutsch-
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land eher unter dem Gesichtspunkt des Energieverbrauchs als der NO,-Emissionen zu
betrachten ist, ist das RPR-Konzept fiir neue Anlagen zu bevorzugen (UBA 20014, S. 17).

Bei der partiellen Oxidation ist das Hauptziel der Optimierung die Reduktion des Res-
sourcenverbrauchs. Ein wichtiger Unterschied zum Steam-Reforming ist die Abtren-
nung und Rickfihrung des im Vergasungsreaktor gebildeten Ruf3es.

Das Haber-Bosch-Verfahren gilt in seiner modernen Version als die BVT. MalRBhahmen
zur Erreichung des Energieoptimums werden unten angegeben.

Unabhangig von den oben erwahnten Verfahrenskonzepten werden in der Fachliteratur
verschiedene Malinahmen vorgeschlagen, die seit vielen Jahren zur Reduktion des
Ressourceneinsatzes als BVT gelten (Bichel, Moretto, Wodisch 1999, S. 31ff; IPTS
2007Db, S. iv; EFMA 2000a, S. 10). Zum wesentlichen Teil gehtren sie bereits bei der
Errichtung von neuen Anlagen zum Standard. Inwieweit sie fur die Umristung von be-
reits bestehenden Anlagen geeignet sind (Add-On-Technologie), muss von Fall zu Fall
entschieden werden. Fur Steam-Reforming gilt folgendes (IPTS 2007b, S. 60ff):
Tieftemperatur-Entschweflung: Dadurch kann man Niederdruckdampf fur das Erhit-
zen des Einsatzgases verwenden,

Vorerhitzen des Rohstoff/Dampf-Gemisches und der Luft durch die Abwarme aus
dem Priméar- bzw. Sekundarreformer,

Verringerung des Dampf/Kohlenstoff-Verhaltnisses,

Einfuhrung einer modernen Gasturbine fir die Luftkompression, deren Abgas in den
Primarreformer eingefiihrt wird (gilt eher fir neue Anlagen),

Optimierung des Ofenbrenners, um eine optimale Verteilung des Abgases aus der
Gasturbine Giber den Brenner zu gewébhrleisten,

Einschalten eines katalytischen adiabatischen Pre-Reformers in Kombination mit
einem geeigneten Dampfmanagementsystem,

isotherme CO-Konvertierung (gilt hauptsachlich fir neu zu errichtende Anlagen),

Optimierung der CO,-Abscheidung durch Verwendung effektiverer Absorptionsme-
dien,

Membran-Trennung des Methans in der Methanisierungsstufe,

Verwendung einer Flissig-Stickstoff-Wasche fir die Feinreinigung des Synthesega-
ses,

Speziell fur die partielle Oxidation gelten folgende MalRnahmen als BVT (IPTS 2007b,
S. 82ff):
Verwendung von schwefelresistenten Katalysatoren fur die CO-Konvertierung,

Verwendung einer Fliissig-Stickstoff-Wasche fur die Feinreinigung des Synthesega-
ses.
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Far die Ammoniak-Synthese werden folgende MafRRnahmen vorgeschlagen (IPTS
2007Db, S. 60ff):

indirekte Kiihlung des Ammoniaksynthesereaktors,

Ruckgewinnung von Wasserstoff aus dem Purge-Gasstrom durch Kihlung oder
Membrantechnologie,

Verwendung von kleinkdrnigen Katalysatoren im Ammoniak-Reaktor,
Verwendung einer Niederdruck- oder Mitteldruck-Ammoniak-Synthese,

Verwendung eines modernen Prozessleitsystems, um optimale Betriebspunkte fah-
ren zu kénnen,

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

Die meisten Ammoniak-Anlagen in Deutschland wurden in den 70er und 80er Jahren
errichtet. Ihr durchschnittliches Alter liegt heute bei ca. 35 Jahren (siehe Kapitel
3.2.1.2). Der uberwiegende Teil kann noch viele Jahre betrieben werden. Dabei wird
die reale Lebensdauer von Ammoniak-Anlagen auf 40 — 60 Jahren geschatzt, abhan-
gig von den Modernisierungsmalinahmen und der Intensitat der Instandhaltung. Je-
doch kdénnen mit zunehmendem Alter und den damit zusammenh&ngenden steigenden
Instandhaltungskosten bestehende Anlagen nicht mehr mit neuen modernen Anlagen
konkurrieren und missen dann aus wirtschaftlichen Grinden stillgelegt werden. Im
Vergleich zu modernen Anlagen mit einer Kapazitat von mehr als 800 kt/a sind sie ein-
deutig benachteiligt. Der Zeitpunkt der Stilllegung hangt von technischen Faktoren ab,
wie z. B. friheren Modernisierungsmaflinahmen, dem Warmeintegrationsstand am
Standort, aber auch von wirtschaftlichen Faktoren, wie beispielsweise der Liquiditat
des Betreibers, der Entwicklung des Dingemittelsektors und den Energiepreisen. Da-
bei sind Anlagen an grof3en integrierten Standorten im Vorteil gegeniber Anlagen auf
kleineren, weniger integrierten Standorten. Auch Anlagen, die preiswerten Destillati-
onsrickstand verwerten, sind im Vorteil gegentiber Erdgas-Anlagen, obwohl sie einen
hoheren Ressourcenverbrauch aufweisen. Bei dieser Betrachtung ist eine zusatzliche
Belastung durch den Emissionshandels nicht bertcksichtigt. Damit ist wahrend des
Betrachtungszeitraumes ein Ersatz unter guinstigen Rahmenbedingungen méglich.

Der Ressourcenverbrauch fur BVT-Anlagen nach dem Steam-Reforming liegt in der
EU bei 27,6 — 31,8 GJ/t Ammoniak, der Durchschnittswert der bestehenden Anlagen
bei 35,7 GJ/t Ammoniak (Ecofys/Fraunhofer ISI/Oko-Institut 2009, S. 36). Worrell et al.
geben fur den Ressourcenverbrauch 28 GJ/t Ammoniak als international besten Wert
an (2007, S. 38).
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Wesentliche Energieeinsparpotenziale bestehen im Ersatz von &lteren Anlagen durch
neue mit RPR-Technologie auf Basis von Erdgas. Der Energieverbrauch betragt dann
bei gut integrierten Anlagen 4 GJ/ t Ammoniak und im Durchschnitt 6 GJ/ t Ammoniak
(IPTS 2007b, S. 50). Nimmt man an, dass eine Anlage mit einer Kapazitat von 800 kt/a
und einem Energieverbrauch von 5 GJ/ t Ammoniak altere Anlagen ersetzt, kann man
2,96 PJ/a einsparen.

Realistischer ist das Szenario einer Modernisierung der bestehenden Anlagen. Ammo-
niak-Anlagen in Deutschland werden regelméRig modernisiert. Dabei ist zu bertcksich-
tigen, dass fUr ModernisierungsmalRnahmen technische und wirtschaftliche Grenzen
gelten, sodass modernisierte Anlagen noch immer einen héheren Energieverbrauch als
neue Anlagen aufweisen (siehe Kapitel 3.2.1.2). Durch eine Anzahl von MalRBhahmen
kann man bei Anlagen auf Erdgasbasis bis 4 GJ/t einsparen (IPTS 2007b, S. 50). In
unterschiedlichem MalRe wurden die oben beschriebenen BVT-Malinahmen bereits
realisiert. Eine Abschéatzung des Anteils jeder Mal3Bnahme ist aus Mangel an veroffent-
lichten Informationen kaum maglich. Ein Durchschnittswert des Energieeinsparpotenzi-
als, einschlie3lich des bereits umgesetzten Teils, dirfte bei ca. 2,3 GJ/t Ammoniak
liegen.

Das Prozess-CO, wird zum grofdten Teil bei der Herstellung von Harnstoff sowie in
anderen Anwendungen verbraucht. Eine Intensivierung der Anwendung ist mdglich.
Dies gilt vor allem fir die Getrdnke- und Lebensmittelindustrie. AuRerdem wurden fir
die Verwendung des restlichen Prozess-CO, unterschiedliche Vorschlage gemacht,
z. B. der mogliche Einsatz bei der Soda-Herstellung. Dadurch kénnte man die gebrann-
te Kalkmenge reduzieren. Solche Uberlegungen kommen aber nur dann in Frage,
wenn beide Produktionsanlagen an einem gemeinsamen Standort stehen. Dies ist aber
in Deutschland derzeit nicht der Fall.

Damit ist im Szenario Marktdiffusion die Errichtung von neuen Anlagen mdglich, aber
bedingt durch die unten aufgefiihrten Hemmnisse weniger wahrscheinlich. Im Szenario
technische Diffusion wiirde mindestens eine neue Anlage errichtet, wenn im Jahre
2025 das Durchschnittsalter der bestehenden Anlagen die Grenze von 50 Jahren
Uberschritten hat. Diese Anlage wirde mit BVT errichtet.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Ammoniak-Herstellung
werden in Tabelle 3-36 zusammengefasst.



190

TEIL Il Branchenanalysen

Tabelle 3-36: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fir Ammoniak

Parameter

Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035

Stagnierende bzw. riicklaufige Produktion

Erwartete Produktsubstitution bis 2035 Unbedeutend
Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 | Nicht absehbar
Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Unbedeutend

Mdgliche Rohstoffsubstitution bis 2035

Rohstoffsubstitution fiir bestehende Anlagen nicht
maoglich

Mégliche Brennstoffsubstitution

Steam-Reforming: keine
Partielle Oxidation: keine

BVT fir den Prozess heute

Siehe oben

Durchschnittliches Anlagenalter 2010

Steam-Reforming: 36 Jahre
Partielle Oxidation: 34 Jahre

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer

40 — 60 Jahre, je nach Modernisierungsmaf3nah-
men

Mdoglicher Bau neuer Anlagen bzw. Er-
satz bestehender Anlagen

Vor Ende des Untersuchungszeitraumes maoglich

Wesentliche mogliche Modernisierungs-
und Optimierungsmaf3nahmen an be-
stehenden Anlagen

Siehe oben

Stand der Prozesswarmeintegration
Stand der Standortwarmeintegration

Starke Prozesswarmeintegration
Starke Standortwarmeintegration

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Dem Ersatz von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Die Entwicklung der Stickstoff-Diingemittelindustrie in Deutschland ist mit einigen
Unsicherheiten behaftet. Der Dingemittelmarkt ist in Westeuropa, bedingt durch
den rucklaufigen Einsatz von Diungemitteln in der Landwirtschaft, eher stagnierend.
Die technischen Anwendungen des Ammoniaks kdnnen dies nur zum Teil kompen-
sieren. Aul3erdem wurden in den letzten 20 — 30 Jahren grof3e Kapazitaten fur die
Erzeugung von Stickstoff-Dingemitteln in den rohstoffreichen Landern errichtet, die
mittelfristig eine Konkurrenz fir die Stickstoff-Dingemittelindustrie in Westeuropa
darstellen.

Auch besteht eine Unsicherheit hinsichtlich des EU-Emissionshandels im Zusam-
menhang mit der Bildung von Prozess-CO, (siehe hierzu Pellervo Economic Re-
search Institute 2008).

Der Modernisierung von bestehenden Anlagen wirken folgende Hemmnisse entgegen:
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Es bestehen technische Grenzen fur die Modernisierung von alteren Anlagen. Bei-
spielsweise sind RPR-Technologie und der Einbau einer zusatzlichen Gasturbine
neuen Anlagen vorbehalten.

Auf kleineren, weniger integrierten Standorten sind die Potenziale fir Standortwar-
meintegration begrenzt.

3.3.23 Calciumcarbid

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Calciumcarbid hat in den letzten Jahrzehnten an Bedeutung verloren. Heute wird es
hauptséachlich fir die Herstellung des Diingemittels Calciumcyanamid sowie von Acety-
len fur SchweiRzwecke eingesetzt. Wegen der Dominanz der Ethylen-Chemie spielt
das Acetylen in der organischen industriellen Chemie kaum noch eine Rolle. Zudem
fallen kleinere Mengen an Acetylen beim Steam-Cracking an, das als preiswertes Ne-
benprodukt gilt. Andere Anwendungen des Calciumcarbids, wie z. B. fir die Entschwef-
lung in der Metallurgie, haben mit Konkurrenzprodukten zu kdmpfen. Dabei ist das
Calciumcarbid durch den hohen Energieverbrauch gegeniber den Konkurrenzproduk-
ten benachteiligt. Die Entschweflung in der Stahlindustrie mit Calciumcarbid weist aber
gewisse Vorteile gegeniber den Konkurrenzprodukten auf. Wenn man die Bedarfsent-
wicklung der letzten Jahre extrapoliert und die oben genannten Marktbedingungen be-
ricksichtigt, kann man die Schlussfolgerung ziehen, dass der Bedarf stagnieren bzw.
zurlckgehen wird.

Die Verlagerung der Produktion in andere westeuropéische Lander ist unwahrschein-
lich, da ahnliche Energiepreise gelten. Mit der Verlagerung in die rohstoffreichen Lan-
der ist ebenfalls kaum zu rechnen. Damit wird die Produktion von Calciumcarbid je
nach Rahmenbedingungen stagnieren bzw. zuriickgehen.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Wegen der weltweit ricklaufigen Bedeutung des Produktes sind kaum grol3e Fort-
schritte beim Prozess zu erwarten. Auch Alternativprozesse sind nicht in Sicht. Damit
wird auch die Rohstoffbasis unveréndert bleiben.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Folgende Maflinahmen gelten bei der Herstellung von Calciumcarbid als BVT:

Das Konzept des geschlossenen Ofens fiihrt nicht nur zur Verringerung der Emissi-
onen, sondern auch zur Erhéhung der Energieeffizienz.
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Das CO-reiche Abgas aus dem Ofen wird nach einer Reinigung, z. B. im Kalkofen,
thermisch genutzt.

Der Lichtbogenofen wurde immer wieder im Sinne der Energieeffizienz optimiert.
Jedoch fiuhren EnergieriickgewinnungsmalRnahmen zur Verringerung der Carbid-
ausbeute (Winnacker-Kichler 2005, S. 941).

Wegen der oben dargestellten Situation ist es unwahrscheinlich, dass in absehbarer
Zeit neue Anlagen errichtet bzw. die bestehenden Anlagen ersetzt werden. Die reale
Lebensdauer von Calciumcarbid-Anlagen wird auf 40 — 60 Jahre, abhangig von den
Modernisierungsmalnahmen und der Intensitat der Instandhaltung, geschéatzt.

Die Anlagen in Deutschland wurden immer wieder modernisiert. Die oben genannten
BVT-MalRnahmen wurden bereits zum groRen Teil realisiert. Z. B. wird das CO-reiche
Abgas aus dem Ofen thermisch genutzt. Man kann annehmen, dass der Anteil der be-
reits realisierten BVT-Malinahmen bei 70 % liegt. Einsparpotenziale bestehen haupt-
sachlich bei weiterer thermischer Nutzung des Abgases am Standort, bei der Riickge-
winnung der fuhlbaren Wéarme aus dem Carbid und bei weiterer Optimierung des
Lichtbogenofens und des Brennens des Kalks.

Daher ist kaum zu erwarten, dass im Szenario Marktdiffusion neue Anlagen errichtet
bzw. bestehende Anlagen ersetzt werden. Dafiir werden aber die oben genannten Mo-
dernisierungsmalinahmen fortgesetzt. Auch im Szenario technische Diffusion ist es
wegen des stagnierenden Bedarfs unwahrscheinlich, dass neue Anlagen errichtet wer-
den.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Calciumcarbid-Herstel-
lung werden in Tabelle 3-37 zusammengefasst.

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Der stagnierende bzw. zurtickgehende Bedarf an Calciumcarbid fuhrt zu Unsicherhei-
ten, die die Errichtung neuer Anlagen unwahrscheinlich machen.

Der Modernisierung von bestehenden Calciumcarbid-Anlagen stehen oft technische
Grinde entgegen:

Die Standortwarmeintegration ist an kleineren, isolierten Standorten schwierig zu
realisieren. Damit bestehen Grenzen fiir die Ausnutzung der Abgaswarme.
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Tabelle 3-37: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fur

Calciumcarbid

Parameter

Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035

Stagnierende bzw. riicklaufige Produktion

Erwartete Produktsubstitution bis 2035 Keine
Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 Keine
Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Keine

Mogliche Rohstoffsubstitution bis 2035

Rohstoffsubstitution fir bestehende Anlagen
nicht moglich

Mdgliche Brennstoffsubstitution

Kaum maglich

BVT fur den Prozess heute

Siehe oben

Durchschnittliches Anlagenalter 2010

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer

Uber 50 — 60 Jahre

Mdglicher Bau neuer Anlagen bzw. Ersatz
bestehender Anlagen

Vor Ende des Untersuchungszeitraumes un-
wahrscheinlich

Wesentliche mogliche Modernisierungs- und
OptimierungsmalRnahmen an bestehenden
Anlagen

Verbesserung der Warmerickgewinnung

Stand der Prozesswarmeintegration
Stand der Standortwarmeintegration

Hoch
Begrenzt

3.3.2.4  Ethylen

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Uber 68 % des Ethylens wird fur die Herstellung der Massenkunststoffe Polyethylen
und PVC verwendet (VCI 2008a, S. 73). Der Rest wird zu Industriechemikalien, Spe-
zialitaten und Feinchemikalien weiterverarbeitet. Propylen wird zu ca. 50 % zu Polypro-
pylen verarbeitet, der Rest zu verschiedenen Kunststoffen und Industriechemikalien
(VCI 2008a, S. 73). Auch Butadien wird zum grof3ten Teil fur die Herstellung von syn-
thetischem Kautschuk und anderen Kunststoffen eingesetzt.

Die oben genannten Produkte der Steam-Cracker bilden die Hauptbausteine der mo-
dernen chemischen Industrie und sind, solange Ethan, Flissiggas und Erdélderivate
preiswert zur Verfigung stehen, kaum durch andere Bausteine zu ersetzen. Die Acety-
len-Chemie auf Kohlebasis, die in Europa bis zum 2. Weltkrieg dominierte, ist der
Ethylen-Propylen-Chemie auf Erdél- und Erdgasbasis eindeutig unterlegen.

Die Bioraffination auf Biomassebasis ist als Lieferant von Chemiegrundstoffen fir die
chemische Industrie noch in den Anfangen ihrer Entwicklung. Es ist noch nicht abseh-
bar, wann der Durchbruch fir die Bioraffination gelingt. Dies hangt von zahlreichen
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Faktoren ab, wie z. B. der Entwicklungsgeschwindigkeit der Technologie zur Marktrei-
fe, der Verfugbarkeit der Biomasse zu akzeptablen Preisen, dem Anstieg der Erdol-
preise usw. Die Gewinnung von Ethylen aus Biomasse Uber Ethanol ist zwar eine er-
probte Route, jedoch ist sie nur bei sehr niedrigen Kosten der Biomasse konkurrenzféa-
hig. Es ist daher wahrscheinlicher, dass die Produkte der Bioraffination sowie andere
Produkte auf Biomasse-Basis erst sukzessiv zur Verfligung stehen und im Betrach-
tungszeitrum dieser Studie keine starke Konkurrenz zu den Produkten aus den Steam-
Crackern darstellen werden.

Aus diesen Grunden wird der Bedarf fir kurzkettige Olefine, Aromaten und C4-Schnit-
te, abhangig von der wirtschaftlichen Entwicklung, leicht ansteigen. Dabei ist der An-
stieg des Bedarfs an Propylen stéarker als an Ethylen.

Die Steam-Cracker-Produktion stagnierte in den letzten 10 Jahren, nach einem Anstieg
in den 90er Jahren (VCI 2008a, S. 15), wobei Spielraum fir eine Vollauslastung noch
vorhanden ist. Der letzte Steam-Cracker wurde in Leuna vor ca. 15 Jahren errichtet.
Der steigende Bedarf wurde durch Kapazitatserweiterungen befriedigt.

Fur die Zukunft bestehen jedoch einige Unsicherheiten fir die Steam-Cracker in
Deutschland. Diese héngen Uberwiegend mit der Entwicklung des internationalen
Marktes fur die Folgeprodukte zusammen. Wahrscheinlich werden die Exporte von
Chemiegrundstoffen und vielen ihrer direkten Folgeprodukte in auf3erwesteuropaische
Lander abnehmen und Importe zunehmen (siehe hierzu Kapitel 3.2.1.4). Daher wird
die Cracker-Produktion in Deutschland abhangig von den Rahmenbedingungen stag-
nieren bzw. nur leicht ansteigen. Fiur die ndchsten zehn Jahre ist auf jeden Fall wenig
Anderung zu erwarten, da keine neuen Cracker bzw. SchlieRungen angekindigt wur-
den. Analysten vermuten, dass einige der Steam-Cracker in Europa stillgelegt werden,
vor allem &ltere Anlagen an ungunstigen Standorten und mit kleiner Kapazitat. Wie sich
das auf den Standort Deutschland auswirkt, ist offen, da man nicht wei3, welche Anla-
gen zuerst schlieBen werden. Die SchlieBung von europaischen Standorten aufRerhalb
von Deutschland kann aber auch eine Entlastung fir deutsche Standorte bedeuten.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Alternativtechnologien zu Steam-Cracking sind nicht in der Lage, die gewiinschte Pro-
duktpalette zu liefern, bzw. nicht konkurrenzfahig. ,On the purpose“-Prozesse, wie z. B.
Gas-to-Olefins (GTO), Olefin-Metathese oder Propan-Dehydrierung, sind nur bei Ver-
flgbarkeit von preiswerten Rohstoffen wirtschaftlich. Dies trifft aber nur in Ausnahme-
fallen fir Westeuropa zu, z. B. um den steigenden Bedarf an Propylen zu befriedigen;
denn in Steam-Crackern ist das Verhaltnis Ethylen zu Propylen nur begrenzt variierbar.
Eine Alternative zu den ,On the purpose“-Prozessen ist die Steigerung der Propylen-



3 Grundstoffchemie 195

Produktion in den Raffinerien. Eine Zusammenfassung neuerer Entwicklungen findet
man z. B. in Enviros Consulting 2006, S. 13 und Jones 2009. Trotz der intensiven For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten ist es nicht zu einem allgemeinen Technologie-
wechsel gekommen. Ein Ersatz fir das Steam-Cracking ist also nicht zu erwarten.

Die Rohstoffe sind hinsichtlich des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen ein
wichtiger Faktor. Beide nehmen in folgender Reihenfolge der Rohstoffe ab: Gasdl,
Naphtha, Flissiggas und Ethan. Die Rohstoffe sind aber nicht beliebig substituierbar,
da je nach Rohstoff eine andere Produktpalette entsteht. Die Entscheidung fir einen
bestimmten Rohstoff ist somit von den Zielprodukten und der Rohstoffverfligbarkeit
abhangig. Dadurch ist es nicht mdglich, einen Rohstoff im Sinne der BVT zu nennen
(siehe auch IPTS 2003, S. xi und S. 188). In Deutschland hat sich Naphtha als Roh-
stoff nicht nur aus historischen Grinden und wegen der Verfligbarkeit des Naphthas
etabliert, sondern auch wegen der gewiinschten Nebenprodukte. Jedoch werden auch
andere Rohstoffe eingesetzt, wie Flissiggas und Gas6l. Im Falle des Ethans ist
Ethylen mit Uber 60 % Anteil eindeutig das Hauptprodukt. Bei Gasdl bekommt man
eine zu Naphtha analoge Produktzusammensetzung, allerdings mit Verschiebung zu
C;- und Cs-Schnitten. Die Zielprodukte miissen also auf jeden Fall beim Vergleich kon-
kurrierender Prozesse beriicksichtigt werden. Die oben angestellten Uberlegungen
gelten fur neu zu errichtende Anlagen. Jedoch sind moderne Anlagen bis zu einem
gewissen Malf3e flexibel hinsichtlich des Rohstoffeinsatzes (siehe unten).

Nach Festlegung der Zielprodukte ist der Ressourcenverbrauch (energetischer und
nicht-energetischer Verbrauch) das wichtigste Kriterium beim Vergleich von Steam-
Cracking-Prozessvarianten, da er die Wirtschaftlichkeit des Prozesses entscheidend
bestimmt.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Das Steam-Cracking gilt unabhéngig vom Rohstoff als die BVT fur die Herstellung von
kurzkettigen Olefinen und von anderen Produkten. Dabei wurde in den letzten Jahren
eine Anzahl von BVT-MaRRnahmen zur Reduktion des Ressourceneinsatzes eingefiihrt
(IPTS 2003, S. 186ff; Bowen 2007):

Sehr hohe Standards sowohl fur die Warmerickgewinnung als auch fur die Warme-
integration der Rektifizierkolonnen gelten heute als BVT. Moderne Ofen besitzen
Warmewirkungsgrade von 92 bis 95 %.

Als BVT gilt die Verwendung von nachweislich zuverlassigen Apparaturen fir die
Verwertung der friher abgefackelten Stoffe, mit dem Ziel die entsorgte Menge zu
minimieren.
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Betriebsmanagementsysteme, die optimale Betriebspunkte fahren kénnen, wurden
entwickelt und konsequent umgesetzt.

Analog werden Instandhaltungsstrategien entwickelt, die zum Ziel haben, die Her-
stellkosten zu minimieren. Steam-Cracker kénnen mehrere Jahre ohne Unterbre-
chung betrieben werden. Durch Verringerung der An- und Abfahrvorgange werden
die Ressourcen minimiert.

Moderne Steam-Cracker werden mit anspruchsvollen Prozessleitsystemen ausge-
stattet, bestehende altere Anlagen werden nachgeristet. Dadurch kann nicht nur die
Sicherheit verbessert werden, sondern auch die Energieeffizienz (zum Einfluss ei-
nes modernen Prozessleitsystems siehe White 2009). Zu einem BVT-Prozessleit-
system gehdren beispielsweise Online-Optimierungsmodule, multivariable Rege-
lungstechniken, Visualisierungsmodule usw.

Die Kalteerzeugung wird durch mehrstufige Kaltemaschinen verbessert.

Moderne Kompressoren mit geringen internen Druckverlusten und hohem Wir-
kungsgrad tragen auch zur Energieeffizienz bei. Ahnliches gilt fir Dampfturbinen.

Weitere MaRhahmen wurden vorgeschlagen, sind aber noch nicht als BVT anerkannt,
z.B.:

Die Integration einer Gasturbine hat den Vorteil, dass sowohl Strom als auch Wéar-
me auf hohem Temperaturniveau bereitgestellt werden. Die Abgase aus der Turbine
werden fur die Aufwarmung des Einsatzstoffes eingesetzt. Die Energieersparnis soll
bei 3 GJ/t Ethylen liegen. Diese Technologie hat noch keine breite Anwendung ge-
funden. (Worrell et al. 2007, S. 43; Bowen 2007).

Die oben genannten MalRnhahmen haben unterschiedliche Energieeinsparpotenziale mit
jeweils verschiedenen Kosten pro eingesparter Energieeinheit im Jahr. Die Wéarme-
rickgewinnung gilt als die kostengtinstigste MaRnahme mit einem relativ hohen Ener-
gieeinsparpotenzial. Sie wird regelmalig als erstes in Angriff genommen. Die Warme-
integration der Rektifizierkolonnen erfordert eine wesentlich hohere Investition, die
Energieeinsparpotenziale sind aber auch wesentlich hoher. Moderne Prozessleitsys-
teme folgen hinsichtlich Kosten und Energieeinsparpotenziale. Die Integration einer
Gasturbine hat die hochsten Kosten und das hdchste Energieeinsparpotenzial unter
den genannten MalRnahmen (vgl. Arroyo Curras 2010, S. 36ff). Die Implementierung
dieser Mafinahmen in bestehende Anlagen hangt von vielen Faktoren ab, wie bei-
spielsweise von der Platzverfiigbarkeit, den Design-Merkmalen der Anlage usw. Arroyo
Curras gibt konkrete Zahlen fiir die Kosten und die Einsparpotenziale an. Danach kann
man 0,1 — 0,3 GJ/t Ethylen durch Warmertckgewinnung, 0,15 GJ/t Ethylen durch War-
meintegration der Rektifizierkolonnen und 3 — 4 GJ/t Ethylen durch die Integration einer
Gasturbine einsparen (Arroyo Curras 2010, S. 38). Diese Angaben sind als grobe Na-
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herung zu betrachten, da sie nicht die Rahmenbedingungen fiir die Anlage und den
Standort berticksichtigen.

In der Fachliteratur wird tber die weltweit besten Werte fir den Energieverbrauch be-
richtet. Danach lag bei Naphtha-Crackern der Verbrauch an Brennstoff und Dampf im
Jahre 1999 bei 10,0 GJ/t HVC (33,3 GJ/ t Ethylen) und bei Ethan-Crackern bei 11,5
GJ/t HVC (13,0 GJ/ t Ethylen) (Worrell et al. 2007, S. 41). Diese Werte lagen damals
sehr dicht bei den BVT-Werten, da sie von neu errichteten Anlagen stammen durften.
Sie liegen heute wegen der Weiterentwicklung der Technologie niedriger. In anderen
Quellen werden noch niedrigere Werte genannt, so z. B. 18 — 25 GJ /t Ethylen flr neue
Cracker-Anlagen auf Naphtha-Basis (Ren, Patel, Blok 2006, S. 9).

Die oben dargestellte unsichere Situation fir die Folgeprodukte der kurzkettigen Olefi-
ne, der C4-Schnitte und der Aromaten filhren dazu, dass zurzeit die Errichtung von
neuen Steam-Crackern in Deutschland als unwahrscheinlich erscheint. Sollte aus Al-
tersgrinden doch ein Ersatz notwendig sein, wird sich die Frage des Standortes fir
ganz Westeuropa stellen. Da die grofen Chemiestandorte durch ein Pipelinenetzwerk
miteinander verbunden sind, bietet sich an, eine World-Scale-Anlage mit hdchster
maoglicher Ressourceneffizienz an einem européaischen Standort zu errichten und die
Uberschissigen Produkte durch das Pipelinenetz zu anderen Standorten zu transpor-
tieren. Dieser Standort muss aber nicht unbedingt in Deutschland sein. Die Frage des
Ersatzes fur einen bestehenden Steam-Cracker stellt sich dann, wenn die Anlage
durch die hoheren Instandhaltungskosten und den schlechteren Wirkungsgrad nicht
mehr wirtschaftlich betrieben werden kann.

Der Stand der Steam-Cracker in Deutschland ist hinsichtlich Alter, Kapazitat und ein-
gesetzter Technologie und damit des spezifischen Energieverbrauchs sehr unter-
schiedlich (siehe Kapitel 3.2.1.4). Die meisten von ihnen wurden in den 70er und 80er
Jahren errichtet. Der Altersdurchschnitt diirfte bei ca. 35 Jahren liegen. Einige von ih-
nen sind bereits 50 Jahre alt. Die reale Anlagenlebensdauer von Steam-Crackern wird
auf 50 —70 Jahre geschatzt, abhangig von den ModernisierungsmalRnahmen und der
Intensitat der Instandhaltung.

CEFIC hat Informationen zum Ressourcenverbrauch der bestehenden Steam-Cracker
von ihren Mitgliedern eingeholt, die eine anonymisierte Analyse der gesamten Ethylen-
Herstellung erlaubt. Ein Vergleich der einzelnen Anlagen miteinander ist aber wegen
der verschiedenen Rohstoffe, der unterschiedlichen Warmeintegrationsgrade sowie der
unterschiedlichen Kapazitdten und des Alters der Anlagen problematisch. Es kommt
dazu, dass bei einem Vergleich auch alle eingesetzten Brennstoffe, der Dampfimport



198 TEIL Il Branchenanalysen

bzw. -export und der Stromverbrauch bzw. die -erzeugung bertcksichtigt werden mis-
sen (IPTS 2003, S. 170).

Steam-Cracker in Deutschland werden immer wieder modernisiert. Meistens waren die
Ziele der Modernisierung eine Kapazitatserweiterung, die Flexibilisierung der Anlagen
hinsichtlich des Einsatzstoffes sowie eine Verbesserung der Sicherheit und des Um-
weltschutzes. Beispiele fur die Flexibilisierung der Anlagen ist der Einsatz von C3—-C4-
Gemischen anstelle von C2-Einsatzstoffen. Nur in wenigen Fallen ist das Ziel der Mo-
dernisierung die Steigerung der Energieeffizienz. Die Anlagen wurden aul3erdem mit
modernen Prozessleitsystemen ausgestattet (IPTS 2003, S. xi). Auch Verschleil3teile
mussen oft ausgetauscht werden. Dabei ist die Lebensdauer der verschiedenen Anla-
gensektoren unterschiedlich. Der Bereich des Pyrolyseofens unterliegt schweren Be-
triebsbedingungen. Ofen haben oft eine Lebensdauer von 20 — 30 Jahren. Auch die
Kompressoren werden ausgetauscht bzw. modernisiert. Dagegen weist der gré3te Teil
des Trennsektors eine hohe Lebensdauer von bis zu 50 Jahren auf (IPTS 2003, S.
149).

Dadurch ist die Energieeffizienz gegeniber dem urspriinglichen Zustand wesentlich
gestiegen. Man schéatzt, dass modernisierte Anlagen einen bis zu 30 % besseren Wir-
kungsgrad aufweisen als 30 Jahre alte Anlagen. Neue, moderne Anlagen haben je-
doch einen noch besseren Wirkungsgrad, der um 50 % hoéher liegen dirfte als der von
nicht modernisierten Anlagen aus den 70er Jahren (vgl. Bowen 2007). Altere noch
nicht intensiv modernisierte Anlagen sowie Anlagen an Standorten mit geringer War-
meintegration besitzen dabei bedeutende Energieeinsparpotenziale.

Im Szenario Marktdiffusion ist die Errichtung von neuen Anlagen kaum zu erwarten.
Dafur werden aber die oben genannten Modernisierungsmaf3nahmen fortgesetzt. Im
Szenario technische Diffusion wiirde mindestens eine Anlage in Westeuropa errichtet,
die bestehende Anlagen ersetzt, wenn das Durchschnittsalter im Jahre 2025 die Gren-
ze von 60 Jahren Uberschritten hat.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Ethylen-Herstellung
werden in Tabelle 3-38 zusammengefasst.
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Tabelle 3-38: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fur Ethylen

Parameter

Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035

Stagnierend bzw. leicht ansteigend

Erwartete Produktsubstitution bis 2035 Begrenzt
Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 Mdéglich
Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Unbedeutend

Mdgliche Rohstoffsubstitution bis 2035

Steigender Anteil der gasférmigen Kohlenwas-
serstoffe

Mdgliche Brennstoffsubstitution

In bestimmten Fallen méglich

BVT fur den Prozess heute

Steam-Cracker, aktuelle Generation

Durchschnittliches Anlagenalter 2010

Fur Naphtha, gasférmige Kohlenwasserstoffe
und Gasol:

17 — 50 Jahre, Durchschnitt 35 Jahre

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer

50 — 70 Jahre

Mdglicher Bau neuer Anlagen bzw. Ersatz
bestehender Anlagen

Bis Ende des Untersuchungszeitraumes mdg-
lich

Wesentliche moégliche Modernisierungs- und
OptimierungsmalRnahmen an bestehenden
Anlagen

Siehe oben

Stand der Prozesswarmeintegration
Stand der Standortwarmeintegration

Starke Prozesswarmeintegration
Starke Standortwarmeintegration

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Bei der Errichtung neuer Steam-Cracker gibt es folgende Hemmnisse:

Unsicherheiten bestehen hinsichtlich der Zukunft der Folgeprodukte von Steam-
Crackern in Deutschland. Die internationale Konkurrenz wird bei Massenkunststof-
fen immer gréRRer. Erdol- und erdgasproduzierende Lander sind im Vorteil bedingt
durch den Zugang zu billigen Rohstoffen. Dies gilt vor allem fir die Herstellung von
kurzkettigen Olefinen auf Basis von gasférmigen Kohlenwasserstoffen.

Die Errichtung von neuen Anlagen ist wegen der sehr hohen Investitionen mit gro-
Ren Risiken verbunden. Man ist nur dann bereit in einen neuen Steam-Cracker zu
investieren, wenn der Absatz mit groRer Wahrscheinlichkeit gesichert ist.

Der Modernisierung von bestehenden Steam-Cracker stehen folgende Hemmnisse

entgegen:

Zu den technischen Grenzen gehort beispielsweise der enge Raum in den Anlagen,
der keine groRen Modifikationen erlaubt.

Malnahmen zur Einsatzstoff-Flexibilitdt und Minderung der Emissionen fihren nicht
unbedingt zur Steigerung der Energieeffizienz.
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3.3.25 Industrieruf’

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Die Herstellung von Industrieruf3 hangt stark von der Automobilindustrie ab, da weltweit
ca. 65 % davon in die Reifenherstellung gehen. Weitere 30 % werden flr andere
Gummiprodukte verwendet (IPTS 2007c, S. 203).

Man bemiht sich den Industrieru bei der Reifenherstellung durch andere effektivere
Materialien zu ersetzen. Als Beispiel hierzu ist Siliziumdioxid zu erwahnen, das zu ei-
nem geringeren Treibstoffverbrauch durch Verringerung der Reibung beitragen kann
und unter der Bezeichnung ,griine Reifen” lauft. Die Material- und Verarbeitungskosten
liegen noch immer wesentlich héher als bei Industrieru? (IEA 2007, S. 78). Es wird
trotzdem darUber berichtet, dass die ,grinen Reifen" inzwischen Marktanteile von bis
zu 25 % erreicht haben (Enviros Consulting 2006, S. 8). Wann der Industrieruf® fiir die
Reifenindustrie und ob tberhaupt durch Konkurrenzprodukte verdrangt wird, ist noch
offen. Die Gewinnung von Industrieruf? aus recycelten Reifen wird auch diskutiert. Soll-
te sie im grolRen Stil umgesetzt werden, wird der Bedarf an Industrierul3 bedeutend
sinken. Im Idealfall wird die Entwicklung des Bedarfs an Industrieruf® in Deutschland
analog zur Autoproduktion verlaufen. Da der Automarkt geséttigt ist, die Haltbarkeit der
Reifen standig verbessert wird und der 6ffentliche Verkehr wahrscheinlich zunehmen
wird, ist eine Stagnation beim Bedarf anzunehmen.

Gleichzeitig wachst die internationale Konkurrenz, vor allem beim Reifenruf3. Industrie-
rufd wird zwar in der Regel in der Nahe der verbrauchenden Reifenindustrie platziert,
da er in Silofahrzeugen transportiert werden muss, wodurch relativ hohe Transportkos-
ten entstehen. Jedoch ist es denkbar, dass Industrierul3 in Zukunft nach Westeuropa
exportiert wird.

Kleinere Mengen (ca. 10 %) hochwertigen Industrierul3es werden in der Farben- und
Lackindustrie eingesetzt. Diese Anwendung wird konkurrenzlos bleiben. Der Verbrauch
an Farbenruf3 wird mit dem wirtschaftlichen Wachstum ansteigen. Ein Produktersatz
dafir ist nicht in Sicht. Beim Druckerruf3 ist ein &hnliches Wachstum zu erwarten. Dies
gilt trotz der zunehmenden Digitalisierung.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Mit einer Prozesssubstitution flr den Reifenruf ist kaum zu rechnen. Eine Verlagerung
von einem Rohstoff auf den anderen, abhéangig von Rohstoffpreis und -verfligbarkeit,
ist jedoch denkbar. Das Gleiche gilt fir Farben- und Druckerrul3. Die Verwendung ei-
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nes Plasmaofens fur die Pyrolyse wird immer wieder vorgeschlagen, hat sich aber
nicht durchgesetzt.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Als BVT gelten folgende Maflinahmen zur Herstellung von Industrieruf3 (IPTS 2007c, S.

225ff):
Das Abgas aus dem Ofen, das noch Methan, Kohlenmonoxid, Wasserstoff usw.
enthalt, wird thermisch verwertet. Die Abwarme wird beispielsweise fur die Trock-
nung des Produktes, fur das Aufwarmen der Einsatzstoffe und der Luft und/oder fur
die Erzeugung von Dampf ausgenutzt. Dabei ist der Warmegehalt des Abgases vom
Rohstoff abhéngig. In einigen Fallen ist das Warmeaquivalent des Abgases be-
grenzt. Uberschiissige Energie kann an andere Anlagen am Standort abgegeben
werden.

Eine KWK kann mit dem Abgas aus dem Ofen betrieben werden. Dies setzt aller-
dings ein hohes Warmeéaquivalent des Abgases voraus. Der uberschiissige Strom
wird in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist.

Moderne Prozessleitsysteme helfen dabei, die Betriebsbedingungen im Ofen kon-
stant einzustellen.

Die Verwendung von Gewebefilter kann den Energieverbrauch in der Ruf3-
Trenneinheit reduzieren.

Der Ersatz von bestehenden Anlagen fir Reifenrufd ist aufgrund moglicher Alternativ-
produkte zurzeit unwahrscheinlich. Fir die anderen Gummiprodukte sowie fir die Far-
ben- und Druckindustrie ist ein Anlagenersatz denkbar, hangt aber, vor allem bei ande-
ren Gummiprodukten, von der internationalen Wirtschaftsentwicklung ab. Dabei wird
die reale Lebensdauer von Industrieru3-Anlagen auf 40 bis 60 Jahre geschatzt, ab-
hangig von den Modernisierungsmal3nahmen und der Intensitét der Instandhaltung.

Die Industrieru3-Anlagen in Deutschland wurden regelmafRig modernisiert. Ziele der
Modernisierungsmalnahmen sind in der Regel, die Qualitdt zu verbessern, neue Pro-
dukte herzustellen sowie die Emissionen und den Energieverbrauch weiter zu reduzie-
ren. So verfiigen alle drei Anlagen Uber KWK auf Basis des Restgases und liefern
Strom und Warme an externe Abnehmer. Ein Wirkungsgrad der KWK von bis 80 %
kann erreicht werden. Die Standorte Hirth-Kalscheuren und Dortmund verfligen zu-
satzlich tUber eine Abgasverbrennung (IPTS 2007c, S. 223 und S. 237). AuRerdem wird
die in den Ofen eingefuhrte Luft durch das Produkt vorgewarmt. Die Reduktion von
Emissionen, z. B. von NO, und SO, ist aber mit zusatzlichem Energieverbrauch ver-
bunden.
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Der Realisierungsanteil der oben genannten BVT-MalRnahmen wird heute als sehr
hoch geschatzt. Damit sind die Mdglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz
begrenzt. Im Szenario Marktdiffusion aber auch im Szenario technische Diffusion ist
die Errichtung von neuen Anlagen fur Reifenruld kaum zu erwarten.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Herstellung von Indust-
rierul? werden in Tabelle 3-39 zusammengefasst.

Tabelle 3-39: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fir Industrierufd

Parameter Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035 Stagnierend bei Reifenrufd
Wachstum bei Industrierul fir andere Gummian-
wendungen sowie fiir Farben und Lacke

Erwartete Produktsubstitution bis 2035 Ersatz bei Reifenruf® durch alternative Stoffe
Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 | Kaum

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Kaum

Mogliche Rohstoffsubstitution bis 2035 Begrenzt

Mdgliche Brennstoffsubstitution Bei allothermen Prozessen mdglich

BVT fir den Prozess heute Siehe oben

Durchschnittliches Anlagenalter 2010 -

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer 40 — 60 Jahre

Méglicher Bau neuer Anlagen bzw. Er- Vor Ende des Untersuchungszeitraumes maoglich
satz bestehender Anlagen

Wesentliche mogliche Modernisierungs- | Weitere MaRnahmen zur Warmeriickgewinnung
und Optimierungsmaf3nahmen an be-
stehenden Anlagen

Stand der Prozesswarmeintegration Hoch
Stand der Standortwarmeintegration Hoch

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Der Errichtung von neuen Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Aus den oben genannten Grinden besteht eine Unsicherheit Gber die Zukunft des
Reifenruf3es, sodass die Errichtung von neuen Anlagen bzw. ein Anlagenersatz fir
diesen Zweck zunachst als unwahrscheinlich erscheint.

Bei bestehenden Anlagen gibt es folgende Hemmnisse bei der Umsetzung der Ener-
gieeinsparmal3nahmen:

Die Reduktion von Emissionen, z. B. von NO, und SO, ist ein wichtiges Ziel bei der
Herstellung von Industrieruf3, sie ist jedoch mit zusatzlichem Energieverbrauch ver-
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bunden. Die Reduktion der Emissionen kann auferdem eine noch bessere Ausnut-
zung der Abwarme im Abgas verhindern.

Die Qualitat der Produkte steht im Vordergrund. Dadurch ergeben sich Grenzen fir
die Energieeffizienz.

Standortwarmeintegration ist an kleineren, isolierten Standorten schwieriger zu rea-
lisieren. Damit bestehen Grenzen fir die Ausnutzung der Abgaswarme.

3.3.2.6 Methanol

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Methanol wird Uberwiegend zu Formaldehyd, MTBE, Essigséure, Methylmethacrylat
und Dimethylterephthalat weiterverarbeitet. Formaldehyd mit einem stabilen Bedarf
und mit fast einem Drittel des Verbrauchs ist das Hauptfolgeprodukt. MTBE, der dem
Benzin als Oktanzahlverbesserer zugesetzt wird, wird mit steigender Produktion des
Ethanols auf Biomassebasis durch ETBE teilweise ersetzt. In Deutschland soll durch
das Biokraftstoffquotengesetz (BioKraftQuG) der Anteil des Biokraftstoffes bis 2015 auf
8 % steigen. Die Diskussion lber das Verbot von MTBE als Oktanzahlverbesserer in
den USA hat allerdings in Europa kaum Auswirkungen gezeigt. Der Bedarf fir die an-
deren Folgeprodukte des Methanols wird wahrscheinlich im selben MalRe wie die wirt-
schaftliche Entwicklung wachsen. Insgesamt wird also der Bedarf an den Folgeproduk-
ten konstant bleiben bzw. bei einer positiven Entwicklung der chemischen Industrie
leicht ansteigen. In den 10 Jahren vor dem Basisjahr 2007 ist die Methanol-Produktion
um ca. 8 % gestiegen (VCI 2008a, S. 15). Eine Extrapolation dieser Entwicklung in die
Zukunft bestatigt die Annahme eines leicht ansteigenden Bedarfs.

Diese Prognose kann sich jedoch andern, wenn, wie vielfach vorgeschlagen wurde,
Methanol als Energietrager verwendet wird (siehe z. B. Olah, Geoppert, Prakash 2006;
Forschungszentrum Jilich 2003). In diesem Fall konnte Methanol in Deutschland aus
Biomasse oder Kohle hergestellt werden (siehe unten). Versuche, Methanol dem Ben-
zin beizumischen, sind bis heute ohne grof3en Erfolg geblieben. Eine grof3ere Chance
gilt aber fur die Verwendung in Brennstoffzellen. Methanol hat den Vorteil gegeniber
Erdgas, dass es sich besser transportieren und lagern lasst. Au3erdem kénnte Metha-
nol in Dimethylether umgewandelt werden, das als Treibstoff fir Gasturbinen bzw. fur
Diesel-Motoren eingesetzt wird. Ferner kann Methanol in Olefine (Gas To Olefins:
GTO) bzw. in Treibstoffe (Gas To Liquids: GTL bzw. Methanol To Gasolin, MTG) um-
gewandelt werden. Die letztgenannten Prozesse sind aber heute unter deutschen
Rahmenbedingungen unwirtschatftlich.
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Jedoch ist die internationale Konkurrenz bei der Methanol-Herstellung sehr stark. Me-
thanol wird an erdgasreichen Standorten in grof3eren Mengen hergestellt. Es kann in
Spezialtankern auch Uber groRere Distanzen preiswert transportiert werden. Diese
Tatsachen fuhren zu Unsicherheiten Uber die Zukunft der Methanol-Industrie in
Deutschland. Ein wichtiger Vorteil fir die Methanol-Produktion in Deutschland stellt
aber die Tatsache dar, dass fast zwei Drittel der Produktion auf Destillationsriickstand
basieren, der aufgrund seines niedrigen Preises die Herstellkosten weniger belastet.
AulRerdem ist er besser daflir geeignet, das gewiinschte Verhéltnis von H, zu CO zu
erzielen. Dagegen werden erdgasbasierte Anlagen bei steigenden Erdgaspreisen mit-
telfristig benachteiligt sein. Fur die deutschen Standorte spricht generell die hohe Pro-
zess- und Standortwarmeintegration.

Eine weitere Unsicherheit liegt in der Einfihrung einer Benchmark fur Methanol-
Anlagen, die die Rohstoffbasis nicht beriicksichtigt. In diesem Fall waren die Methanol-
Anlagen auf Basis von schweren Erdélen und Destillationsriickstand stark benachtei-
ligt. Wenn die oben genannten neueren Anwendungen nicht eintreten, ist aus den oben
genannten Grinden mit einer Stagnation bzw. einem Rickgang der Methanol-Pro-
duktion zu rechnen

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Die Herstellungsprozesse fir Methanol sind etabliert. Die Synthesegas-Herstellung
wurde im Zusammenhang mit dem Ammoniak besprochen. Bei der Methanol-Synthese
haben sich in den letzten Jahren die Niederdruck- und die Mitteldruck-Synthese immer
mehr durchgesetzt.

Als innovatives Verfahren gilt die von Lurgi entwickelte MegaMethanol-Technologie mit
autothermem Reforming und hoher Warmeintegration. Sie ist im Ressourcenverbrauch
eindeutig Uberlegen, jedoch nur fir groRe Kapazitaten > 5.000 t/d wirtschaftlich (siehe
Lurgi 2006). Langfristig konnten kleinere, altere Anlagen geschlossen und durch eine
grol3ere mit effizienterer Technologie ersetzt werden.

Uber den Bau von Methanol-Anlagen auf Kohlebasis wird in Europa immer wieder dis-
kutiert. Der Energieverbrauch ist auch bei modernen Anlagen mit 35 GJ/t (IEA 2007, S.
73) noch relativ hoch. Das Haupthindernis in Europa ist aber zurzeit die geringe Wirt-
schaftlichkeit gegenuber anderen Rohstoffen. Die Investitions- und Betriebskosten sind
hoher, bedingt durch die aufwéandige Aufbereitung der Kohle und die Nachbehandlung
des Synthesegases. Die CO,-Bilanz ist auch schlechter als bei Konkurrenzrohstoffen.
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AuRerdem wurde Biomasse als Rohstoff vorgeschlagen. Sie kann aber noch nicht mit
Erdgas und Raffinerieriickstand konkurrieren. Dabei gelten dhnliche Uberlegungen wie
bei der Herstellung von Ammoniak (siehe Kapitel 3.3.2.2).

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Bei der Herstellung von Synthesegas gelten dhnliche Uberlegungen wie bei der Her-
stellung von Ammoniak mit dem Unterschied, dass das Synthesegas eine andere Zu-
sammensetzung haben muss (siehe Kapitel 3.2.1.2).

Bei der Methanol-Synthese gelten heute die Niederdruck- und Mitteldruck-Synthesen
mit folgenden Energieeffizienz-Steigerungsmafnahmen als BVT:

1. Einsatz verbesserter Katalysatoren
2. Hohere Warmeintegration
3. Einsatz von dampfgetriebenen Kompressoren.

Es ist aber zurzeit wegen der oben beschriebenen Unsicherheiten ungewiss, wann und
ob eine Methanol-Anlage in Deutschland errichtet wird. Dabei wird die reale Lebens-
dauer von Methanol-Anlagen auf 40 — 60 Jahren geschatzt, abhangig von den Moder-
nisierungsmafRnahmen und der Intensitat der Instandhaltung.

Der BVT-Gesamtenergieverbrauch auf Erdgasbasis (energetisch und nicht-energeti-
scher Verbrauch) liegt bei 28,5 GJ/t Methanol (IEA 2007; Lurgi 2006).

Die meisten Methanol-Anlagen in Deutschland sind alter als 30 Jahre. Sie wurden im-
mer wieder modernisiert und weisen bereits einen hohen Warmeintegrationsgrad auf.
AulRerdem sind sie oft am Standort integriert. Man kann erwarten, dass die bestehen-
den Anlagen, soweit es technisch mdglich ist, weiter modernisiert werden. Die Metha-
nol-Anlage auf Basis von Klarschlamm wurde erst vor 14 Jahren errichtet und gilt als
modern. GréRere Malinahmen zur Energieeffizienz werden demnéchst bei dieser An-
lage nicht erwartet.

Im Szenario Marktdiffusion ist die Errichtung von neuen Anlagen kaum zu erwarten.
Dafur werden aber die oben genannten Modernisierungsmaflinahmen fortgesetzt. Auch
im Szenario technische Diffusion ist die Errichtung einer neuen Anlage unwahrschein-
lich.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Methanol-Herstellung
werden in Tabelle 3-40 zusammengefasst.
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Tabelle 3-40: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fur Methanol

Parameter Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035 Stagnierende bzw. riicklaufige Produktion, wenn kei-
ne neuen Anwendungen zustande kamen.

Erwartete Produktsubstitution bis 2035 |Begrenzte Produktsubstitution: ETBE statt MTBE
Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 |Mdglicher Einsatz als Energietrager bzw. Treibstoff

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 | Trend zu gréBeren Anlagen, z. B. Mega-Methanol

Mogliche Rohstoffsubstitution bis 2035 | Biomasse und Kohle

Mégliche Brennstoffsubstitution Steam-Reforming: keine
Partielle Oxidation: Verwendung von leichteren KW

BVT fiir den Prozess heute Siehe oben

Durchschnittliches Anlagenalter 2010 Steam-Reforming: 36 Jahre
Partielle Oxidation: 33 Jahre
Vergasung von Klarschlamm: 14 Jahre

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer |40 — 60 Jahre

Maoglicher Bau neuer Anlagen bzw. Er- |Vor Ende des Untersuchungszeitraumes moglich,
satz bestehender Anlagen wenn neue Anwendungen zustande kamen.

Wesentliche mégliche Modernisierungs- | Siehe oben
und Optimierungsmafinahmen an be-
stehenden Anlagen

Stand der Prozesswarmeintegration Starke Prozesswarmeintegration
Stand der Standortwarmeintegration Starke Standortwéarmeintegration

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Der Errichtung neuer Methanol-Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Es herrscht durch starke internationale Konkurrenz eine grof3e Unsicherheit Gber die
Zukunft der Methanol-Produktion in Deutschland. In den rohstoffreichen Landern
haben Produzenten Zugang zu billigen Rohstoffen, vor allem Erdgas. Ob neuere
Anwendungen zum Zuge kommen, ist noch ungewiss.

Der Modernisierung von bestehenden Methanol-Anlagen stehen oft technische Griinde
entgegen:

Auf kleineren, weniger integrierten Standorten sind die Potenziale fir Standortwar-
meintegration begrenzt.

Unsicherheit besteht durch die mégliche Einfihrung einer Benchmark fiir Methanol-
Anlagen, die die Rohstoffbasis nicht berlcksichtigt. In diesem Fall wirden die Me-
thanol-Anlagen auf Basis von schweren Erddlen und Destillationsriickstand benach-
teiligt.
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Es bestehen analog zur Herstellung von Ammoniak technische Grenzen beim Syn-
thesegas-Prozessabschnitt.

3.3.2.7 Salpetersaure

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Salpetersaure wird zu mehr als 80 % im Dungemittelsektor, vor allem fur die Herstel-
lung von Ammoniumnitrat und Kalkammonsalpeter sowie fiir den Aufschluss von Roh-
phosphaten zur Herstellung von NP- bzw. NPK-Dingern, eingesetzt (Winnacker-
Kichler 2005, S. 251). Dabei gilt Kalkammonsalpeter als das wichtigste N-Dingemittel
in Deutschland. Die Entwicklung des N-Dungemittelsektors wurde bereits in Kapitel
3.3.2.2 besprochen. Die wichtigsten technischen Anwendungen der Salpetersaure sind
die Herstellung von Adipinséure, von Explosivstoffen und von organischen Zwischen-
produkten, wie Caprolactam.

Sowohl Ammoniumnitrat und Kalkammonsalpeter als auch NPK-Diinger sind in
Deutschland etabliert, und es ist nicht zu erwarten, dass sie durch andere Produkte
zum wesentlichen Teil ersetzt werden. Der Einsatz von Harnstoff wachst jedoch auf
Kosten anderer N-Dunger und hat auf N bezogen im Jahre 2008/09 einen Anteil von
27 % erreicht. Dieser Anteil kbnnte in den nachsten Jahren wegen des hohen N-
Gehalts und der einfacheren Handhabung weiter wachsen. Insgesamt ist aber der Be-
darf an N-Dunger ricklaufig. Auch die P-Diinger gehen zurtick. So hat sich ihr Absatz
in wenigen Jahren fast halbiert, der im Jahre 2008/09 174 kt (bezogen auf P,Os) er-
reicht hat (www.iva.de, abgelesen am 11.8.2010; IVA 2009). Daher wird der Absatz
von Salpetersaure fur die Herstellung von Dingemitteln stagnieren bzw. zurlickgehen.

Bei den technischen Anwendungen ist dagegen ein Wachstum zu erwarten. Die Ent-
wicklung der Adipinsaure wird in Kapitel 3.3.2.1 besprochen. Andere technische Ent-
wicklungen sind ahnlich zu beurteilen.

Die Salpetersaure-Produktion ist in den funf Jahren vor dem Basisjahr 2007 deutlich
gestiegen (IVA 2009, S. 15). Wegen des geringen Wertes der Salpetersaure und des
schwierigen Transportes sind Importe aus rohstoffreichen Landern kaum zu erwarten.
Jedoch werden wahrscheinlich mehr Diingemittel importiert. Insgesamt wird der Bedarf
an Salpetersaure und damit die Produktion in Deutschland, abhéngig von den Rah-
menbedingungen, stagnieren oder zurtickgehen.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Eine Alternative zum Ostwald-Prozess ist nicht vorhanden. Damit bleibt Ammoniak als
Rohstoff fir die Salpetersdure-Produktion erhalten.
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Der Trend geht aber weltweit zu M/H- und H/H-Anlagen, um das Problem der NO-
Emissionen zu l6sen. Jedoch ist ein héherer Druck mit einer geringeren Ausbeute ver-
bunden. Um dies zu kompensieren, arbeitet man dann bei hoheren Temperaturen.
Diese Anlagen sind aber mit einem hoheren Energieverbrauch und héheren Verlusten
der Platin-Katalysatoren verbunden. Auf3erdem steigt der N,O-Anteil leicht an. In
Deutschland arbeiten inzwischen viele Anlagen im M/M-, M/H- und H/H-Druckbereich.
N/N-Anlagen existieren kaum noch. Die meisten wurden inzwischen umgeristet.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Der Ostwald-Prozess gilt hinsichtlich des Energieverbrauchs als BVT. Die Energieeffi-
zienz ist besonders hoch, wenn der tberschissige Dampf anderweitig am Standort
Verwendung findet. Dabei ist der Energieliberschuss vom Zustand der Anlage abhan-
gig (siehe Tabelle 3-41 sowie Kapitel 3.2.1.7).

Tabelle 3-41: Energieverbrauch bei Salpetersaure-Anlagen

Energietiberschuss fir 100%ige HNO;

Anlage (G

Moderne M/H-Anlage 2,4 als Hochdruckdampf
_Durchschnittlicher Energietberschuss in europé- 16

ischen Anlagen '

Beste Anlagen vor 30 Jahren 11

Quelle: IPTS 2007h, S. 99; Wiesenberger 2001

Der Ostwald-Prozess gilt auch als BVT im Bezug auf die THG-Emissionen, wenn er mit
MalRnahmen zur Reduktion der N,O-Emissionen kombiniert wird, sodass die ge-
wlnschten Emissionswerte erreicht werden kdénnen. Dabei kénnen die Malinahmen
zur Reduktion der N,O-Emissionen in primare, sekundéare und tertiare MalRnahmen
unterteilt werden (Ecofys/Fraunhofer ISI/Oko-Institut 2009, S. 13; Wiesenberger 2001,
S. 12):

1. Bei den primaren Mal3nahmen handelt es sich um Modifikationen in der Ammo-
niak-Oxidationsstufe mit dem Ziel, die N,O-Bildung zu reduzieren. Dadurch kann
eine Verminderung von 30 — 40 % erreicht werden (Ecofys/Fraunhofer I1SI/Oko-
Institut 2009, S. 13). Die alleinige Anwendung dieser Modifikationen gilt nicht als
BVT, da sie die N,O-Emissionen nur auf ca. 3 kg N,O pro t HNO3; senken kann
(Entec 2008, S. 12). Zu dieser Gruppe gehdren beispielsweise folgende Mal3-
nahmen:

eine ausreichende Versorgung mit Luft bei den Oxidationsstufen und bei dem
Absorber (UBA 2001a, S. 34). Dadurch erreicht man eine Optimierung des
Luft/ Ammoniak-Verhaltnisses,
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Verbesserung des Reaktors und Festlegung eines optimalen Austauschzyklus
fur den Katalysator.

2. Bei den sekundaren Malinahmen handelt es sich um die Entfernung des bereits
gebildeten N,O-Gases nach der Ammoniak-Oxidation. Zwei Methoden sind ge-
brauchlich: die homogene Zersetzung und die hochtemperatur-katalytische Re-
duktion. Bei der ersten Methode wird die N,O-Reduktion durch eine Verlange-
rung der Verbrennungskammer zwischen dem Katalysator und dem Warmetau-
scher erreicht. N,O-Emissionen von 2 — 3 kg N,O pro t HNO; sind mdglich. Sie
eignet sich besser fur neu zu errichtende Anlagen. Die Investitionskosten sind
dann relativ gering. Fir bestehende Anlagen sind die Kosten fir den Umbau un-
verhéltnismafig hoch (siehe auch Entec 2008, S. 13; IPTS 2007b, S. 121). Bei
der zweiten Methode wird das N,O durch einen selektiven Sekundéarkatalysator
zersetzt, der direkt hinter dem Platinnetz angebracht ist. Dadurch kénnen die
N,O-Emissionen unter 2,5 kg N,O/ t HNO; reduziert werden. Verschiedene Anla-
genhersteller und Technologieentwickler bieten Lésungen hierzu an (siehe
Ecofys/Fraunhofer 1SI/Oko-Institut 2009, S. 13; IPTS 2007b, S. 123). Die oben
genannten Werte liegen noch immer hdher als der Grenzwert in der TA Luft vom
24. Juli 2002 fur bestehende Anlagen von maximal 1,85 kg N,O pro t HNOs. Die-
se Vorschrift tritt im Jahre 2010 in Kraft. Einige europaische Betreiber von Salpe-
tersaure-Anlagen geben niedrigere Emissionswerte an, die sie durch den Einsatz
von sekundaren MalRRnahmen erreichen konnten (vgl. Entec 2008, S. 9). Damit
muss von Fall zu Fall Gberprift werden, ob die sekundaren MaRnahmen alleine
die oben genannten Grenzwerte erfillen kénnen.

3. Bei den tertiaren Mafinahmen wird das N,O im Abgas durch selektive oder nicht-
selektive Verfahren (SCR bzw. NSCR) zersetzt (IPTS 2007b, S. 123ff). Das
NSCR-Verfahren, das urspriinglich fur die Reduktion der NO,-Emissionen entwi-
ckelt wurde, hat als positiven Nebeneffekt die Verringerung der N,O-Emissionen.
Es hat einen hohen Energieverbrauch. AuRerdem sind die Methan-Emissionen
beachtlich. Daher wird es nicht als BVT anerkannt (Ecofys/Fraunhofer ISI/Oko-
Institut 2009, S. 18). Das SCR-Verfahren gilt dagegen als BVT. Es erfordert eine
Abgastemperatur von Uber 400 °C. Der Abgasstrom muss eventuell aufgeheizt
werden. Es eignet sich wegen des Druckabfalls nicht fir N/N-Anlagen. Au3erdem
steht bei bestehenden Anlagen eventuell nicht genug Platz fur die Abgasbehand-
lung zur Verfigung. Zudem kann die Energiebilanz negativ beeinflusst werden,
sodass nicht mehr genug Antriebsenergie fur die Kompressoren vorhanden ist
(Entec 2008, S. 16). Die Entwicklung von Katalysatoren, die auch bei niedrigeren
Temperaturen aktiv sind, kénnte bei vielen Anlagen die Kosten der Abgasbe-
handlung wesentlich reduzieren.

Zu diesen Technologien gehért auch die kombinierte Behandlung des NO, und
N,O. Mit der EnviNOx® von Uhde, die zu den tertidren Malihahmen gehort, kann
nach Angaben des Anbieters bis zu 99 % der N,O-Emissionen entfernt werden
(siehe Uhde 2004; Uhde 2009b).
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Zusatzlich zu den oben genannten konstruktiven MafRnahmen kann die Betriebsopti-
mierung zur Verminderung von N,O-Emissionen beitragen (IPTS 2007b, S. 110ff; UBA
20014, S. 34):

Betrieb bei optimaler Auslastung (Durchsatz),

Verringerung der N,O-Emissionen bei An- und Abfahrvorgéngen sowie bei unge-
planter Stilllegung,

optimaler Austausch-Zyklus des Katalysators.
Die Kosten fiur die oben genannten Mal3Bhahmen kénnen sehr unterschiedlich sein. Sie

sind bei neu zu errichtenden Anlagen deutlich geringer. In Tabelle 3-42 stehen einige
Kostendaten zu den sekundéren und tertidren MaRnahmen.

Tabelle 3-42: Kostendaten fiir sekundare und tertiare MafRnahmen fir eine 1.000 t/d
Salpetersaure-Anlage

Malnahmen- Kostenarten Kosten Bemerkungen
Gruppe (€/t HNO3)
Sekundare ka- | Kapitalabhangige44 | 0,25 EinschlieR3lich Katalysator und Um-
talytische Mal3- | Kosten bau
nahmen : : -
Betriebskosten 1,00 Betriebskosten fir den Katalysator-

ersatz, das Recycling der verbrauch-
ten Katalysatoren und den Produkti-

onsausfall wegen technischer Prob-

leme im Zusammenhang mit dem

Katalysator
Gesamtkosten 1,25
Tertiare kataly- | Kapitalabhdngige 0,50 Kapitalabhéngige Kosten fiir den
tische Mal3- Kosten Katalysator und fur den Produktions-
nahmen ausfall wahrend der Errichtung der
Abgasbehandlungsanlage
Betriebskosten 0,50 Betriebskosten fir den Katalysator-
ersatz und den Produktionsausfall
wahrend des Austauschs des Kata-
lysators
Gesamtkosten 1,00

Quelle: Entec 2008, S. 22

Hohere Kosten werden in anderen Quellen mitgeteilt. Beispielsweise werden folgende
Gesamtkosten fir die sekundaren MalRnahmen bzw. tertidren MaRnahmen genannt:
1,5 bis 2 €/t bzw. 5 €/t HNO; (Ecofys/Fraunhofer 1SI/Oko-Institut 2009, S. 13) bzw. 1 —

44 Es werden eine Lebensdauer von 15 Jahren und ein Zinssatz von 4 % angenommen.
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5 €/t HNO; (Jenssen 2007). Die Kosten kdnnen je nach Art der Anlage, Alter, Druckstu-
fe und angestrebtem Wert der Emissionen stark variieren.

Die angestrebte Energieersparnis héngt also von der Hohe der Benchmark und dem
Preis fur die CO,-Zertifikate ab. Als Beispiel wird hier der Grenzwert fur die TA Luft und
ein Preis fur die CO,-Zertifikate von 20 €/t CO»-eq. zugrunde gelegt. FUr diese Annah-
men sind die genannten MalRnahmen auf jeden Fall wirtschaftlich (vgl. auch Entec
2008, S. 33ff).

Die Errichtung von neuen Salpetersaure-Anlagen ist zurzeit unwahrscheinlich. Altere
Niederdruck-Anlagen mussen eventuell mit der Einfiihrung des Emissionshandels er-
setzt werden, da sie fir tertidre Maflinahmen nicht zugénglich sind. Die TA-Luft vom 24.
Juli 2002 legt die Grenze fur neu zu errichtende M/M-, M/H- und H/H-Anlagen bei 0,12
— 0,6 kg N,O pro t HNO; fest.

Die reale Lebensdauer von Salpetersaure-Anlagen wird auf 40 — 60 Jahre geschatzt,
abhangig von den Modernisierungsmal3nahmen und der Intensitat der Instandhaltung.
Einige Anlagen sind noch éalter.

Einige wenige Salpetersédure-Anlagen in Deutschland sind modern, die Mehrzahl ist
jedoch alter. Die meisten Anlagen sind mit priméren und sekundaren Mafinahmen und
nur wenige mit tertidren MaBhahmen ausgestattet. Durch die geplante Einfuhrung des
Emissionshandels fur die chemische Industrie der EU sind die Hersteller von Salpeter-
saure gezwungen, ihre Anlagen nachzuristen oder stillzulegen, da durch den Zukauf
von CO,-Zertifikaten fur die N,O-Emissionen die Herstellkosten wesentlich belastet
werden. Dies gilt, wenn die technischen Voraussetzungen bei den bestehenden Anla-
gen erfillt sind. Dabei ist der N,O-Reduktionsgrad eine wirtschaftliche Entscheidung,
denn mit groRer werdendem Reduktionsgrad steigen die Kosten potenziell. Die TA-Luft
vom 24. Juli 2002 legt die Grenze fur M/M-, M/H- und H/H-Anlagen fur bestehende
Anlagen bei 0,12 — 1,85 kg N,O pro t HNO; fest.

Legt man einen mittleren Wert von 0,99 kg N,O pro t HNO; als Basis fir die Berech-
nung der Verringerung der N,O-Emissionen und die Emissionen im Basisjahr 2007
zugrunde, dann ergibt sich ein Einsparpotenzial von 4.651 t N,O/a bzw. 1,44 Mt CO,-
eq. t/a.

Im Szenario Marktdiffusion ist die Errichtung von neuen Anlagen kaum zu erwarten.
Daflir werden aber die oben genannten ModernisierungsmafRnahmen fortgesetzt. Im
Szenario technische Diffusion wirden altere Anlagen durch neue ersetzt, um eine ef-
fektivere Abgasreinigung zu ermdglichen.
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Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Salpetersédure-Herstel-
lung werden in Tabelle 3-43 zusammengefasst.

Tabelle 3-43: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen und die THG-
Emissionen flr Salpetersaure

Parameter

Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035

Stagnierend bzw. riicklaufig

Erwartete Produktsubstitution bis 2035
Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035

Sehr begrenzte Produktsubstitution
Keine neuen Einsatzgebiete

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035

Keine Prozesssubstitution
Verschiebung zu M/M-, M/H- und H/H-Anlagen

Mogliche Rohstoffsubstitution bis 2035

Keine

Mdgliche Brennstoffsubstitution

Keine

BVT fir den Prozess heute

M/H- oder H/H-Technologie

Durchschnittliches Anlagenalter 2010

10 — 70 Jahre (Durchschnitt ca. 30 Jahre)

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer

40 — 60 Jahre, in einzelnen Fallen noch héher

Mdglicher Bau neuer Anlagen bzw. Ersatz
bestehender Anlagen

Vor Ende des Untersuchungszeitraumes maoglich

Wesentliche mogliche Modernisierungs- und
OptimierungsmalRnahmen an bestehenden
Anlagen

Warmeintegration am Standort

Einfihrung von primaren MalRBhahmen in Verbin-
dung mit tertidaren MaRnahmen (Abgasreinigung)
fur die Reduktion der N,O-Emissionen

Stand der Prozesswarmeintegration
Stand der Standortwarmeintegration

Starke Prozesswarmeintegration
Starke Standortwarmeintegration

Potenzial fur die Verringerung der THG-
Emissionen

Durch Abgasreinigung bzw. Abgasminderungs-
technologie

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Dem Ersatz von bestehenden Anlagen stehen einige Hemmnisse entgegen:

Die Entwicklung der Stickstoff-Dingemittelindustrie in Deutschland ist mit einigen
Unsicherheiten behaftet. Der Dingemittelmarkt ist in Westeuropa eher stagnierend,
bedingt durch den geringeren Einsatz an Dingemittel in der Landwirtschaft. Die
technischen Anwendungen der Salpetersaure kénnen dies nicht kompensieren. Au-
Berdem wurden in den letzten 20 — 30 Jahren groRe Kapazitaten fur die Erzeugung
von Stickstoff-Diingemittel in den rohstoffreichen Landern errichtet, die mittelfristig
eine Konkurrenz fir die Stickstoff-Dingemittelindustrie in Westeuropa darstellen.

Die Entwicklung des Emissionshandels und des Preises fir CO,-Zertifikate fihren
zu Unsicherheiten bei den zukilnftig entstehenden Kosten, dadurch werden Ent-

scheidungen zurtickgestellt.
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Der Modernisierung von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Priméare und sekundare Maflinahmen reichen oft nicht aus, um die Vorgaben der TA
Luft vom 24. Juli 2002 von maximal 1,85 kg N,O pro t HNO; zu erreichen.

Die Verlangerung der Verbrennungskammer eignet sich hauptsachlich fir neu zu
errichtende Anlagen. Fir bestehende Anlagen sind die Kosten unverhaltnismaRig
hoch und damit unwirtschaftlich.

Tertiare MaRnahmen sind fur N/N-Anlagen wegen des Druckabfalls nicht geeignet.

Die Katalysatoren fur tertiare Mafinahmen sind nur bei Temperaturen zwischen 400
— 600 °C aktiv. Einige Anlagen erfordern deshalb einen Umbau fur diesen Zweck.
AulRerdem bendtigt die Apparatur einen gewissen Platz, der eventuell bei bestehen-
den Anlagen nicht zur Verfigung steht. Die Energiebilanz kann zudem negativ be-
einflusst werden, sodass nicht mehr genug Antriebsenergie fir die Kompressoren
vorhanden ist (Entec 2008, S. 16).

Viele Betreiber von Salpetersaure-Anlagen haben bereits in primére und sekundéare
MalRnahmen investiert und sind zdgerlich bei der Einfihrung von tertiaren Mal3nah-
men. Aul3erdem konnen tertidre MalRnahmen fir nur wenige grof3e Anlagen wirt-
schaftlich verwendet werden (EFMA-Kommentar zu Benchmarking nach Ecofys/
Fraunhofer ISI/Oko-Institut 2009, S. 19).

3.3.2.8 Toluylendiisocyanat (TDI)

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Die Hauptfolgeprodukte des TDI, die Polyurethane, sind wichtige Polymere mit vielfalti-
gen Einsatzgebieten und Entwicklungspotenzial. Fast 70 % der Polyurethane werden
fur die Herstellung von Schaumstoff eingesetzt. Alternativprodukte aus Naturstoffen
oder anderen Polymeren stellen keine echte Konkurrenz dar. Allerdings wird wahr-
scheinlich Diphenylmethan-4,4’-diisocyanat (MDI) schneller wachsen als TDI, bei dem
statt TDA MDA verwendet wird. MDI kann TDI bei bestimmten Anwendungen ersetzen.
Damit wird der Bedarf an TDI stabil bleiben und mit dem Wirtschaftswachstum Schritt
halten.

Importe spielen kaum eine Rolle und werden wahrscheinlich nicht wachsen, sodass die
Produktion an TDI ebenfalls mit der wirtschaftlichen Entwicklung Schritt halten wird.
Extrapoliert man die Entwicklung in den letzten Jahren unter Beriicksichtigung mogli-
cher Entwicklung der Folgeprodukte, der Substitutionsmdglichkeiten und der Ex-
port/Import-Bilanz auf die Zukunft, wird die TDI-Produktion tiberproportional wachsen.
Ein Hinweis darauf ist die fir den Standort in Dormagen geplante Anlage von Bayer
MaterialScience mit 300 kt/a, die die neue Gasphasen-Phosgenierung verwendet. Sie
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soll die bestehenden Anlagen in Dormagen und Brunsbittel im Jahre 2014 ersetzen
und die Kapazitat fast verdoppeln.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Die Einfihrung von phosgenfreien Prozessrouten wurde lange Zeit angestrebt, ist aber
bis heute ohne konkretes Ergebnis geblieben. Da ein mdglicher Erfolg nicht absehbar
ist, wird diese Technologie nicht weiter betrachtet. Damit wird die Rohstoffbasis unver-
andert bleiben.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Bei der konventionellen Route ist die gesamte Produktionskette zur Herstellung von
TDI das Ziel von Bemihungen zur Minderung des Energieverbrauchs. Im Folgenden
werden diejenigen MalRhahmen aufgelistet, die als BVT gelten:

DNT-Anlage: Chlorwasserstoff und Schwefelsdure werden wieder verwendet. Der
Chlorwasserstoff wird in einer HCI-Elektrolyse-Anlage in Chlor und Wasserstoff ge-
spalten und in den Prozess zurlickgefihrt (Bayer_Klimaschutz-Fragenkatalog, 0.J.).

Hydrierung: Die Warme aus der exothermen Reaktion wird zuriickgewonnen, ohne
auf die optimale Ausbeute zu verzichten (IPTS 2003, S. 339).

Phosgenierung: In diesem Zusammenhang ist die umweltfreundliche Gasphasen-
Phosgenierung bei der Herstellung von TDI von Bayer MaterialScience zu erwah-
nen. Sie gilt als BVT (siehe oben). Dadurch wird der Energieverbrauch in dieser Stu-
fe um 40 — 60 % reduziert (Valentino 2009). Sie wird zurzeit in zwei neuen Anlagen
in China und Deutschland implementiert.

Abgasverbrennung: Die Warme aus der Abgasverbrennung wird ebenfalls zurlck-
gewonnen. Dabei wird beispielsweise eine rekuperative Verbrennungsanlage einge-
setzt (IPTS 2003, S. 339).

Durch den Bau der neuen Anlage in Dormagen mit einer Kapazitat von 300 kt/a und
der SchlieBung zweier Anlagen in Brunsbittel und Dormagen, zusammen mit einer
Kapazitat von 160 kt/a, wird ab dem Jahr 2014 ein wesentliches Energieeinsparpoten-
zial erreicht.

Die reale Lebensdauer von TDI-Anlagen wird auf 35 Jahre geschétzt. Dies hangt so-
wohl von den ModernisierungsmalRnahmen als auch von einer intensiven Instandhal-
tung ab. Eine Alterung kann durch die Entwicklung neuer Technologien erfolgen.

Bei den beiden anderen Anlagen ist der Anteil der eingefiihrten Manahmen noch rela-
tiv gering, da keine Gasphasen-Phosgenierung implementiert wurde. Allerdings beste-
hen hier technische Grenzen, die mit dem Alter und der angewandten Technologie zu
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tun haben. Im Szenario Marktdiffusion ist der Ersatz einer weiteren Anlage mdglich.
AuBerdem werden die oben genannten ModernisierungsmalRnahmen fortgesetzt. Im
Szenario technische Diffusion wirden weitere bestehende Anlagen ersetzt.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der TDI-Herstellung werden
in Tabelle 3-44 zusammengefasst.

Tabelle 3-44: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fur TDI

Parameter Wert/Beschreibung
Entwicklung der Produktion bis 2035 Signifikantes Wachstum
Erwartete Produktsubstitution bis 2035 Kaum

Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 Maoglich

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Gasphasen-Phosgenierung
Maogliche Rohstoffsubstitution bis 2035 Keine

Mdgliche Brennstoffsubstitution Keine

BVT fur den Prozess heute Gasphasen-Phosgenierung

Durchschnittliches Anlagenalter 2010 -

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer 35 Jahre

Mdoglicher Bau neuer Anlagen bzw. Ersatz be- Neue Anlage mit 300 kt/a im Jahre 2014
stehender Anlagen

Wesentliche mogliche Modernisierungs- und Gasphasen-Phosgenierung
Optimierungsmaflnahmen an bestehenden An-

lagen

Stand der Prozesswarmeintegration Starke Prozesswarmeintegration

Stand der Standortwarmeintegration Starke Standortwarmeintegration

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Der Errichtung von neuen Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Die in Dormagen geplante Anlage hat fast die doppelte Kapazitat wie die zu erset-
zenden Anlagen in Dormagen und Brunsbuttel. Dies wirde den Bedarf fur die
nachsten Jahre befriedigen. Uber einen noch langeren Zeithorizont bestehen iiber
den Bedarf gewisse Unsicherheiten.

Der Modernisierung von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Altere Anlagen sind einer Modernisierung aus Griinden des Alters und der ange-
wandten Technologie nicht zugénglich.

Die Gasphasen-Phosgenierung gilt als proprietér.
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3.3.3 Einsparpotenziale bei den anorganischen Prozessen

3.3.3.1 Chlor

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Chlor wird direkt oder indirekt zur Herstellung von fast 60 % der chemischen Produkte
verwendet. Die grofdten Folgeprodukte sind PVC, chlorierte Losemittel, Propylenoxid
nach dem Chlorhydrin-Verfahren und anorganische Produkte, die zusammen Uber
80 % des Verbrauchs ausmachen. PVC wird wahrscheinlich leicht wachsen. Chlorierte
Losemittel werden eher stagnieren. Fir Propylenoxid wurden bereits neue chlorfreie
Routen (Direktoxidation) entwickelt, die inzwischen grof3technisch erfolgreich realisiert
wurden. Neuere Anlagen fir die Herstellung von Propylenoxid werden in Zukunft
hochst wahrscheinlich ausschliel3lich die chlorfreien Prozesse anwenden. Bestehende
Anlagen kénnen nicht umgebaut werden. Sie werden solange weiter betrieben, bis sie
wirtschaftlich nicht mehr konkurrenzfahig sind.

Eine lang diskutierte Substitution durch chlorfreie Folgeprodukte bzw. chlorfreie Her-
stellungsprozesse konnte, abgesehen von der Substitution des Chlorhydrin-Prozesses
zur Herstellung von Ethylenoxid und Propylenoxid, nicht realisiert werden. Daher wird
wahrend des Betrachtungszeitraumes der Bedarf an Chlor in Deutschland abhangig
von den Rahmenbedingungen stagnieren bzw. leicht ansteigen.

Das Nebenprodukt Natronlauge ist eines der wichtigsten anorganischen Produkte mit
zahlreichen Anwendungsmadglichkeiten. Wegen der starren Kuppelproduktion sind
Chlor-Hersteller stark an konstantem Bedarf und an konstanten Preisen fir die Natron-
lauge interessiert. Die Entscheidung Uber die Errichtung einer Chloralkalielektrolyse-
Anlage héngt also auch von der Verwendung der Natronlauge ab. Wé&hrend die Natron-
lauge als 50%ige LOsung oder als Schuppen bzw. Perlen auch Uber weite Strecken
transportiert werden kann, muss das Chlor méglichst am Standort verbraucht werden.
Das zweite Nebenprodukt, der Wasserstoff, fallt mit 28 kg pro t Chlor an (IPTS 2001, S.
7). Er wird in Deutschland meistens stofflich ausgenutzt.

Die Chlor-Produktion ist in den zehn Jahren vor dem Basisjahr 2007 um mehr als 40 %
gestiegen (VCI 2008a, S. 14). Die Analyse der Folgeprodukte flir den Betrachtungszeit-
raum bestatigt diesen Trend aber nicht. Eher kann man schlussfolgern, dass die Chlor-
produktion in Deutschland je nach Rahmenbedingungen sich konsolidieren bzw. unter
gunstigen Rahmenbedingungen leicht ansteigen wird.
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Prozess- und Rohstoffsubstitution

Wie in Kapitel 3.2.2.1 beschrieben, ist das Membran-Verfahren aus heutiger Sicht die
BVT und wird bei neu zu errichtenden Anlagen ausschlief3lich verwendet (siehe z. B.
Rothert 2005). Neben dem héheren Energieverbrauch bei Amalgam- und Diaphragma-
Verfahren sprechen die Quecksilber-Emissionen beim erstgenannten Verfahren und
die Asbest-Emissionen beim zweitgenannten Verfahren gegen ihren Einsatz. Die Sau-
erstoff-Verzehrkathoden-Technologie wird weiter unten besprochen.

Eine Umristung der Amalgam-Anlagen auf Membran-Technologie kénnte noch vor
2020 wirtschaftlich sinnvoll werden, wenn der Chlor-Bedarf am jeweiligen Standort fr
die Lebensdauer der geplanten Anlage feststeht und die durch den Anlagenersatz er-
Zielte Energieersparnis die Differenz zwischen den kapitalabhé&ngigen Kosten fir die
neue Anlage und den mit der Zeit zunehmenden Instandhaltungskosten tberkompen-
siert. Bei einer solchen Betrachtung sind auch die Rahmenbedingungen am Standort
zu berilcksichtigen. Dazu gehdren beispielsweise die Forderung an die Reinheit der
Sole; denn das Membran-Verfahren verlangt eine hohere Reinheit als das Amalgam-
Verfahren (siehe auch IPTS 2001, S. 91). Die Kosten fur eine neue Anlage sind dabei
standortspezifisch und abhangig von der geforderten Reinheit des Chlors und der Kon-
zentration der Natronlauge. In IPTS 2001 sind Kostendaten, einschlief3lich der Investi-
tionskosten, fur die Umrlstung einer Amalgam-Anlage auf Membran-Technologie fir
das Jahr 1997 angegeben (S. 93).

Dabei erfordert die Umrustung von bestehenden Amalgam-Anlagen auf moderne
Membran-Technologie weniger Investitionen und Zeit als die Errichtung von neuen
Anlagen, da man wesentliche Teile der urspriinglichen Anlage, wie Soleaufbereitung,
elektrische Einrichtungen usw. Ubernehmen kann (IPTS 2001, S. 88ff). Das Umriisten
kostet dann nur 30 — 50 % einer neuen Anlage (Uhde, personliche Mitteilung). Daten
zur Lebensdauer von Elementen einer Membran-Anlage sind in Uhde 2008b angege-
ben.

Die Umrlistung einer Diaphragma-Anlage auf Membran-Technologie erfordert zusatz-
lich zur Umriistung der Zellen die Errichtung von Prozessstufen fiir die Solereinigung
und Soledechlorierung und eventuell fur die Reinigung und die Aufkonzentrierung der
Natronlauge. Die Natronlauge aus den in Deutschland in den 60er und 70er Jahren
errichteten Diaphragma-Anlagen wird ohne Nachbehandlung weiter verwendet (siehe
Kapitel 3.2.2.1). Diese Anlagen arbeiten besonders wirtschaftlich, wenn sie mit einer
preisgiinstigen Sole versorgt werden, die durch Aussolung einer Salzlagerstatte unmit-
telbar in der Na&he der Elektrolyse hergestellt wird (vgl. Winnacker-Kichler 2005, S.
497). Vergleicht man den Primarenergieverbrauch des Diaphragma-Verfahrens mit
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dem des Membran-Verfahrens fir diese Anwendungen, ist der Vorteil zugunsten des
Membran-Verfahrens gering.

Inwieweit die neuen Umweltregelungen zu einem generellen Asbest-Verbot flihren
werden, ist noch offen. In diesem Fall konnten die bestehenden Diaphragma-Anlagen
auf asbestfreie Diaphragmen umgeristet werden. Diese weisen einen glnstigeren
Energieverbrauch als asbestbasierte Diaphragmen auf, aber einen hdheren als beim
Membran-Verfahren (IPTS 2001, S. 106). Die asbestfreien Diaphragmen basieren auf
verschiedenen Polymeren, wie z. B. PTFE. Die Reinheit und die Konzentration der
Natronlauge sind beim asbestbasierten und beim asbestfreien Diaphragma-Verfahren
gleich hoch. Der Vorteil gegentiber einer Umristung auf Membran-Verfahren liegt da-
rin, dass die Diaphragmen in bestehende Anlagen eingesetzt werden. Die Investitions-
kosten fir die Umriistung sind daher wesentlich geringer als auf Membran-Technologie
(siehe auch IPTS 2001, S. 105). Die Betriebskosten sind aber in der Regel geringer als
bei asbestbasierten Diaphragma-Anlagen. Der Hauptnachteil liegt darin, dass die An-
schaffungskosten fir die asbestfreien Diaphragmen um ein Vielfaches hoher als as-
bestbasierten Diaphragmen sind. Diese Technologie wird heute in Deutschland nicht
angewandt (siehe auch IPTS 2001, S. 101ff).

AuBerdem wurde das Diaphragma-Verfahren weiter optimiert, sodass heutige Dia-
phragma-Anlagen wesentlich energieeffizienter sind als altere Anlagen. Dazu gehéren
verbesserte Anoden, aktivierte Kathoden, Verringerung der Zellspannung und Verwen-
dung des ,Zero-Gap-Prinzips" durch Auflegen der Elektroden direkt auf das Diaphrag-
ma usw. (vgl. Winnacker-Kuchler 2005, S. 499).

Auch das Membran-Verfahren wird kontinuierlich weiterentwickelt, um den Energiever-
brauch weiter zu reduzieren und die Produktqualitat, vor allem der Natronlauge, zu
verbessern. Dabei werden die Membran und der Abstand zwischen den Kathoden op-
timiert. Inzwischen wird die fiinfte Membrangeneration angeboten. Die sechste Gene-
ration ist in der Entwicklung und soll 2011 auf den Markt kommen. Eine Umriistung von
alteren Membran-Anlagen, z. B. der ersten, zweiten und dritten Membrangeneration,
auf die neueste Membrangeneration wirde sich nach Aussage der befragten Experten
unter Umstanden lohnen.

Als eine ganz neue und innovative Technologie gilt die Sauerstoff-Verzehrkathoden-
Technologie, die von Bayer entwickelt wurde. Der Stromverbrauch ist um 30 % niedri-
ger im Vergleich zum konventionellen Membran-Verfahren und um 50 % zum Amal-
gam-Verfahren. Allerdings wird der Wasserstoff vollstdndig verbraucht und steht nicht
mehr zur Verfugung. Aul3erdem bendtigt man kleinere Mengen an Sauerstoff. Dieser
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reagiert mit dem produzierten Wasserstoff an der Kathode (Winnacker-Kiichler 2005,
S. 515; Bayer).

Die Sauerstoff-Verzehrkathoden-Technologie ist unter dem Gesichtspunkt der hohen
Energiepreise fur Deutschland wirtschaftlich, wenn auf eine stoffliche Ausnutzung des
Wasserstoffs verzichtet werden kann. Eine Anlage mit 20.000 t/a fur die HCI-
Elektrolyse wird zurzeit in Dormagen errichtet. Eine wirtschaftliche Bewertung des Ver-
fahrens findet man in Moussallem, Pinnow, Turek 2009 (Weiteres hierzu siehe Wittig
2010; Winnacker-Kuchler 2005).

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Das Membran-Verfahren der neuesten Generation gilt als BVT. Die Errichtung von
neuen Anlagen ist wegen der oben beschriebenen Situation zurzeit unwahrscheinlich.
Realistischer ist der Ersatz von bestehenden Anlagen bzw. ihre Umristung. Eine Um-
riastung auf Membran-Technologie kann durch eine positive Entwicklung der Grund-
stoffindustrie im Allgemeinen und der Chlorindustrie im Speziellen beschleunigt wer-
den. Neben einem Konsolidierungsprozess geht der Trend hin zu groReren Anlagen
und Stilllegung der kleinen Anlagen. Jedoch versucht man soweit wie mdglich, die
Transporte von Flissigchlor zu vermeiden. Sollten die Chlortransporte verboten wer-
den, wie dies in den skandinavischen Landern der Fall ist, missten an kleinen Standor-
ten mit geringem Verbrauch (10,000 — 20,000 kt/a) kleinere Anlagen errichtet werden.
Diese Entwicklung wirde das Ersetzen der alteren Anlagen beschleunigen.

Relativ geringe Energieeinsparpotenziale sind durch Warmertckgewinnung (ca. 1 %)
und moderne Prozessleittechnik (3 %) vorhanden. Das gilt auch fir bestehende Anla-
gen (Arroyo Curras 2010, S. 45).

Die Investitionskosten fir die Umristung von Amalgam- auf Membran-Verfahren wur-
den fir 1997 je nach Rahmenbedingungen mit 194 — 700 € pro t Chlor Kapazitat ange-
geben (IPTS 2001, S. 91). Diese Werte kénnen mit Hilfe des Preisindex fir Chemiean-
lagen aktualisiert werden, und entsprechen dann 270 — 1.000 € pro t Chlor Kapazitat.

Im Folgenden sollen vier Szenarien fur Energieeinsparpotenziale durchgespielt wer-
den: 1) Alle Amalgam-Anlagen werden bis 2020 in konventionelle Membran-Anlagen
der neuesten Generation umgewandelt. 2) Alle Diaphragma-Anlagen werden bis 2025
in konventionelle Membran-Anlagen bzw. asbestfreie Diaphragma-Anlagen umgewan-
delt. 3) Die Membran-Anlagen werden kontinuierlich bis 2035 auf die heute neueste
Technologie umgeristet. 4) 15 % aller Chlor-Anlagen werden bis 2035 in Sauerstoff-
Verzehrkathoden-Technologie umgewandelt.
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Die Investitionskosten fiir die Umristung von Amalgam- auf Membran-Verfahren wur-
den fur 1997 je nach Rahmenbedingungen mit 194 — 700 € pro t Chlor Kapazitat ange-
geben (IPTS 2001, S. 91). Diese Werte kbénnen mit Hilfe des Preisindex fir Chemiean-
lagen aktualisiert werden, und entsprechen dann 270 — 1.000 € pro t Chlor Kapazitéat.

Diese vier Falle werden im Folgenden diskutiert (siehe auch Tabelle 3-45):

1)  Umristung der Amalgam-Anlagen auf Membran-Technologie: Es wird vorausge-
setzt, dass konventionelle Amalgam-Anlagen bis 2020 durch Membran-Anlagen
der heute neuesten Generation ersetzt werden. Die Energieersparnis pro Tonne
Chlor-Kapazitéat liegt bei ca. 3 GJ. Die Gesamtenergieersparnis ist dann gleich
2,88 PJ/a. Dieser Wert wird durch verschiedene Angaben verifiziert: 23 % Ein-
sparung nach Angaben eines Chlorherstellers (VCI 2008b, S. 12) und 10 — 30 %
Einsparung nach IPTS 2001, S. 91. Beispiele fur solche Umristungen sind mit
Kostendaten in IPTS 2001 angegeben (S. 94).

2)  Umristung der Diaphragma-Anlagen: Bei den Diaphragma-Anlagen ist ein Zeit-
punkt der Umrlistung schwer vorauszusagen, da dieser sowohl von zukiinftigen
rechtlichen Regelungen als auch von der realen Lebensdauer der Anlagen ab-
hangt. Nimmt man an, dass sie im Jahre 2025 mit einem durchschnittlichen Alter
von 52 Jahren aus wirtschaftlichen Griinden bzw. wegen der Umstellung der Fol-
geprodukte auf andere Technologien ersetzt werden sollen, so liegt schatzungs-
weise die Energieersparnis pro Tonne Chlor-Kapazitéat bei ca. 0,65 GJ. Die Ge-
samtenergieersparnis betragt dann 0,75 PJ/a.

3) Umrlstung der Membran-Anlagen auf neuere Membran-Technologie: Aus wirt-
schaftlichen Griinden werden die Membran-Anlagen der ersten Generationen auf
neuere Technologie umgertistet. Wirtschaftlich ware dies ca. 20 Jahre nach ihrer
Errichtung. Da die bestehenden Membran-Anlagen relativ neu sind und ein
durchschnittliches Alter von ca. 10 Jahren haben, wiirde eine Umriistung im Jahr
2015 beginnen und kontinuierlich fortgefuhrt werden. Die Gesamtenergieerspar-
nis betrégt dann 0,82 PJ/a.

4)  Ersatz von Membran-Anlagen durch Sauerstoff-Verzehrkathoden-Technologie:
Es wird angenommen, dass bis 2035 ein begrenzter Teil der Membran-Anlagen
auf Sauerstoff-Verzehrkathoden-Technologie umgeristet werden. Ausgehend
von der Ausnutzung des Wasserstoffs als Chemierohstoff liegt dieser Anteil bei
ca. 15 % der Gesamtkapazitat. Die Energieersparnis pro Tonne Chlor-Kapazitat
liegt bei ca. 3,0 GJ (Uhde 2008a). Die Gesamtenergieersparnis betragt dann 2,07
PJ/a. Die oben genannten Szenarien flr Energieeinsparpotenziale werden in Ta-
belle 3-45 zusammengefasst.

Im Szenario technische Diffusion wirden alle Amalgam-Anlagen vor 2020 und die Dia-
phragma-Anlagen vor 2025 umgertstet. Zudem wirde bei jedem Zellenumtausch die
neueste Membrantechnologie eingesetzt.



3 Grundstoffchemie 221

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Chlor-Herstellung wer-
den in Tabelle 3-46 zusammengefasst.

Tabelle 3-45: Szenarien fur Energieeinsparpotenziale bei der Chloralkalielektrolyse

Umristung bzw. Anlagenersatz Jahr Energieersparnis Gesamtener-

pro t Kapazitat gieersparnis
(GJh) PJ)

Umriistung der Amalgam-Anlagen 2020 3 2,88

Umristung der Diaphragma-Anlagen 2025 0,65 0,75

Umriistung bestehender Membran-Anlagen Ab 2015 0,3 0,82

auf neuere Membrangeneration

Umriistung von Membran-Anlagen auf Sau- Ab 2020 3 2,07

erstoff-Verzehrkathoden-Technologie

Tabelle 3-46: Wichtige Parameter zu den Enaergieeinsparpotenzialen fir Chlor

Parameter

Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035

Stagnieren bzw. leicht ansteigen

Erwartete Produktsubstitution bis 2035
Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035

Unbedeutend
Unbedeutend

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035

Amalgam- und Diaphragma-Verfahren durch
Membran-Verfahren und eventuell durch Sauer-
stoff-Verzehrkathoden-Technologie

Mogliche Rohstoffsubstitution bis 2035

Keine

BVT fur den Prozess heute

Membran-Verfahren der 5. Generation

Durchschnittliches Anlagenalter 2010

Amalgam-Anlagen: > 40 Jahre
Diaphragma-Anlagen: 36 Jahre
Membran-Anlagen: 10 Jahre

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer

40 — 60 Jahre fur Gesamtanlagen

Membrane und Diaphragma muissen regelmafig
erneuert werden.

Metallanoden bei Diaphragma-Verfahren 12 Jahre
und bei Membran-Verfahren und Amalgam-
Verfahren 4 — 8 Jahre (IPTS 2001, S. 66)

Méglicher Bau neuer Anlagen bzw. Er-
satz bestehender Anlagen

Ersatz der Amalgam-Anlagen bis 2020
Ersatz der Diaphragma-Anlagen mdglich

Bau von Anlagen der Sauerstoff-Verzehrkathoden
wahrscheinlich

Wesentliche mogliche Modernisierungs- | Siehe oben
und Optimierungsmalinahmen an beste-

henden Anlagen

Stand der Prozesswarmeintegration Keine
Stand der Standortwarmeintegration Keine
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Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Der Errichtung neuer Anlagen nach der Membran-Technologie stehen folgende Hemm-
nisse entgegen:

Der Markt fur Chlor ist gesattigt. Der Zustand der bestehenden Chloralkalielektrolyse-
Anlagen gilt als relativ gut. Sie haben in Europa eine reale Lebensdauer von 40 — 60
Jahren (IPTS 2001, S. iii).

Einer Umristung bestehender Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Die meisten Amalgam- und Diaphragma-Anlagen sind zwar alteren Datums, sind
aber noch in einem relativ guten Zustand, sodass ein Ersatz aus technischen oder
wirtschaftlichen Griinden nicht zwingend ist. Bei Amalgam-Anlagen stellt sich jedoch
die Frage, ob man die eine oder andere Anlage noch vor 2020 stilllegt bzw. auf
Membran-Technologie umriistet. Eine Entscheidung Uber den Zeitpunkt einer Um-
ristung geht von einer Berechnung der Herstellkosten aus. Bei steuerlich abge-
schriebenen Anlagen werden die Kosten bekanntlich nicht durch die kapitalabhangi-
gen Kosten belastet. Bei der Umristung auf das Membran-Verfahren missen aber
nicht nur die Investitionskosten, sondern auch die laufenden Kosten fir den
Membranersatz beriicksichtigt werden. Auch die Ausfallzeit fir die Produktion muss
in die Berechnung einbezogen werden. Dem Produktionsausfall versuchen Betrei-
ber von Chloranlagen allerdings durch graduelle Umrlstung zu entgehen. Allgemein
kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass es wirtschaftlicher ist, Amalgam-
Anlagen am Ende ihrer realen Lebensdauer umzuriisten.

Ein weiteres Hemmnis kdénnen die gewinschte Qualitdt und die gewiinschte Kon-
zentration der Natronlauge sein. An vielen Standorten wird Natronlauge bestimmter
Konzentration und Reinheit flr Folgeprodukte benétigt. Eine Umrlstung auf das
Membranverfahren erfordert dann eine Aufkonzentrierung der Lauge. Einen speziel-
len Fall bilden in Deutschland die Diaphragma-Anlagen, die in den 70er Jahren er-
richtet wurden. Fir die derzeitigen Anwendungen reicht die anfallende Natronlauge
hinsichtlich Konzentration und Reinheit aus. Die wirtschaftlichen Vorteile einer Um-
ristung auf Membran-Technologie, vor allem der geringere Strombedarf, waren im
Vergleich zu den getatigten Investitionen wirtschaftlich nicht gerechtfertigt.

Bei der Sauerstoff-Verzehrkathoden-Technologie missen der Verlust des Wasser-
stoffs und der benétigte Sauerstoff bei einem Vergleich mit dem klassischen Memb-
ran-Verfahren in der Kostenrechnung berticksichtigt werden. Vor allem ist die Be-
wertung des Wasserstoffs von entscheidender Bedeutung. Wird er nur verbrannt,
wird er mit seinem Heizwert bewertet. Hat er aber eine stoffliche Verwendung, so
muss er entsprechend héher bewertet werden. Dabei ist zu bemerken, dass der
groRte Teil des Wasserstoffs aus der Chloralkalielektrolyse in Deutschland stofflich
verwertet wird. Zudem benétigt die Sauerstoff-Verzehrkathoden-Technologie eine
um 50 % hohere Investition als das konventionelle Membran-Verfahren.
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3.33.2 Sauerstoff

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Sauerstoff wird in zahlreichen chemischen Prozessen benétigt. Er wird vor allem dort
eingesetzt, wo reiner Sauerstoff fliir Oxidation an Stelle von Luft gebraucht wird, um
gunstigere Reaktionsbedingungen zu erreichen oder um Stickstoff im Produktgas zu
vermeiden. Im letzten Fall ware die Trennung des Stickstoffs zu aufwandig.

Eine groRe Anderung des Verbrauchs in der chemischen Industrie ist nicht zu erwar-
ten. Steigender Bedarf kdnnte entstehend, wenn Biomasse im grof3en Stil zu Synthe-
segas mit Hilfe von reinem Sauerstoff vergast wird (BTL). Eventuell wird auch der Be-
darf an reinstem Sauerstoff flr spezielle Prozesse steigen.

Die Sauerstoff-Produktion ist in den zehn Jahren vor dem Basisjahr 2007 um fast 18 %
gestiegen (VCI 2008a, S. 14). Man kann annehmen, dass die Sauerstoff-Produktion in
Zukunft im gleichen Umfang wie die chemische Industrie wachsen wird. Da Sauerstoff
immer am jeweiligen Standort erzeugt wird, entspricht der Bedarf der Produktion.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Die Tieftemperaturluftzerlegung ist der dominierende Prozess zur Gewinnung von
Sauerstoff und Stickstoff fir die chemische Industrie mit tber 90 % und wird wahr-
scheinlich fur die nachste Zukunft bleiben (vgl. Haring 2008, S. 13ff). Sie eignet sich flr
grolRe Durchséatze und hohe Reinheit der Gase. Weitere Verfahren sind das Druck-
wechsel-Adsorptionsverfahren und das Membran-Verfahren. In der Entwicklung befin-
det sich noch das Keramikmembran-Verfahren, das hohe Temperaturen benétigt und
sich daher fir Prozesse eignet, bei denen preiswerte Warme zur Verfiigung steht, wie
in Kraftwerken.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale
Der Prozess der Tieftemperaturluftzerlegung ist ausgereift und gilt als BVT. Folgende
Optimierungsmafnahmen sind moglich:

Ausnutzung der Kompressionswarme am Standort: Bis zu 80 % der Warme kann
zuriickgewonnen werden (Osterreichische Energieagentur 2007b, S. 4)

Verwendung von modernen Prozessleitsystemen

Verwendung von energieeffizienteren Kompressoren, Pumpen und Motoren: Hier-
durch kénnen 2 — 5% der Energie eingespart werden (Osterreichische Energie-
agentur 2007Db, S. 4)

Verwendung von energieeffizienten Rektifizierkolonnen, wie z. B. gepackten Saulen
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Verwendung von energieeffizienten Warmetauschern, Kondensatoren und Ver-
dampfern

Eine bessere Warmedammung der Anlage: Durch eine starkere Warmedammung
kann 5—-10% der Energie eingespart werden (Osterreichische Energieagentur
2007h, S. 4).

Aufgrund der oben beschriebenen Situation ist vereinzelt mit der Errichtung von neuen
Anlagen zu rechnen. Altere Anlagen kénnen eventuell ersetzt werden, wenn die Her-
stellkosten durch Instandhaltungskosten und Energiekosten stark belastet werden. Der
Zeitpunkt ist aber nicht absehbar. Die reale Lebensdauer von Luftzerlegungs-Anlagen
wird auf 40 Jahre geschéatzt, abhangig von den Modernisierungsmalnahmen und der
Intensitat der Instandhaltung.

Modernisierungs- und OptimierungsmafRnahmen werden aber bei bestehenden Anla-
gen weiter durchgefuhrt, um die Energieeffizienz zu verbessern. Der Anteil der bereits
realisierten Modernisierungsmalinahmen gilt als sehr hoch. Im Szenario technische
Diffusion werden einige bestehende Anlagen ersetzt.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Sauerstoff-Herstellung
werden in Tabelle 3-47 zusammengefasst.

Tabelle 3-47: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fur Sauerstoff

Parameter

Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035

Stagnierend

Erwartete Produktsubstitution bis 2035
Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035

Keine
Einsatz in einigen neueren Prozessen

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Keine
Mdgliche Rohstoffsubstitution bis 2035 Keine
Mégliche Brennstoffsubstitution Keine

BVT fur den Prozess heute

Tieftemperaturluftzerlegung

Durchschnittliches Anlagenalter 2010

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer

40 Jahre

Méglicher Bau neuer Anlagen bzw. Er-
satz bestehender Anlagen

Vor Ende des Untersuchungszeitraumes wahr-
scheinlich

Wesentliche mogliche Modernisierungs-
und Optimierungsmaflinahmen an beste-
henden Anlagen

Siehe oben

Stand der Prozesswarmeintegration
Stand der Standortwarmeintegration

Ausnutzung der Kompressionswarme am Standort
Unterschiedlich
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Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Dem Ersatz von Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Die Zukunft der Grundstoffchemie ist ungewiss, deshalb kann der Bedarf an Sauer-
stoff sehr schwer abgeschéatzt werden.

Der Modernisierung von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

An manchen Standorten kann die Warme aus den Kompressoren wegen des feh-
lenden Bedarfs nicht genutzt werden.

3.3.3.3 Soda

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Soda wird aufgrund seiner vielseitigen Anwendungen eine der wichtigsten anorgani-
schen Chemikalien bleiben. Etwa die Halfte der Produktion geht in die Glasindustrie.
Weitere groRe Abnehmer sind die Waschmittel- und die chemische Industrie. Die zu-
kunftige Entwicklung der Soda-Industrie in Deutschland ist aber mit einer Anzahl von
Unsicherheiten behaftet:

Die Glasflaschen werden in verschiedenen Anwendungen durch Kunststoffflaschen,
vor allem PET-Flaschen, verdrangt.

Das synthetische Soda steht in Konkurrenz zum Natursoda. Zwar ist Natursoda in
Europa kaum verfiigbar, jedoch wiirden sich Importe aus den USA bei einem hdhe-
ren Preis des Sodas bzw. bei einem hoéheren Energiepreis lohnen. Uber 30 % der
weltweiten Produktion stammen bereits aus Natursoda-Vorkommen (IPTS 2007c, S.
31).

Natronlauge gilt als Konkurrent zum Soda bei Neutralisationsreaktionen. Damit ist
die zukinftige Entwicklung der Soda-Industrie vom Chlor-Bedarf abhangig. Zurzeit
ist der Preis fur Natronlauge héher, der Preis fir Soda steigt aber auch.

Es besteht ein weltweiter Uberhang in der Soda-Industrie. In den 90er Jahren und
Anfang dieses Jahrhunderts mussten einige Anlagen in Westeuropa schliel3en. Da-
zu gehdrten auch drei Anlagen in Deutschland (IPTS 2007c, S. 39).

Die Herstellkosten fir Soda in Osteuropa und China sind aufgrund der geringeren
Energie- und Arbeitskosten niedriger. Es stellt eine Konkurrenz zu dem in Deutsch-
land hergestellten Soda dar. In Westeuropa liegt der Anteil der Energiekosten an
den Herstellkosten bei ca. 30 % (ESAPA 2004, S. 20). Dadurch ist die europdische
Soda-Industrie gegentber Produzenten mit preiswerter Energie benachteiligt.

Pro Tonne Soda fallen 200 — 400 kg CO, an (ESAPA 2004, S. 39). Bei Einfuhrung
des CO,-Handels werden die Herstellkosten des Sodas zusétzlich belastet.
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Trotz der beschriebenen Entwicklung wurde die Kapazitat in Deutschland 2008 um 150
kt/a ausgeweitet. Es ist nicht absehbar, wie sich die Produktion in Deutschland in Zu-
kunft entwickelt. Man kann annehmen, dass die Soda-Produktion je nach Rahmenbe-
dingungen stagniert oder leicht wéachst. Auch ein Rickgang ist denkbar.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Bis jetzt ist es nicht gelungen eine Alternative zum Solvay-Verfahren zu entwickeln.
Damit wird auch die Rohstoffbasis unverandert bleiben. Um die Umweltbelastung zu
minimieren, ist man bestrebt, Rohstoffe mit geringeren Umweltbelastungen, wie z. B.
Kalk mit einem hoheren Reinheitsgrad, einzusetzen. Jedoch kann man die Rohstoffe
nicht Gber langere Strecken transportieren, damit der Transport die Herstellkosten nicht
zusatzlich belastet.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Das Solvay-Verfahren mit einer hohen Warmeintegration gilt als BVT:

Die Wéarme- und Stoffintegration wurde in Deutschland bereits vor Jahren angegan-
gen. Zu nennen ist: die Gewinnung von Niederdruckdampf und CO, aus dem Kalk-
brennen, Aufwarmung des in die Soleaufbereitung eingefiihrten Solestroms, des
Prozesswassers fur die Kalkmilchproduktion und des Speisewassers fir den
Abhitzekessel, Bau von parallelen Fallungstiirmen fir Natriumbicarbonat, um eine
kontinuierliche Fahrweise zu gewahrleisten, Gewinnung von Dampf aus der Cal-
cinierungsstufe, Verwendung von Entspannungsverdampfern fur Flissigkeiten mit
hohen Temperaturen usw. Der im Prozess gewonnene Dampf wird fir den Antrieb
verschiedener Maschinen, wie z. B. Turbogeneratoren und Gaskompressoren, ver-
wendet. AulRerdem wird er fir die Rektifikation, Trocknung usw. eingesetzt. Dabei
wird der Niedrigtemperatur-Wéarmebedarf regelmafRig durch Dampf gedeckt (siehe
auch IPTS 2007c, S. 67).

Die Verwendung von Erdgas als Brennstoff fuhrt zur Reduktion der CO,-Emis-
sionen. Die MaRnahme verursacht aber hdhere Kosten, bedingt durch den héheren
Preis fur Erdgas bezogen auf die Warmeeinheit. Verwendet man Erdgas auch fur
die Calcinierung des Kalks, erhalt man eine geringere Konzentration des CO,. Eine
hohere CO,-Konzentration ist aber fir den Karbonisierungs-Prozessschritt win-
schenswert, da man das Volumen der Apparate reduzieren kann (IPTS 2007c, S.
68ff).

Die Auswahl von reinerem Kalk beeinflusst den Energieverbrauch positiv. Das Glei-
che qilt fur die Steuerung des Brennvorganges.

Die Einfihrung von modernen Prozessleitsystemen mit hierarchischer Regelung
fuhrt zu optimalen Betriebspunkten und damit zu einem geringeren Warmever-
brauch.
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KWK ist mit 90 % Wirkungsgrad eine der effektiven Mdglichkeiten zur Reduktion des
Energieverbrauchs. Durch Einfiihrung einer KWK auf Erdgasbasis in Verbindung mit
einer Gasturbine kann bis zu 30 % des Energieverbrauchs eingespart werden. Der
Uberschissige Strom wird dann in das offentliche Stromnetz eingespeist (IPTS
2007c, S. 81; ESAPA 2004, S. 52).

Zentrifugen werden verwendet, um die Feuchtigkeit des Bicarbonats vor der Trock-
nung zu reduzieren.

Die Anlagen werden so optimiert, dass die CO,-Emissionen minimiert werden. Dies
ist von besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit dem Emissionshandel ab
2013.

Die Verwendung von vertikalen Schachtofen fir das Kalkbrennen mit Koks als
Brennstoff erfillt am besten die Anforderungen der Soda-Industrie hinsichtlich Ener-
gieeffizienz und Konzentration des CO, (IPTS 2007c, S. 85).

Die oben beschriebene Situation fuhrt dazu, dass die Errichtung von neuen Anlagen
unwahrscheinlich ist. Der Zeitpunkt fir den Ersatz von bestehenden &lteren Anlagen ist
unbekannt und hangt stark von der Entwicklung des Bedarfs und der Importe ab. Der
Zustand der Anlagen in Deutschland erlaubt eine Verschiebung dieser Entscheidung.
Falls der Bedarf steigt, wird man eher die Kapazitat erweitern. Die reale Lebensdauer
von Soda-Anlagen wird auf 40 — 60 Jahre geschatzt, abhangig von den Modernisie-
rungsmafnahmen und der Intensitat der Instandhaltung. Dabei ist zu bemerken, dass
der Erneuerungsprozess flieRend erfolgt.

Die in Deutschland bestehenden Anlagen wurden immer wieder modernisiert und op-
timiert. Dadurch versucht man, nicht nur die gesetzlichen Regelungen zu erfillen, son-
dern auch der Konkurrenz durch Kostenreduktion entgegenzuwirken. Dabei liegt der
Gesamtenergieverbrauch fir EU-Verhéltnisse bei 9,7 — 13,6 GJ/ t Schwersoda und 8,8
— 12,8 GJ/ t Leichtsoda. Davon werden 2,2 — 2,8 GJ/ t Kalk fir das Brennen des Kalks
verbraucht (IPTS 2007c, S. 101; ESAPA 2004, S. 35).

Die oben genannten MalBhahmen wurden an deutschen Standorten in unterschiedli-
chem Malie eingefuihrt. Alle Standorte verfiigen iber KWK und einen hohen Stand der
Prozesswarmeintegration. Teilweise wird Warme am Standort bzw. fir benachbarte
Anwender exportiert. Die meisten grof3en Kapazitaten von tber 600 kt/a erlauben sol-
che MaRRnahmen. Eine Schéatzung des Realisierungsanteils jeder MalRnahme ist aus
Mangel an veroffentlichten Informationen kaum maoglich. Die Errichtung von neuen An-
lagen ist sowohl im Szenario Marktdiffusion als auch im Szenario technische Diffusion
kaum zu erwarten.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Soda-Herstellung wer-
den in Tabelle 3-48 zusammengefasst.
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Tabelle 3-48: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fir Soda

Parameter

Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035

Stagnierend bzw. ricklaufig

Erwartete Produktsubstitution bis 2035 Keine
Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 Keine
Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Keine

Mdgliche Rohstoffsubstitution bis 2035

Verwendung von weniger verunreinigten Roh-
stoffen

Mégliche Brennstoffsubstitution

Verwendung von Erdgas als Energietrager

BVT fur den Prozess heute

Siehe oben

Durchschnittliches Anlagenalter 2010

Die Soda-Anlagen wurden teilweise im 19. Jahr-
hundert errichtet, aber immer wieder moderni-
siert. Es ist daher schwierig, ein durchschnittli-
ches Alter fur die Anlagen anzugeben.

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer

Unter Beriicksichtigung der Modernisierungen:
60 Jahre

Mdoglicher Bau neuer Anlagen bzw. Ersatz
bestehender Anlagen

Vor Ende des Untersuchungszeitraumes un-
wahrscheinlich

Wesentliche mogliche Modernisierungs-
und Optimierungsmalinahmen an beste-
henden Anlagen

Siehe oben

Stand der Prozesswarmeintegration
Stand der Standortwarmeintegration

Starke Prozesswarmeintegration
Starke Standortwarmeintegration

Potenzial fur die Verringerung der THG-
Emissionen

200 — 400 kg / t Soda (ESAPA 2004, S. 39;
IPTS 2007c, S. 82)

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Dem Ersatz von Soda-Anlagen stehen einige Hemmnisse entgegen:

Die oben dargestellte Situation der westeuropéaischen Soda-Industrie fuhrt zu Unsi-
cherheiten, sodass neue Anlagen nicht errichtet werden. Auch ein Ersatz flr beste-

hende Anlage ist unwahrscheinlich.

Der Kapitalbedarf fir neue Anlagen ware sehr betrachtlich und mit hohen Risiken
bei einer unklaren Marktentwicklung verbunden. Man schétzt den Kapitalbedarf auf
600 € pro Tonne Soda-Kapazitat (IPTS 2007c, S. 31 und S. 39).

Der Modernisierung von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Da es sich bei einigen Standorten der Soda-Produktion um isolierte Standorte han-
delt, die historisch in der Nahe der Rohstoffe entstanden sind, ist eine Stoff- und
Warmeintegration am Standort nur schwer zu realisieren.
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Einige technische MalRnahmen kdnnen nur bei neuen Anlagen wirtschaftlich sinnvoll
eingefuihrt werden. Dazu gehéren beispielsweise einige Wéarmeintegrations- und
Warmeriickgewinnungsmal3nahmen. Nachtréaglicher Einbau von Wéarmetauschern
kénnte unwirtschaftlich sein (siehe auch IPTS 2007c, S. 52).

3.3.34 Titandioxid

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Titandioxid wird fast ausschlie3lich als Pigment verwendet. Ein preiswerter Produkter-
satz gleicher Qualitat ist nicht verfigbar. Der Bedarf fir Deutschland wird mit dem
Wachstum der Wirtschaft Schritt halten. Importe aus rohstoffreichen Landern sind mog-
lich und wirden einen Teil des Bedarfs decken. Die Preise sind in den letzten Jahren
weltweit gefallen und haben dadurch die Konkurrenz verschérft. Benachteiligt sind vor
allem Produzenten mit hohen Energiekosten. Ein Argument fir deutsche Standorte ist
aber der Qualitatsaspekt, der bei Titandioxid eine wichtige Rolle spielt. Die Produktion
wird daher in Deutschland in Abhangigkeit von den Rahmenbedingungen stagnieren
bzw. leicht ansteigen.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Wie in Kapitel 3.2.2.4 dargestellt, wird Titandioxid durch zwei Verfahren hergestellt.
Das Sulfat-Verfahren und das Chlorid-Verfahren.

Das Chlorid-Verfahren hat sich in den letzten 20 Jahren gegeniber dem Sulfat-
Verfahren immer mehr durchgesetzt. Weltweit dominiert es mit einem Anteil von tber
55 % (IPTS 2007c, S. 105). Der wesentliche Vorteil des Chlorid-Verfahrens besteht
darin, dass keine Abfallprodukte anfallen, da das freiwerdende Chlor wieder in den
Chlorierungsprozess zurtickgefuhrt wird. Damit ist der spezifische Energieverbrauch
wesentlich geringer. Der Reaktionsofen fiir die Chlorierung besitzt jedoch nur eine be-
grenzte Lebensdauer und muss oft erneuert werden. Aul3erdem kdnnen Pigmente aus
dem Chlorid-Verfahren nicht in der Textilindustrie eingesetzt werden. Auf der anderen
Seite ist das Sulfat-Verfahren in der Lage, Erze mit geringerer Konzentration wie IIminit
und Titanschlacke zu verarbeiten. Das Chlorid-Verfahren kann also trotz der genann-
ten Vorteile nicht ohne weiteres das Sulfat-Verfahren ersetzen. Jedoch sind die Pro-
dukte beider Prozesse fur fast 80 % der Anwendungen geeignet. Daher ist es wahr-
scheinlich, dass neu zu errichtende Anlagen die Chlorid-Technologie verwenden wer-
den (siehe auch IPTS 2007c, S. 105ff und S. 186ff).

Traditionell wurde in Europa fur das Chlorid-Verfahren Natur-Rutil als Rohstoff verwen-
det. Dieses ist aber inzwischen nicht mehr in ausreichenden Mengen und zu akzeptab-
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len Preisen verfligbar. liminit als Ersatz erfordert im Zusammenhang mit dem Chlorid-
Verfahren ein spezielles Know-how, um die Bildung von grofRen Mengen an Metallchlo-
riden zu vermeiden. AuRerdem sind die Reststoffe schwer zu entsorgen. Stattdessen
wird Titanschlacke bzw. synthetisches Rutil eingesetzt. Der letztgenannte Rohstoff wird
durch Extraktion von liminit mit HCI gewonnen. Titanschlacke wird in einem energiein-
tensiven Prozess im Schachtofen aus Ilminit produziert (IPTS 2007c, S. 186). Durch
Umstellen auf andere Rohstoffe kann der Energieverbrauch bei der Rohstoffaufberei-
tung und den MaRRnahmen zur Reduzierung der Emissionen signifikant steigen.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Beide oben beschriebene Prozesse weisen ihre jeweiligen Vor- und Nachteile auf. Da-
bei ist das Chlorid-Verfahren vorteilhafter hinsichtlich des Energieverbrauchs. Voraus-
setzung ist, dass die gewtinschten Eigenschaften des Produktes gewahrleistet sind.

Beim Sulfat-Verfahren gelten folgende Prozesseigenschaften als BVT (IPTS 2007c, S.
164ff):

energieeffiziente Aufbereitungsstufe,

Verwendung eines energieeffizienten Calcinierungsofens,

Ruckfuhrung des Abgases aus der Calcinierungsstufe in den Ofen,

Verwendung von Druckfilter in der Calcinierungsstufe,

Warmeriickgewinnung aus den Abgasen und Verwendung im Prozess, z. B. fir die
Trocknung des Rohstoffes und des Produktes,

energieeffiziente Ruckgewinnung der Gebrauchtsaure, die 13,8 GJ/t Produkt bend-
tigt (IPTS 2007c, S. 179),

Verwendung von KWK am Standort.
Folgende EnergieeinsparmafRnahmen gelten fur das Chlorid-Verfahren als BVT (IPTS
2007c, S. 126ff):

hohe Ausbeute der Rohstoffe,

optimale Fahrweise fur den Chlorierungsreaktor,

optimale Reinigung des TiCly,

maximaler Umsatz im Oxidationsofen,

energieeffiziente Optimierung der Chlorriickgewinnung durch Verwendung des di-
rekten Chlor-Recycling,

Verwendung von KWK am Standort: 18,7 % der Energie kann dadurch eingespart
werden (IPTS 2007c¢, S. 163).
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Aufgrund der oben beschriebenen Situation ist nicht mit der Errichtung von neuen An-
lagen zu rechnen. Ein Indiz dafur ist, dass in den letzten 15 Jahren in Westeuropa kei-
ne neue Anlage errichtet wurde. Wann altere Anlagen ersetzt werden, ist nicht abseh-
bar. Die reale Lebensdauer von Titandioxid-Anlagen wird auf 40 — 60 Jahren ge-
schatzt, abhéngig von den Modernisierungsmalinahmen und der Intensitat der In-
standhaltung.

Die Hersteller von Titandioxid bemiihen sich, beide Prozesse zu optimieren. Beim Sul-
fat-Verfahren geht es um die Verringerung des Energieverbrauchs in allen Prozessstu-
fen. Ein kontinuierlicher Aufschluss von Iliminit wurde versucht, allerdings weist er
durch die geringere Verweilzeit und die geringere Temperatur eine um 3 — 4 % kleinere
Ausbeute auf. Diese Technologie ist auf Titanschlacke nicht anwendbar und hat sich
aulRerdem in Europa nicht durchgesetzt.

Auch beim Chlorid-Verfahren versucht man, den Energieverbrauch zu senken. Wie aus
der Tabelle 3-23 zu ersehen ist, ist die Nachbehandlung der energieintensivere Pro-
zessabschnitt, auf den sich die meisten Bemuhungen fiir die Energieeinsparung kon-
zentrieren. Auf die Prozessstufe der Absorption/ Desorption des Chlors wird verzichtet.
Stattdessen wird ein Direktrecycling des Chlors eingefuhrt. Dadurch wird eine betracht-
liche Energieeinsparung erreicht. Fur das Chlorid-Verfahren gilt ein Energieverbrauch
von 18,8 GJ/t als BVT (IPTS 2007c, S. 141).

Sowohl beim Sulfat-Prozess als auch beim Chlorid-Prozess wird der Realisierungsan-
teil als sehr hoch eingestuft. Damit sind die Mdglichkeiten zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz begrenzt. Im Szenario Marktdiffusion ist die Errichtung von neuen Anlagen
kaum zu erwarten. Dafur werden aber die oben genannten Modernisierungsmalinah-
men fortgesetzt. Im Szenario technische Diffusion wiirde mindestens eine neue Anlage
nach dem Chlorid-Prozess errichtet, die Anlagen nach dem Sulfat-Prozess ersetzt.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Herstellung von Titandi-
oxid werden in Tabelle 3-49 zusammengefasst.

Tabelle 3-49: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fir Titandioxid

Parameter Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035 Stagnierend

Erwartete Produktsubstitution bis 2035 Keine

Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 Keine

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Chlorid-Verfahren ersetzt teilweise bei
neuen Anlagen das Sulfat-Verfahren.




232 TEIL Il Branchenanalysen

Parameter Wert/Beschreibung

Mégliche Rohstoffsubstitution bis 2035 llminit, synthetisches Rutil und Titan-
schlacke ersetzen Natur-Rutil fast voll-
standig.

Mégliche Brennstoffsubstitution Sulfat-Verfahren: keine
Chlorid-Verfahren: keine

BVT fur den Prozess heute Siehe oben

Durchschnittliches Anlagenalter 2010 Sulfat-Verfahren: 41 — 83

(Durchschnitt = 60 Jahre)
Chlorid-Verfahren: 38 Jahre

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer Sulfat-Verfahren; tber 70 Jahre
Chlorid-Verfahren: Giber 50 Jahre

Mdglicher Bau neuer Anlagen bzw. Ersatz beste- Vor Ende des Untersuchungszeitrau-
hender Anlagen mes unwahrscheinlich

Wesentliche mogliche Modernisierungs- und Opti- Sulfat-Verfahren: siehe oben
mierungsmaf3nahmen an bestehenden Anlagen Chlorid-Verfahren: siehe oben

Stand der Prozesswarmeintegration Hoch

Stand der Standortwarmeintegration Hoch

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Dem Ersatz der Titandioxid-Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Unsicherheit besteht durch sinkende Preise und steigende Konkurrenz. Dadurch
werden Entscheidungen Uber neue Anlagen zurtickgestellt.

Gegen den Ersatz von Sulfat-Anlagen durch Chlorid-Anlagen sprechen folgende
Griinde:

- Titandioxid aus dem Chlorid-Verfahren ist fir bestimmte Anwendungen, wie z. B.
fur die Farbung von Textilien, ungeeignet.

- Die Prozessstufe der Wiederaufarbeitung der Gebrauchtsaure wurde in Deutsch-
land erst Ende der 80er Jahre eingefuihrt. Sie ist damit bei allen Sulfat-Anlagen
noch in einem guten Zustand.

- Die Verfugbarkeit von geeigneten Rohstoffen kann ebenfalls ein Hindernis sein
(siehe oben).
Der Modernisierung von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Bei beiden Verfahren ist die Reduktion der Emissionen und der Reststoffe das
oberste Ziel. Dies erfordert aber einen hohen Einsatz an Energie, der dann in Kauf
genommen wird.

Bei geringer Standortwarmeintegration ist der Import/Export von Dampf begrenzt.
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Ein Wechsel zu Rohstoffen mit geringeren Verunreinigungen und damit energieeffi-
zienteren Rohstoffen ist aus technischen Griinden nicht immer mdglich.

Beim Sulfat-Verfahren sind zusatzlich folgende Hemmnisse zu nennen: Beeintrach-
tigung der Produktqualitat durch bestimmte Energiesparmalinahmen und schwierige
Ruckgewinnung der Warme aus der Aufschluss- und Calcinierungsstufe.

3.34 Einsparpotenziale bei den Polymeren

3.3.4.1 Polycarbonate

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Die Polycarbonate haben sich in den letzten drei Jahrzehnten als eine wichtige Kunst-
stoffgruppe etabliert und weisen hohe Wachstumsraten auf. Das liegt an ihrer heraus-
ragenden Eigenschaftskombination, am guten Preis-Leistungs-Verhaltnis und an der
grol3en Variationsbreite der Polycarbonat-Eigenschaften, sodass Polycarbonate viele
Nischenanwendungen besetzen konnten. Haupteinsatzbereiche sind Elektrotechnik,
Bauwesen, CD-Herstellung und Fahrzeugbau.

Der Einsatz fur die Herstellung von CDs wird in Zukunft riicklaufig sein. Er liegt bei ca.
10 % und wird den Gesamtabsatz nicht wesentlich beeinflussen. Die anderen Einsatz-
bereiche sind stabil und durften noch stark wachsen. Auf3erdem ist es wahrscheinlich,
dass neue Einsatzbereiche erschlossen werden. Importe im gréf3eren Stil sind nicht zu
erwarten. Der Bedarf und die Produktion werden also parallel wachsen.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Die Phasengrenzflachenpolymerisation dominiert noch immer bei der Produktion von
Polycarbonaten. Die Umesterung, mit dem Vorteil der Lésemittelfreiheit und des Ersat-
zes von Phosgen durch einen Kohlensaureester, wird wieder verwendet. So wurde im
Jahre 2000 eine Anlage nach diesem Verfahren in Leverkusen errichtet. Jedoch weist
es auch einige Nachteile gegeniuber der Phasengrenzflachenpolymerisation auf. Mit
dem letztgenannten Prozess kann eine auf3erordentliche Variationsbreite an unter-
schiedlichen Polycarbonat-Typen hergestellt werden. Weitere Verfahren, wie die Poly-
kondensation in der homogenen Phase, haben keine wirtschaftliche Bedeutung er-
langt. Damit wird sich auch die Rohstoffbasis nicht &ndern.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Hersteller von Polycarbonaten haben jeweils ihre proprietaren Prozessrouten, sodass
die Technologie nicht beliebig austauschbar ist. Sie wurden immer wieder verfeinert.
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Energieeinsparpotenzial liegt vor allem in der Reduktion des Warmeverbrauchs und
der Prozesswarmeintegration.

Die Errichtung von neuen Anlagen ist wahrscheinlich, hangt aber von der Entwicklung
des Marktes ab. Darum kann keine Aussage Uber den Zeitpunkt gemacht werden. Die
reale Lebensdauer von Polycarbonat-Anlagen wird auf 35 Jahren geschatzt. Sie hangt
von den ModernisierungsmalRnahmen und der Intensitat der Instandhaltung ab. Ein
Anlagenersatz kann aber aus Grinden des technologischen Fortschritts notwendig
werden. Die zurzeit bestehenden Anlagen sind aber modern. Daher sind die Einspar-
potenziale begrenzt. Im Szenario Marktdiffusion ist die Errichtung von neuen Anlagen
maoglich. AuRerdem werden die oben genannten Modernisierungsmal3nahmen fortge-
setzt. Im Szenario technische Diffusion wirde mindestens eine neue Anlage errichtet,
wenn 2025 das Durchschnittsalter die 35 Jahre Gberschritten hat.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Polycarbonat-Her-
stellung werden in Tabelle 3-50 zusammengefasst.

Tabelle 3-50: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fir Poly-

carbonate

Parameter Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035 MéaRiger bis mittlerer Anstieg der Produktion

Erwartete Produktsubstitution bis 2035 Substitution von konventionellen Werkstoffen
durch Polycarbonate
CD-Einsatzgebiet verliert an Bedeutung

Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 Zahlreiche neue Einsatzgebiete mdglich

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Keine

Mogliche Rohstoffsubstitution bis 2035 Keine

Mdgliche Brennstoffsubstitution Keine

BVT fur den Prozess heute Siehe oben

Durchschnittliches Anlagenalter 2010 Ca. 20 Jahre

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer 35 Jahre

Mdoglicher Bau neuer Anlagen bzw. Ersatz Vor Ende des Untersuchungszeitraumes

bestehender Anlagen wahrscheinlich

Wesentliche mdgliche Modernisierungs- und | Siehe oben

OptimierungsmalRnahmen an bestehenden

Anlagen

Stand der Prozesswarmeintegration Hoch

Stand der Standortwarmeintegration Hoch
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Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Dem Ersatz der Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Die angewandten Prozesse sind proprietar. Prozesse kdnnen daher nicht beliebig
durch andere energieeffizientere ersetzt werden. Know-how- und Patentbarrieren
stellen ebenfalls Hemmnisse dar.

Der Modernisierung von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Eine Standortwarmeintegration ist nicht Gberall méglich.

3.3.4.2 Polyethylen

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Polyethylen ist der wichtigste Massenkunststoff mit vielfaltigen Anwendungen und sub-
stituiert seit seiner Einfihrung regelméfRig klassische Werkstoffe. Aul3erdem werden
neue Anwendungsmadglichkeiten erschlossen. Auch Spezialkunststoffe werden in be-
stimmten Fallen durch Polyethylen ersetzt. Dies liegt an der Verbesserung seiner Ei-
genschaften und an seinem ginstigen Preis. Es ist anzunehmen, dass seine Bedeu-
tung wahrend des Betrachtungszeitraumes erhalten bleibt und dass der Bedarf an Po-
lyethylen parallel zur wirtschaftlichen Entwicklung wachsen wird.

HDPE, LDPE und LLDPE werden sich wahrscheinlich gegen andere Arten des Polye-
thylens behaupten. Eher wird eine begrenzte Substitution unter diesen drei Arten statt-
finden. LLDPE verdrangt eventuell die beiden anderen Arten bei speziellen Anwendun-
gen. Es wird aber auch mit ihnen vermischt, um bessere Eigenschaften zu erzielen.
Jedoch hat jede Art einen definierten Anwendungsbereich.

Die sinkenden Margen der Produzenten in Europa haben dazu gefihrt, dass in den
letzten Jahren ein Konzentrationsprozess stattfand, sodass heute nur noch wenige
Anbieter tbrig geblieben sind (siehe Kapitel 3.4.1). Diese versuchen, durch Rationali-
sierungsmalRnahmen, Innovationen und ErschlieBung von neuen Anwendungsmdog-
lichkeiten die Herstellkosten zu reduzieren bzw. ihre Margen zu verbessern.

Die Produktion in Deutschland hat in den letzten Jahren leicht zugenommen. Ein Teil
davon wird in andere europdische Lander exportiert. Exporte in Lander aul3erhalb der
EU sind mit weniger als 10 % relativ niedrig. Es ist anzunehmen, dass dieser Anteil
weiter abnehmen wird. Dies gilt nicht fur spezielle Co-Polymere. Es ist aber sehr gut
moglich, dass Importe von auf3erhalb des westeuropaischen Wirtschaftsraumes zu-
nehmen werden, da grof3e Kapazitdten, vor allem im Nahen Osten mit preiswerten
Rohstoffen, aufgebaut wurden. Durch die oben beschriebenen Entwicklungen wird die
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Produktion von Polyethylen in Deutschland in Abh&ngigkeit von den Rahmenbedin-
gungen leicht ansteigen bzw. stagnieren.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Eine grundsatzliche Prozesssubstitution ist nicht anzunehmen. Die verschiedenen Pro-
zesse bzw. Prozessvarianten zur Herstellung von Polyethylen-Arten stehen nur be-
grenzt in Konkurrenz zueinander, da man mit ihnen teilweise verschiedene Eigenschaf-
ten erreichen kann. Zudem verwenden die proprietdren Routen jeweils andere Pro-
zessvarianten.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Moderne Polymerisationsprozesse zur Herstellung von Polyethylen und die dazu gehdo-
rigen Katalysatoren der neuesten Generation gelten als BVT:
Erzeugung von Niederdruckdampf in dem Reaktor: Der Dampf wird dann im Pro-
zess, z. B. fur das Aufheizen von Stoffstrémen oder am Standort eingesetzt. Arroyo

Curras schatzt das Einsparpotenzial auf 2 % (2010, S. 46). Auch der Einsatz von
KWK ist Ublich (IPTS 2007a, S. 257),

Verwendung von energieeffizienten Kompressoren,

Verwendung eines ,static mixers* (Statikmischer): Dadurch ist ein besserer Stoff-
und Warmeaustausch maoglich (Arroyo Curras 2010, S. 47). Die Verwendung einer
Zahnradpumpe anstelle eines Extruders, wenn technisch machbar, gilt als BVT
(IPTS 2007a, S. 203),

Verringerung der An- und Abfahrvorgange (IPTS 2007a, S. 257),

Verwendung von moderner Prozessleittechnik: Arroyo Curras schatzt das Einspar-
potenzial auf 2 — 3 % (2010, S. 46 und S. 49),

Verwendung von geschlossenen Kiihlwassersystemen (IPTS 2007a, S. 257).

Zusatzlich kénnen spezielle MaRnahmen fir jede Polyethylen-Art notwendig sein (sie-
he hierzu IPTS 2007a).

Als Beispiel wird in Tabelle 3-51 der Energieverbrauch fir verschiedene Polyethylen-
Prozesse und -Anlagen angegeben.

Da die Investitionskosten fir Polymerisationsanlagen wesentlich niedriger als fir
Steam-Cracker sind, ist die Errichtung von neuen Anlagen bzw. der Ersatz bestehen-
der Anlagen mit relativ begrenzten Risiken verbunden. Einige neue Anlagen wurden in
Deutschland in den letzten Jahren, teilweise als Ersatz fur altere Anlagen, errichtet. Die
reale Lebensdauer von Polyethylen-Anlagen wird auf ca. 35 Jahre geschétzt und hangt
von den Modernisierungsmafinahmen und der Intensitat der Instandhaltung ab. Eine
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Alterung erfolgt eher durch die Entwicklung neuer Technologien. Ein Anlagenersatz
wird daher eher die Ausnahme bleiben. Die meisten Anlagen kénnen in den nachsten
Jahren weiter betrieben werden, da die Einfihrung von neuen oder verbesserten Kata-
lysatoren nicht zwingend einen Anlagenersatz bedeutet.

Tabelle 3-51: BVT-Energieverbrauch fiir Polyethylen

Polymer/Reaktor Sekundérenergieverbrauch Priméarenergieverbrauch
(Gan) (Gah)

LDPE, Rohrreaktor 2,88 - 3,24 7,2-8,1

LDPE, Ruhrkesselreaktor 3,24 - 3,60 8,1-9,0

HDPE, neue Anlage 2,05 72-81

HDPE, bestehende Anlage | 2,05 - 2,52 4,25 -5,36

LLDPE, neue Anlage 2,08 2,92

LLDPE, bestehende Anlage | 2,08 — 2,45 2,92 -4,14

Quelle: IPTS 2007a, S. 259

Die Modernisierung von bestehenden Anlagen wird durch Verbesserung der Prozesse
und der Katalysatoren erreicht, wobei vor allem die Verbesserung der Produkteigen-
schaften das Ziel ist. Teilweise ist man direkt bestrebt, den Energieverbrauch zu redu-
zieren, wie z. B. durch den Einsatz von KWK, Dampfgewinnung und Verwendung von
energieeffizienten Kompressoren. Diese Malinahmen wurden an deutschen Standor-
ten bereits zum gréften Teil umgesetzt.

Eine Abschatzung des realisierten Anteils jeder MaRnahme ist aus Mangel an verof-
fentlichten Informationen kaum mdoglich. Im Szenario Marktdiffusion ist die Errichtung
von neuen Anlagen wahrscheinlich. Auf3erdem werden die oben genannten Moderni-
sierungsmalRnahmen an bestehenden Anlagen fortgesetzt. Im Szenario technische
Diffusion wirden zahlreiche Anlagen ersetzt und die meisten Modernisierungsmalii-
nahmen realisiert.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Polyethylen-Herstellung
werden in Tabelle 3-52 zusammengefasst.

Tabelle 3-52: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fir Polyethylen

Parameter Wert/Beschreibung
Entwicklung der Produktion bis 2035 Stagnieren oder leicht ansteigen
Erwartete Produktsubstitution bis 2035 Polyethylen substituiert klassische Werkstoffe

Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 | und teilweise Spezialkunststoffe.

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Keine
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Parameter Wert/Beschreibung
Mégliche Rohstoffsubstitution bis 2035 Keine

Mégliche Brennstoffsubstitution Keine

BVT fur den Prozess heute Siehe oben

Durchschnittliches Anlagenalter 2010 -

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer 30 — 40 Jahre

Méglicher Bau neuer Anlagen bzw. Ersatz | Vor Ende des Untersuchungszeitraumes mog-
bestehender Anlagen lich

Wesentliche mogliche Modernisierungs- Optimierung der Katalysatoren bei HDPE und
und Optimierungsmaflinahmen an beste- LLDPE

henden Anlagen Prozess- und Standortwarmeintegration

Stand der Prozesswarmeintegration Starke Prozesswarmeintegration

Stand der Standortwarmeintegration Starke Standortwarmeintegration

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Dem Ersatz der Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Die angewandten Prozesse sind proprietar. Prozesse kénnen daher nicht beliebig
durch andere energieeffizientere ersetzt werden. Know-how- und Patentbarrieren
stellen weitere Hemmnisse dar.

Der Modernisierung von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:
Eine Standortwarmeintegration ist nicht Gberall méglich.

Die Verringerung der Emissionen ist ein wichtiges Ziel. Dies erfordert aber mehr
Energie.

Bei alteren Anlagen konnen technische Grenzen als Hemmnisse wirken.

3.3.4.3 Polypropylen

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Der Verbrauch von Polypropylen entwickelt sich Gberproportional im Vergleich zu an-
deren Massenkunststoffen. Wegen seiner vielseitigen Eigenschaften und seiner Fahig-
keit zur Bildung von Co-Polymeren substituiert Polypropylen sowohl klassische Werk-
stoffe als auch technische Kunststoffe. Dies gilt beispielsweise fir den Automobilsek-
tor. Dabei liegt der Anteil der Co-Polymere bei ca. 30 % der gesamten Polypropylen-
Produktion. Es ist anzunehmen, dass die Bedeutung des Polypropylens wéhrend des
Betrachtungszeitraumes erhalten bleibt und dass der Bedarf an Polypropylen im Ver-
gleich zu anderen Massenkunststoffen Uberdurchschnittlich wachsen wird.
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Die Produktion des Polypropylens in Deutschland hat in den letzten Jahren starker als
die des Polyethylens zugenommen. Ein Teil der Produktion wird analog zu Polyethylen
in andere europaische Lander exportiert. Exporte in Lander aul3erhalb der EU sind mit
weniger als 10 % niedrig. Es ist anzunehmen, dass dieser Anteil weiter abnehmen
wird. Eine Ausnahme bilden spezielle Co-Polymere. In den letzten Jahren fand bei
Polypropylen ebenfalls ein Konzentrationsprozess statt, sodass heute nur noch wenige
Anbieter verblieben sind (siehe Kapitel 3.3.4.2). In vielen Fallen sind die Hersteller von
Polyethylen und Polypropylen identisch. Die Produktion ist dann an denselben Stan-
dorten. Insgesamt kann ein leichter Anstieg der Produktion vorausgesagt werden.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Analog zu Polyethylen ist nur eine begrenzte Prozesssubstitution zu erwarten. Die ver-
schiedenen Prozesse bzw. Prozessvarianten zur Herstellung von Polypropylen stehen
nicht immer in Konkurrenz zueinander, da man mit ihnen verschiedene Eigenschaften
erreichen kann. Auch die eingesetzten Katalysatoren kdnnen unterschiedlich sein. Zu-
dem verwenden die proprietaren Routen jeweils andere Prozessvarianten.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Moderne Polymerisationsprozesse und Katalysatoren der neuesten Generation zur
Herstellung von Polypropylen gelten als BVT. Zusatzlich zu den in Kapitel 3.3.4.2 im
Zusammenhang mit dem Polyethylen erwahnten MaRhahmen ist der Einsatz von BVT-
Katalysatoren, z. B. Ziegler-Natta-Katalysatoren der finften Generation oder Metallo-
cen-Katalysatoren der neuesten Generation von besonderer Bedeutung.

Ahnlich wie beim Polyethylen sind die Investitionskosten fiir Polypropylen-Polymeri-
sationsanlagen wesentlich niedriger als fiir Steam-Cracker, sodass die Errichtung von
neuen Anlagen bzw. der Ersatz bestehender Anlagen mit relativ begrenzten Risiken
verbunden ist. Einige neue Anlagen wurden in Deutschland in den letzten Jahren, teil-
weise als Ersatz fur &altere Anlagen, errichtet. Die Errichtung von neuen Anlagen im
grol3en Stil wird nicht erwartet, da die meisten Anlagen weiter betrieben werden kon-
nen. Die reale Lebensdauer von Polypropylen-Anlagen wird auf mehr als 35 Jahre ge-
schatzt. Sie ist von den Modernisierungsmafinahmen und der Intensitat der Instandhal-
tung abhéngig. Eine Alterung erfolgt eher durch die Entwicklung neuer Technologien.
Ein Anlagenersatz wird daher die Ausnahme bleiben. Diese Tatsache gilt auch fir die
nachsten Jahre, da die Einfihrung von neuen oder verbesserten Katalysatoren nicht
zwingend einen Anlagenersatz bedeutet.

Die Modernisierung von bestehenden Polypropylen-Anlagen wird durch die Verbesse-
rung der Prozesse und der Katalysatoren erreicht, wobei die Verbesserung der Pro-
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dukteigenschaften vorrangig ist. Teilweise ist man direkt bestrebt, den Energiever-
brauch zu reduzieren, wie z. B. durch den Einsatz von KWK, die Dampfgewinnung und
die Verwendung von energieeffizienten Kompressoren. An deutschen Standorten wur-
den diese Malinahmen zum gréf3ten Teil bereits umgesetzt. Eine Schéatzung des reali-
sierten Anteils jeder MalRnahme ist aus Mangel an veréffentlichten Informationen kaum
maoglich. Im Szenario Marktdiffusion ist die Errichtung von neuen Anlagen mdglich.
AulRerdem werden die oben genannten Modernisierungsmaflinahmen an bestehenden
Anlagen fortgesetzt. Im Szenario technische Diffusion wiirden einige Anlagen ersetzt
und die meisten Modernisierungsmalfinahmen realisiert.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Polypropylen-Herstel-
lung werden in Tabelle 3-53 zusammengefasst.

Tabelle 3-53: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fur Polypropylen

Parameter

Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035

Leichtes Wachstum

Erwartete Produktsubstitution bis 2035

Erwartete neue Einsatzgebiete bis
2035

Substitution von konventionellen Werkstoffen und
einigen Spezialkunststoffen durch Polypropylen

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 | Keine
Mdglicher Bau neuer Anlagen bzw. Keine

Ersatz bestehender Anlagen

Mégliche Brennstoffsubstitution Keine

BVT fur den Prozess heute Siehe oben
Durchschnittliches Anlagenalter 2010 -

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer | 30 — 40 Jahre

Mdglicher Bau neuer Anlagen bzw.
Ersatz bestehender Anlagen

Vor Ende des Untersuchungszeitraumes wahr-
scheinlich

Wesentliche mégliche Modernisie-
rungs- und Optimierungsmafinahmen
an bestehenden Anlagen

Optimierung der Katalysatoren

Ausnutzung der Reaktionswarme fir den Prozess
oder am Standort

Stand der Prozesswarmeintegration
Stand der Standortwarmeintegration

Starke Prozesswarmeintegration
Starke Standortwarmeintegration

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Dem Ersatz von Polypropylen-Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Die angewandten Prozesse sind proprietar. Prozesse kdnnen daher nicht beliebig
durch andere energieeffizientere ersetzt werden. Know-how- und Patentbarrieren
stellen ebenfalls Hemmnisse dar.
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Der Modernisierung von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:
Eine Standortwarmeintegration ist nicht tiberall moglich.

Die Verringerung der Emissionen ist ein wichtiges Ziel. Dies erfordert aber mehr
Energie.

Bei alteren Anlagen kénnen technische Grenzen als Hemmnisse wirken.

3.3.4.4 Polysulfone und Polysulfide

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Exemplarisch werden hier nur die Polysulfone behandelt. Diese gehtren zu den warm-
festen Kunststoffen mit hoher Chemikalienbestandigkeit. Sie werden in der Elektro-
technik, Elektronik, im Fahrzeug- und Maschinenbau, fir Haushaltsgerdte und in der
Medizintechnik eingesetzt, wenn es auf hohe Warmebestandigkeit bei gleichzeitiger
Transparenz ankommt. Die genannten Bereiche machen fast 80 % des Einsatzes aus.
Weltweit sind Wachstumsraten von bis zu 15 % pro Jahr zu verzeichnen (Haberhauer
2004). Damit weisen die Polysulfone groRRes Entwicklungspotenzial auf, in dem sie
konventionelle Werkstoffe, vor allem Metalle und Glas sowie andere Kunststoffe, wie
Duroplaste, in den oben genannten Einsatzbereichen substituieren (Keim 2006, S.
228). Jedoch besteht die Gefahr, dass die Polysulfone in bestimmten Anwendungen
durch preiswertere Massen- und Spezialkunststoffe, wie Polycarbonate, ersetzt wer-
den. Trotzdem kann man annehmen, dass der Bedarf stark zunehmen wird.

Wegen der hohen Know-how-Barrieren werden Polysulfone weiterhin exportiert. Impor-
te im grof3en Stil sind nicht zu erwarten. Daher wird die Produktion von Polysulfonen in
Deutschland stark zunehmen.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Fiur jede Art der Polysulfone werden andere Prozesse eingesetzt. Dabei dominieren
proprietéare Prozesse. Prozess- und Rohstoffsubstitution sind mit weiterer Forschung
und Entwicklung méglich.

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Die Prozesse zur Herstellung von Polysulfonen sind relativ neu und modern. Sie gelten
als BVT. Mit steigendem Bedarf wird es notwendig sein, neue Anlagen zu errichten.
Die reale Lebensdauer von Polysulfon-Anlagen wird auf 35 Jahre geschéatzt. Dies ist
von den Modernisierungsmafnahmen und der Intensitat der Instandhaltung abhangig.
Eine Alterung erfolgt eher durch die Entwicklung neuer Technologien. Auch bestehen-
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de Anlagen werden mit zunehmenden Erfahrungen modernisiert und optimiert. Eine
Abschatzung des Anteils jeder Mafihahme ist aus Mangel an veréffentlichten Informa-
tionen kaum maoglich. Es kann aber angenommen werden, dass ein wesentlicher Tell
der Gesamtmenge der Mal3hahmen bereits realisiert wurde. Im Szenario Marktdiffusion
ist die Errichtung von neuen Anlagen maoglich. AuRerdem werden die oben genannten
Modernisierungsmalnahmen an bestehenden Anlagen fortgesetzt. Im Szenario tech-
nische Diffusion wirde mindestens eine neue Anlage errichtet.

Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen bei der Polysulfon-Herstellung
werden in Tabelle 3-54 zusammengefasst.

Tabelle 3-54: Wichtige Parameter zu den Energieeinsparpotenzialen fir Polysulfone

Parameter Wert/Beschreibung

Entwicklung der Produktion bis 2035 Bedeutendes Wachstum

Erwartete Produktsubstitution bis 2035 Konkurrenz zu anderen Hochleistungspolymeren,
wie bestimmte Sorten von Polyamid

Erwartete neue Einsatzgebiete bis 2035 | Substitution von konventionellen Werkstoffen
durch Polysulfone

Erwartete Prozesssubstitution bis 2035 Keine

Mogliche Rohstoffsubstitution bis 2035 Keine

Mdgliche Brennstoffsubstitution Keine

BVT fir den Prozess heute Siehe oben

Durchschnittliches Anlagenalter 2010 -

Geschatzte reale Anlagenlebensdauer 30 — 40 Jahre

Mdoglicher Bau neuer Anlagen bzw. Er- Vor Ende des Untersuchungszeitraumes wahr-
satz bestehender Anlagen scheinlich

Wesentliche mogliche Modernisierungs- | Siehe oben
und Optimierungsmaf3nahmen an be-
stehenden Anlagen

Stand der Prozesswarmeintegration Starke Prozesswarmeintegration
Stand der Standortwarmeintegration Starke Standortwarmeintegration

Produkt- und prozessspezifische Hemmnisse

Dem Ersatz von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Die angewandten Prozesse sind proprietar. Prozesse kdnnen daher nicht beliebig
durch andere energieeffizientere ersetzt werden. Know-how- und Patentbarrieren
stehen dem entgegen.
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Der Modernisierung von bestehenden Anlagen stehen folgende Hemmnisse entgegen:

Eine Standortwarmeintegration ist nicht Uberall méglich.
Bei alteren Anlagen kdénnen technische Grenzen als Hemmnisse wirken.

3.4 Szenarien zur Wirkung der Einsparpotenziale

3.4.1 Zukunftige Entwicklung der Grundstoffchemie in
Deutschland

Die zukinftige Entwicklung der chemischen Grundstoffindustrie in Deutschland soll in
diesem Kapitel fir den gesamten Wirtschaftszweig besprochen werden. Prozessbezo-
gen wurde dies in dem jeweiligen Kapitel dargestellt. Ziel ist es, eine Aussage Uber den
zuklnftigen Energieverbrauch bzw. die zukiinftige Entstehung von THG-Emissionen zu
machen. Dabei werden sowohl die wirtschaftlichen als auch die technologischen Ent-
wicklungen berticksichtigt.

Durch die Globalisierung, die Entstehung von neuen Wirtschaftszentren und die stei-
genden Rohstoff- und Energiepreise beobachtet man bereits heute zwei Trends in der
Grundstoffchemie: hin zu den aufstrebenden Méarkten, vor allem in Richtung Asien, und
hin zu den Rohstoffquellen, vor allem in die OPEC-Lander. Diese Trends gelten vor
allem fur DUngemittel und Massenkunststoffe. Die Barrieren fir Know-how-Transfer
sind dabei in der Grundstoffchemie relativ gering. Zudem gehen international tatige
Chemieunternehmen Joint Ventures mit lokalen Unternehmen ein, wodurch ein Know-
how-Transfer stattfindet. Durch diese Trends und die gesattigten Markte in Europa war
in den letzten 15 Jahren das Wachstum in der Grundstoffchemie moderat. Nur wenige
neue Anlagen wurden errichtet. Notwendige Kapazitatsanpassungen erreichte man
meistens durch Kapazitatserweiterungen bestehender Anlagen (siehe auch HLG
2008). Die oben beschriebene Entwicklung wird sich in Zukunft wahrscheinlich fortset-
zen.

Diese Entwicklung gilt auch fir Deutschland, sodass die Grundstoffindustrie je nach
Rahmenbedingungen leicht wachsen oder stagnieren wird. Es ist aber auch maglich,
dass sie in bestimmten Segmenten zurtickgeht. Deutschland wird seine Stellung als
Netto-Exporteur von Chemiegrundstoffen an auf3ereuropaische Lander verlieren. Dabei
sind durch die zunehmende wirtschaftliche Integration der EU- und anderen westeuro-
paischen Landern innereuropéaische Produktionsverlagerungen mdoglich. Stark inte-
grierte, durch Wasserwege erreichbare und durch Pipelines vernetzte Standorte wer-
den auf Kosten kleinerer, isolierter Standorte geférdert.



244 TEIL Il Branchenanalysen

Ein Resultat der oben beschriebenen Situation sind fallende Margen in der Grundstoff-
chemie in Deutschland. Dies fuhrt auf der einen Seite dazu, dass die verfugbaren Mittel
fur EnergieeinsparmafRnahmen knapp werden bzw. die verfligbaren technischen Még-
lichkeiten nicht voll ausgenutzt werden. Unter solchen Umstédnden wiirde man die An-
lagen bis zum endgiiltigen Abschalten langer laufen lassen. Ersatz von Anlagen wegen
steigenden Bedarfs wird die Ausnahme sein und nur fur bestimmte Produkte gelten.
Dadurch wird die Energieeffizienz nicht mehr in dem Mal3e verbessert, wie dies bis
heute der Fall ist.

Auf der anderen Seite ist man gezwungen, die Kosten zu senken, um die Wettbe-
werbsfahigkeit aufrecht zu erhalten. Die dafiir notwendigen MalRhahmen beeinflussen
die Energieeffizienz positiv:
Wenn neue Anlagen errichtet werden, wird die Kapazitat pro Anlage steigen, um die
Economies of Scale ausnutzen zu kénnen.

Die Herstellung von Chemiegrundstoffen wird an wenigen Standorten konzentriert,
um die Vorteile von gunstig gelegenen integrierten Standorten ausnutzen zu koén-
nen. Dazu gehoren die Stoff- und Energieintegration und die gemeinsame Nutzung
von Nebenanlagen.

Der technische Fortschritt wird ausgenutzt, um die Produktionskosten zu senken
und einen technologischen Vorsprung zu gewahrleisten.

Der technische Fortschritt wird sich positiv auf die Energieeffizienz auswirken. Techno-
logien, die heute wegen ihrer hohen Kosten noch nicht oder nur teilweise wirtschaftlich
sind, werden in Zukunft starker eingesetzt:

Energieeinsparung wird durch eine hohere Warmeintegration erzielt, die heute noch
nicht wirtschaftlich ist.

Die Stoffintegration innerhalb einer Anlage wird durch Rucklauffiihrungen, héheren
Einsatz an Trennoperationen usw. steigen.

Energieeffiziente Trennverfahren werden immer 6fter eingesetzt. Dazu gehoren bei-
spielsweise die Membrantechnologie und die Reaktivdestillation.

Eine bessere Reinigung der Rohstoffe wird durch neuere Technologien madglich
werden. Dadurch erzielt man hohere Ausbeuten und Selektivitdten. Dies fuhrt wie-
derum zu Ressourceneinsparungen.

Die vorhandenen Katalysatoren werden verbessert, neuere werden eingefihrt.
Durch die damit verbesserten Ausbeuten und Selektivitaten erzielt man einen nied-
rigeren Rohstoff- und Energieeinsatz. Das Verhaltnis der Produkte zu den Reststof-
fen wird ansteigen.
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Der Einsatz von neueren Werkstoffen wird hohere Driicke und Temperaturen in den
Anlagen erlauben. Dadurch kann man eventuell hdhere Ausbeuten und Selektivita-
ten erreichen.

Einen besseren Stoff- und Energieaustausch erreicht man durch Verwendung von
speziellen Reaktortypen, wie z. B. Wirbelschichtreaktoren, oder durch konstruktive
MalRnahmen.

Ein hoherer Automatisierungs- und Mechanisierungsgrad fihrt zu einer besseren
Produktqualitat und zu einem geringeren Ressourcenbedarf.

Die Online-Analyse wird dominieren. Die Prozesse werden besser beobachtet.
Energieverbrauchsmessungen fiir einzelne Apparate und Maschinen werden zum
Standard gehoren.

Zudem beeinflusst die intensive Umstrukturierung der chemischen Industrie der letzten
zwei Jahrzehnte in Europa ebenfalls die Energieeffizienz. Die Fokussierung auf das
Kerngeschéaft mit ihren Begleiterscheinungen, wie z. B. Merger & Aquisition, fuhrt zur
Lockerung der alten Standortstrategien hin zu Chemieparks. Die alte Stoff- und War-
meintegration an den Standorten wurden durch die neuen Betreiber der Anlagen tber-
nommen. Es ist aber unklar, wie dies in Zukunft bei neuen Anlagen bzw. Restrukturie-
rungen aussehen wird.

Jedoch gibt es einige Unsicherheitsfaktoren bei der Analyse zuklnftiger Entwicklun-
gen, wie beispielsweise die Entwicklung des freien Handels in der Welt, die Erschlie-
Rung von neuen Rohstoff- und Energiequellen, die Kosten fir den Emissionshandel
und die Geschwindigkeit des Klimawandels. AuRerdem fehlen verdéffentlichte Daten zu
der voraussichtlichen Lebensdauer der Anlagen bis zu einem Ersatz. Daher ist es
schwierig, eine quantitative Voraussage zu der Produktionsentwicklung zu machen
(Weiteres hierzu siehe Gielen, Bennaceur, Tam 2006).

Ausgehend von den heute verfigbaren Daten und den oben gemachten Annahmen
kann man folgendes Szenario fir die einzelnen Produkte der Grundstoffchemie in
Deutschland in Abhangigkeit von den Rahmenbedingungen entwerfen (siehe auch
Kapitel 3.3):

stagnierende bzw. riicklaufige Produktion der Stickstoff-Dingemittel und des Metha-

nols,

stagnierende bzw. riicklaufige Soda-Produktion,

leicht expandierende Steam-Cracker-Produkte,

leicht expandierende Massenkunststoffe,

Konsolidierung der Chlorchemie,

Konsolidierung bzw. Anstieg des Bedarfs an Sauerstoff,

expandierende Spezialitdten und Feinchemikalien, einschlie3lich Spezialkunststoffe.
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3.4.2 Energie- und THG-Einsparpotenziale bis 2035

Mit relativ moderaten Investitionen konnte man bis vor kurzem grof3e Energieeinspa-
rungen erzielen, z. B. durch Warmeintegration (siehe Kapitel 3.2.6). Diese Malinahmen
sind zum wesentlichen Teil ausgeschopft. Eine weitere Steigerung der Energieeffizienz
erfordert jetzt investitionsintensivere MalRhahmen, die wie in Kapitel 3.3 erlautert, mit
anderen Investitionsvorhaben in einem Unternehmen zu konkurrieren haben. Zudem
steigt die internationale Konkurrenz an, sodass beim Ersatz alterer Anlagen in der
Grundstoffchemie Zurlickhaltung zu beobachten ist. Daher sind Steigerungsraten der
Energieeffizienz, wie man es bis jetzt gewohnt ist, in den nachsten 25 Jahren kaum zu
erwarten.

Abbildung 3-5: Resultierende Energieeinsparpotenziale fir Strom und Brennstoffe in
den untersuchten Prozessen des Grundstoffchemiesektors bezogen
auf den Verbrauch im Frozen-Efficiency-Szenario
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Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 3.1 bis 3.3 genannten Datenquel-
len und Annahmen

Die Energieeinsparpotenziale wurden fur die einzelnen Prozesse in dem jeweiligen
Unterkapitel von 3.3 besprochen. Fir Strom und Brennstoff werden die absoluten Wer-
te in Abbildung 3-6 summarisch bis 2035 fur die ausgewahlten Prozesse dargestellt.
Die Angaben gelten fir verschiedene Szenarien. Beim Wegfallen von Hemmnissen
wurde der spezifische Energieverbrauch sinken.

Der spezifische Energieverbrauch je Prozess nach Szenario wird in Tabelle 3-56 zu-
sammengestellt.
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Zum Vergleich ist der spezifische Energieverbrauch im Basisjahr angegeben. Je nach
Szenario entwickelt sich der Energieverbrauch unterschiedlich. Hohere Einsparpoten-
ziale werden durch eine bessere Diffusion der Einspartechnologien wahrend des Be-
trachtungszeitraumes verursacht und sind vor allem auf den Ersatz alterer Anlagen und
die konsequente Umsetzung der EinsparmaflRnahmen zuriickzufihren. Neuere Anlagen
mit modernen Technologien weisen bekanntlich einen wesentlich héheren Energiewir-
kungsgrad auf.

Abbildung 3-6: Resultierende Energieeinsparpotenziale fir Strom und Brennstoffe bis

2035
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Strom [PJ] 2007 2015 2020 2025 2030 2035
Energieverbrauch - Frozen Efficiency 77,7 78,7 78,2 79,0 80,6 82,3
Einsparpotenziale
Marktpotenzial 0,0 1,0 6,0 9,0 10,8 11,5
Zusatzliches wirtschaftliches Potenzial 0,0 1,3 1,6 0,9 0,8 1,3
Zusétzliches technisches Potenzial 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Brennstoffe [PJ] 2007 2015 2020 2025 2030 2035
Energieverbrauch - Frozen Efficiency 368,2 373,8 389,6 407,3 4240 4420
Einsparpotenziale
Marktpotenzial 0,0 12,3 24,5 38,5 43,6 48,7
Zusétzliches wirtschaftliches Potenzial 0,0 4,1 14,2 53 57 7,3
Zusatzliches technisches Potenzial 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 2.1 bis 2.3 genannten Datenquel-
len und Annahmen

Der absolute Energieverbrauch und die absoluten THG-Emissionen hangen stark von
der Entwicklung der Produktion ab. Diese wurden in dem jeweiligen Unterkapitel von
3.3 fir jeden Prozess gesondert besprochen. Sie werden je Prozess nach Szenario in
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Tabelle 3-57 mitgeteilt. Vor allem bei den Spezialkunststoffen und ihren Vorprodukten
steigt der absolute Energieverbrauch wahrend des Betrachtungszeitraumes signifikant
an. Bei den anderen Produkten mit stagnierenden Produktionszahlen ist ein Riickgang
des Energieverbrauchs zu verzeichnen. Dagegen macht sich der Emissionshandel ab
2013 bei den direkten THG-Emissionen bemerkbar.

Tabelle 3-55: Annahmen zur Produktionsentwicklung der untersuchten Prozesse

Produktion [kt]
2007 2015 2020 2025 2030 2035

Prozess

Adipinsaure 544 562 573 584 595 607
Ammoniak 1, Erdgas 2.234 2.234 2.569 2.569 2.569 2.569
Ammoniak 2, andere KW 1.100 1.100 880 880 880 880
Calciumcarbid 190 190 190 190 190 190
Chlor, Amalgan-Verf. 867 867 0 0 0 0
Chilor, Diaphragma-Verf. 1.162 1.162 1.162 0 0 0
Chlor, Membran-Verf. 2.748 2.748 3.615 4777 4777 4777
Ethylen 1, Naphtha 3.823 3.823 4.014 4,215 4.426 4.647
Ethylen 2, gasformige KW 408 408 428 450 472 496
Ethylen 3, andere KW 816 816 856 899 944 991
Industrieruf® 665 665 665 665 665 665
Methanol 1, Erdgas 445 445 445 445 445 445
Methanol 2, erddlbasierte KW 1.478 1.478 1.478 1.478 1.478 1.478
Methanol 3, Klarschlamm 101 101 101 101 101 101
Polycarbonat 455 501 601 661 727 799
Polyethylen 2.846 2.988 3.287 3.451 3.624 3.805
Polypropylen 1.928 2.025 2.227 2.338 2.455 2.578
Polysulfone 340 409 449 517 594 683
Salpetersaure 5.604 5.604 5.604 5.604 5.604 5.604
Sauerstoff 7.697 7.697 8.082 8.486 8.910 9.356
Soda 1.415 1.415 1.415 1.415 1.415 1.415
TDI 400 480 528 581 639 703
Titandioxid 1, Sulfat 351 351 369 387 406 427
Titandioxid 2, Chlor 109 109 114 120 126 133

Die Entwicklung des Energieverbrauchs fir Strom und Warme (Brennstoff und Dampf)
wird im Szenario technische Diffusion bis 2035 in Abbildung 3-7 dargestellt. Die Domi-
nanz von einigen wenigen Produkten beim Strom- bzw. Warmeverbrauch bleibt beste-
hen. Zu einem Technologiewechsel kommt es dabei nur beim Chlor.

In Tabelle 3-58 werden die absoluten Energie- und THG-Einsparpotenziale nach Pro-
zessen wiedergegeben. In dieser Tabelle werden sowohl die Entwicklung der Produkti-
on als auch die Diffusion der Einsparmaf3nahmen bericksichtigt.

Die Untersuchungen der einzelnen Prozesse zeigen, dass im Falle des wahrschein-
lichsten Szenarios mit begrenztem Ersatz fir altere Anlagen und weiterer Modernisie-
rung bestehender Anlagen das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial je nach Rah-
menbedingungen bei 10 — 20 % liegt. Der untere Wert geht von einer sehr begrenzten
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Tabelle 3-56: Resultierender spezifischer Energieverbrauch je Prozess nach Szenario

Strom [GJ/t]
Basisjahr | Frozen Efficiency Marktbarrieren erts_chaftllche Teghnlgche
Diffusion Diffusion
Prozess 2007 2020 2035 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Adipinsaure 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 14 1,4 14 1,4
Ammoniak 1, Erdgas 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Ammoniak 2, andere KW 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4
Calciumcarbid 8,3 8,3 8,3 8,1 8,0 8,1 7,8 8,1 7,8
Chlor, Amalgan-Verf. 12,8 - - - - - - - -
Chlor, Diaphragma-Verf. 10,7 10,7 - 10,7 - 10,7 - 10,7 -
Chlor, Membran-Verf. 10,0 10,0 10,0 9,6 9,3 9,6 9,3 9,6 9,3
Ethylen 1, Naphtha - - - - - - - - -
Ethylen 2, gasférmige KW - - - - - - - - -
Ethylen 3, andere KW - - - - - - - - -
Industrieru® 1,8 1,8 1,8 1,7 1,6 1,7 1,6 1,7 1,6
Methanol 1, Erdgas - - - - - - - - -
Methanol 2, erddlbasierte KW 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Methanol 3, Klarschlamm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Polycarbonat 2,7 2,7 2,7 1,9 1,8 1,9 1,8 1,9 1,8
Polyethylen 2,0 2,0 2,0 1,6 1,6 1,6 15 1,6 15
Polypropylen 11 11 11 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Polysulfone 31 31 31 2,1 2,0 2,1 2,0 2,1 2,0
Salpetersaure 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sauerstoff 0,9 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6
Soda 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
TDI 2,8 2,8 2,8 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1
Titandioxid 1, Sulfat 3,6 3,6 3,6 3,6 35 35 34 35 34
Titandioxid 2, Chlor 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,2 2,3 2,2
Brennstoffe [GJ/t]
Basisjahr | Frozen Efficiency | Marktbarrieren W|rt§chaftllche Tec_hnlsphe
Diffusion Diffusion

Prozess 2007 2020 2035 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Adipinsaure 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9
Ammoniak 1, Erdgas 8,7 8,7 8,7 8,5 4,6 47 42 47 4,2
Ammoniak 2, andere KW 16,5 16,5 16,5 16,3 16,1 16,1 15,6 16,1 15,6
Calciumcarbid 6,1 6,1 6,1 59 57 58 5,6 58 5,6
Chlor, Amalgan-Verf. - - - - - - - - -
Chlor, Diaphragma-Verf. - - - - - - - - -
Chlor, Membran-Verf. 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Ethylen 1, Naphtha 35,5 35,5 35,5 34,1 33,3 33,5 32,8 33,5 32,8
Ethylen 2, gasférmige KW 17,5 17,5 17,5 16,7 16,2 16,3 15,8 16,3 15,8
Ethylen 3, andere KW 47,0 47,0 47,0 45,4 44,4 44,7 43,8 44,7 43,8
Industrieru 64,7 64,7 64,7 62,2 60,2 61,8 59,6 61,8 59,6
Methanol 1, Erdgas 6,9 6,9 6,9 6,7 6,6 6,7 6,3 6,7 6,3
Methanol 2, erddlbasierte KW 17,2 17,2 17,2 16,9 16,7 16,8 16,2 16,8 16,2
Methanol 3, Klarschlamm 18,7 18,7 18,7 17,7 16,6 17,3 16,3 17,3 16,3
Polycarbonat 12,9 12,9 12,9 8,5 8,1 8,4 7,8 8,4 7,8
Polyethylen 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4
Polypropylen 0,8 0,8 08 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Polysulfone 24,5 24,5 24,5 17,5 17,0 17,3 16,6 17,3 16,6
Salpetersaure - 0,1 o1 |- 01 |- 01 |- 01 |- 0,1 - 01 |- 01 |- 0,1
Sauerstoff - - - - 00 |- 00 |- 00 |- 00 [- 00 [- 00
Soda 11,3 11,3 11,3 10,5 10,4 10,5 10,2 10,4 10,2
TDI 26,7 26,7 26,7 16,1 16,0 15,7 15,7 15,7 15,7
Titandioxid 1, Sulfat 39,7 39,7 39,7 38,9 38,5 38,7 38,0 38,7 38,0
Titandioxid 2, Chlor 16,5 16,5 16,5 16,1 15,9 16,0 15,5 16,0 15,5

Quelle:

genannten Datenquellen und Annahmen

Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 3.1 bis 3.3 sowie Tabelle 3-55
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Errichtung von neuen Anlagen und einem begrenztem Ersatz &lterer Anlagen sowie
von begrenzten Investitionen fir die Energieeinsparung aus. Der hohere Wert setzt
eine stabilere Wirtschaftentwicklung und eine bleibende Konkurrenzfahigkeit im inter-
nationalen Wettbewerb voraus. Dabei ist ein groReres Einsparpotenzial bei Brennstoff
und Dampf als bei Strom maglich.

Wichtige Energieeinsparpotenziale sind auch bei den Nebenanlagen vorhanden, die
nicht Gegenstand dieser Untersuchung sind, sodass die Energieeinsparpotenziale fr
die gesamte Grundstoffchemie doch hdher liegen. Beispiele hierzu sind Intensivierung
der Verwendung der KWK in der chemischen Industrie, Optimierung der Bereitstellung
von Kalte, Druckluft45> und Kuhlwasser usw.

Die chemische Industrie schatzt die jahrliche Steigerung der Energieeffizienz ebenfalls
moderat ein und nennt Werte von 0,5 — 1 % (im Durchschnitt 0,75) jahrlich. Diese An-
gaben decken sich weitgehend mit den ermittelten Werten.

Abbildung 3-7: Die Entwicklung des Energieverbrauchs nach Prozessen bis 2035

o
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Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 3.1 bis 3.3 genannten Datenquel-
len und Annahmen

45 Zu Druckluft siehe beispielsweise Kreisel und Jochem 1996; Osterreichische Energieagen-
tur 2007c.
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Tabelle 3-57: Resultierender absoluter Energieverbrauch und THG-Emissionen je
Prozess nach Szenario

Strom [PJ]
Basisjahr Frozen Efficiency Marktbarrieren thgchafthche Technische Diffusion
Diffusion
Prozess 2007 2020 2035 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Adipinsaure 0,78 0,83 0,87 0,83 0,87 0,83 0,87 0,83 0,87
Ammoniak 1, Erdgas 1,07 1,23 1,23 1,20 0,81 0,82 0,75 0,82 0,75
Ammoniak 2, andere KW 0,53 0,42 0,42 0,41 0,40 0,40 0,38 0,40 0,38
Calciumcarbid 1,58 1,58 1,58 1,54 1,51 1,54 1,48 1,54 1,48
Chlor, Amalgan-Verf. 11,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chlor, Diaphragma-Verf. 12,42 12,42 0,00 12,42 0,00 12,42 0,00 12,42 0,00
Chlor, Membran-Verf. 27,59 36,29 47,96 34,67 44,38 34,67 44,38 34,67 44,38
Ethylen 1, Naphtha - - - - - - - - -
Ethylen 2, gasférmige KW - - - - - - - - -
Ethylen 3, andere KW - - - - - - - - -
Industrieru 1,18 1,18 1,18 1,12 1,08 111 1,06 111 1,06
Methanol 1, Erdgas - - - - - - - - -
Methanol 2, erdélbasierte KW 0,96 0,96 0,96 0,94 0,92 0,93 0,88 0,93 0,88
Methanol 3, Klarschlamm 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Polycarbonat 1,21 1,60 2,13 1,14 1,47 1,13 1,43 1,13 1,43
Polyethylen 5,81 6,71 7,76 5,35 5,95 5,27 5,79 5,27 5,79
Polypropylen 2,21 2,56 2,96 1,81 2,01 1,79 1,96 1,79 1,96
Polysulfone 1,04 1,38 2,09 0,95 1,39 0,94 1,35 0,94 1,35
Salpetersaure 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sauerstoff 7,31 7,68 8,89 6,75 6,19 571 5,44 5,71 5,44
Soda 0,47 0,47 0,47 0,46 0,45 0,46 0,45 0,46 0,45
TDI 1,10 1,46 1,94 1,17 1,56 1,12 1,50 1,12 1,50
Titandioxid 1, Sulfat 1,28 1,35 1,56 1,31 1,49 1,30 1,47 1,30 1,47
Titandioxid 2, Chlor 0,26 0,27 0,31 0,26 0,30 0,26 0,29 0,26 0,29
Summe 77,96 78,40 82,35 72,36 70,80 70,73 69,51 70,73 69,51
Brennstoffe [PJ]
Basisjahr Frozen Efficiency Marktbarrieren thsphafthche Technische Diffusion
Diffusion

Prozess 2007 2020 2035 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Adipinsaure 14,63 15,42 16,34 15,42 16,34 15,42 16,34 15,42 16,34
Ammoniak 1, Erdgas 19,44 22,35 22,35 21,81 11,81 11,98 10,76 11,98 10,76
Ammoniak 2, andere KW 18,16 14,53 14,53 14,32 14,14 14,20 13,76 14,20 13,76
Calciumcarbid 1,16 1,16 1,16 1,12 1,08 1,10 1,05 1,10 1,05
Chlor, Amalgan-Verf. - - - - - - - - -
Chlor, Diaphragma-Verf. - - - - - - - - -
Chlor, Membran-Verf. 5,08 6,69 8,84 6,69 8,84 6,69 8,84 6,69 8,84
Ethylen 1, Naphtha 135,72 142,51 164,97 136,90 154,77 134,64 152,37 134,64 152,37
Ethylen 2, gasférmige KW 7,14 7,49 8,67 7,13 8,01 6,99 7,85 6,99 7,85
Ethylen 3, andere KW 38,33 40,25 46,59 38,87 44,03 38,30 43,43 38,30 43,43
Industrieruf 43,04 43,04 43,04 41,31 40,02 41,06 39,59 41,06 39,59
Methanol 1, Erdgas 3,10 3,10 3,10 3,01 2,93 2,97 2,79 2,97 2,79
Methanol 2, erdélbasierte KW 25,45 25,45 25,45 25,05 24,68 24,81 23,93 24,81 23,93
Methanol 3, Klarschlamm 1,89 1,89 1,89 1,80 1,68 1,75 1,66 1,75 1,66
Polycarbonat 5,85 7,72 10,28 5,11 6,48 5,03 6,24 5,03 6,24
Polyethylen 1,82 2,10 2,44 1,53 1,70 1,50 1,65 1,50 1,65
Polypropylen 1,53 1,77 2,05 1,20 1,33 1,18 1,29 1,18 1,29
Polysulfone 8,34 11,00 16,73 7,87 11,61 7,79 11,34 7,79 11,34
Salpetersaure 0,40 040 |- 0,40 042 |- 042 |- 042 |- 042 |- 042 [- 042
Sauerstoff - - - 009 |- 022 |- 012 |- 031 |- 012 (- 031
Soda 16,04 16,04 16,04 14,88 14,68 14,81 14,51 14,73 14,42
TDI 10,68 14,09 18,76 8,52 11,24 8,28 11,02 8,28 11,02
Titandioxid 1, Sulfat 13,95 14,65 16,96 14,36 16,44 14,25 16,23 14,25 16,23
Titandioxid 2, Chlor 1,80 1,89 2,18 1,84 2,10 1,83 2,06 1,83 2,06
Summe 372,73 392,73 441,96 368,22 393,29 354,05 385,97 353,96 385,88
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Fortsetzung Tabelle 3-57:

Treibhausgasemissionen [kt CO,eq]
Basisjahr Frozen Efficiency Marktbarrieren Wirtschatftliche Technische Diffusion
Prozess 2007 2020 2035 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Adipinsaure 9.114 9.582 9.991 4.339 4.067 3.290 1.475 3.290 1.475
Ammoniak 1, Erdgas 1.782 2.013 1.793 1.976 1.197 1.334 1.135 1.334 1.135
Ammoniak 2, andere KW 2.763 2.192 2.071 2177 2.048 2.169 2.026 2.169 2.026
Calciumcarbid 352 333 232 325 221 323 216 323 216
Chlor, Amalgan-Verf. 1.990 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlor, Diaphragma-Verf. 2.223 2.087 0 2.087 0 2.087 0 2.087 0
Chlor, Membran-Verf. 5.242 6.490 5.688 6.217 5.298 6.217 5.298 6.217 5.298
Ethylen 1, Naphtha 8.104 8.369 8.597 8.040 8.066 7.907 7.940 7.907 7.940
Ethylen 2, gasformige KW 426 440 452 419 417 410 409 410 409
Ethylen 3, andere KW 2.289 2.364 2.428 2.283 2.294 2.249 2.263 2.249 2.263
Industrieruf 2.781 2.726 2.372 2.615 2.203 2.598 2.179 2.598 2.179
Methanol 1, Erdgas 185 182 161 177 152 174 145 174 145
Methanol 2, erdélbasierte KW 1.692 1.656 1.431 1.629 1.387 1.613 1.343 1.613 1.343
Methanol 3, Klarschlamm 117 115 101 109 90 106 88 106 88
Polycarbonat 566 722 768 492 498 485 481 485 481
Polyethylen 1.148 1.250 973 989 737 974 717 974 717
Polypropylen 488 533 429 374 288 370 280 370 280
Polysulfone 684 877 1.100 622 757 616 738 616 738
Salpetersaure 3.116 3.117 3.119 1.855 848 1.126 371 1.126 371
Sauerstoff 1.309 1.290 969 1.128 663 953 577 953 577
Soda 1.041 1.020 887 951 814 947 805 942 800
TDI 835 1.072 1.189 697 756 675 737 675 737
Titandioxid 1, Sulfat 1.063 1.086 1.054 1.063 1.019 1.055 1.006 1.055 1.006
Titandioxid 2, Chlor 153 156 148 152 142 151 139 151 139
Summe 49.463 49.674 45.952 40.715 33.963 37.832 30.372 37.827 30.368

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 3.1 bis 3.3 genannten Datenquel-
len und Annahmen

Tabelle 3-58: Resultierender Energie- und THG-Einsparpotenziale nach Prozessen

Energie-Einsparpotenzial THG Vermeidung
Strom Brenn-
Strom [PJ] Brennstoffe [PJ] %] stoffe [%] [kt CO,eq] [%]
2020 2035 2020 2035 2035 2035 2020 2035 2035
Grundstoffchemie 7,67 12,84 38,77 56,07 16%, 13%| 10.563 15.584 28%
Adipinsaure - - - - 0% 0% 5.008 8.517 84%
Ammoniak 1, Erdgas 0,41 0,49 10,38 11,59 40% 52% 679 657 32%
Ammoniak 2, andere KW 0,02 0,04 0,33 0,76 11% 5% 23 45 2%
Calciumcarbid 0,04 0,10 0,06 0,11 6% 9% 10 16 5%
Chlor, Membran-Verf. 1,63 3,58 - - 7% 0% 273 391 4%
Ethylen 1, Naphtha - - 7,86 12,60 0% 8%) 462 657 7%
Ethylen 2, gasformige KW - - 0,50 0,82 0% 9%) 30 43 8%
Ethylen 3, andere KW - - 1,95 3,16 0% %) 115 165 6%
Industrieruf? 0,07 0,12 1,98 3,44 10% 8% 128 192 7%
Methanol 1, Erdgas - - 0,13 0,31 0% 10%) 8 16 9%
Methanol 2, erdélbasierte KW 0,03 0,08 0,64 1,53 8% 6% 43 88 5%
Methanol 3, Klarschlamm 0,00 0,00 0,14 0,23 13% 12%) 8 13 11%
Polycarbonat 0,47 0,70 2,69 4,04 33% 39% 237 287 29%
Polyethylen 1,43 1,97 0,60 0,79 25% 32% 276 256 17%
Polypropylen 0,77 1,00 0,59 0,76 34% 37% 163 149 23%
Polysulfone 0,43 0,74 3,21 5,40 35% 32% 261 362 26%
Salpetersaure - - 0,02 0,02 0% -5% 1.990 2.747 88%
Sauerstoff 1,97 3,44 0,12 0,31 39% 0% 337 391 25%
Soda 0,01 0,02 1,31 1,61 5% 10% 79 86 8%
TDI 0,33 0,44 5,81 7,74 23% 41% 397 451 31%
Titandioxid 1, Sulfat 0,05 0,09 0,40 0,73 6% 4% 32 48 4%
Titandioxid 2, Chlor 0,01 0,02 0,06 0,12 6% 6% 5 8 5%

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 3.1 bis 3.3 genannten Datenquel-
len und Annahmen
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3.5 Branchenspezifische Hemmnisse und fordernde
Faktoren

3.5.1 Einfihrung

Die prozess- bzw. produktspezifischen Hemmnisse wurden in dem jeweiligen Kapitel
behandelt. In diesem Kapitel werden die branchenspezifischen Hemmnisse untersucht,
die sowohl bei der Errichtung neuer Anlagen als auch bei bestehenden Anlagen gelten
koénnen:

Die oben erwéhnten zukinftigen Aussichten und geringeren Margen in der Grund-
stoffchemie (Kapitel 2.4) fihren zu Unsicherheiten und Zurtickhaltung bei neuen In-
vestitionen. Dies gilt auch fur EnergieeffizienzmalRnhahmen.

Bei allen, auch bei grol3eren Unternehmen, ist die Liquiditdt begrenzt. Energieein-
sparmalRnahmen missen mit anderen Investitionen, wie der Errichtung von neuen
Produktionsanlagen, der ErschlieRung neuer Markte usw. konkurrieren. Sie werden
nur dann realisiert, wenn der wirtschaftliche Vorteil genauso grol3 bzw. gré3er als
bei anderen Investitionsvorhaben ist. Mit anderen Worten, es werden die gleichen,
relativ hohen Renditeerwartungen wie beim Kerngeschaft angelegt.

Die Optimierung des Energieverbrauchs ist nicht das Hauptanliegen von Chemieun-
ternehmen. Sie streben in der Regel die Optimierung der Ausbeute und der Selekti-
vitdt an. Das Optimum der Ausbeute kann eventuell zum Ressourcenoptimum fih-
ren, aber nicht unbedingt zum Energieoptimum. Die Optimierung der Selektivitat
kann ebenfalls zum Ressourcenoptimum fuhren, hat jedoch meistens die Qualitats-
verbesserung zum Ziel.

Neuere Technologien missen vor ihrem Einsatz von den Chemieunternehmen be-
wertet werden. Auch eine positive Entscheidung fur eine Technologie kann Risiken
nicht ausschlieBen. Unternehmen scheuen eventuell wegen Lieferverpflichtungen
oder einer hohen Integration am Standort usw. solche Risiken.

Eine starke Fluktuation der Energiepreise war in den letzten 10 Jahren zu beobach-
ten. Dadurch entsteht eine Planungsunsicherheit. Manche Unternehmen legen ei-
nen perspektivischen Energiepreis aufgrund einer Analyse der Energiemérkte fest,
der als Grundlage aller Planungsaktivitaten dient. Dieser Wert ist in vielen Fallen
konservativ, da er einen Sicherheitszuschlag enthélt. Andere gehen von dem aktuel-
len Energiepreis aus. AuBBerdem ist ein Anstieg des Strompreises aufgrund des
Emissionshandels zu erwarten. Die Hohe ist aber noch nicht bekannt.

Ein Hemmnis fir Innovationen bei Anlagenbau-Unternehmen ist die notwendige
Kooperation mit den Betreibern von Chemieanlagen. Man braucht in der Regel ei-
nen Partner fir den Einsatz der Technologie (grof3technische Realisierung), denn
der Anlagenbauer braucht eine Referenz fiir seine Technologie. Der Betreiber
scheut manchmal das damit verbundene Risiko. So kdnnen Innovationen nicht rea-
lisiert werden.
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Es besteht bei den Chemieunternehmen eine grof3e Unsicherheit Uber die zusatzli-
chen Kosten im Zusammenhang mit der Teilnahme am Emissionshandel ab 2013.
Die Handhabung von bestimmten Anlagen mit hohen direkten THG-Emissionen, wie
z. B. Salpetersaure- und Adipinsaureanlagen (beide mit N,O-Emissionen), ist noch
unbekannt.

Eine geforderte Produktqualitédt kann eventuell einen groReren Energieverbrauch
verlangen, z. B. durch zusétzliche Trennoperationen.

Die Reduktion von Emissionen, z. B. von NO, und SO, ist ein wichtiges Ziel in der
chemischen Industrie, jedoch meistens mit zusatzlichem Energieverbrauch verbun-
den. Als Beispiel ist hier die Herstellung von Industrierufd zu nennen.

Einige Hemmnisse sind spezifisch fur die Errichtung von neuen Chemieanlagen (siehe
Kapitel 3.5.2), andere gelten flr bestehende Anlagen (siehe Kapitel 3.5.3).

3.5.2 Hemmnisse bei der Errichtung neuer Chemieanlagen

Die Errichtung von neuen Anlagen fir die Herstellung von Grundchemikalien wird in
Zukunft in Deutschland eher die Ausnahme bleiben. Dabei stehen folgende Hemmnis-
se entgegen:

Die vorherrschende Unsicherheit in der Grundstoffchemie wird dazu fuhren, dass
die Chemieunternehmen den Ersatz von &alteren Anlagen so weit wie moéglich hin-
ausschieben. Dies gilt vor allem fur Anlagen, die nicht zum Kerngeschaft gehdoren.
Sie werden eventuell Uberhaupt nicht ersetzt, sodass die Produktion aufgegeben
wird. Fur einige Produkte, wie Ammoniak, Methanol, Soda usw., ist die internationa-
le Konkurrenz sehr grofl3. Nur bei steuerlich abgeschriebenen Anlagen ist man in der
Lage mit modernen Anlagen an anderen Standorten auf der Welt zu konkurrieren,
da die Herstellkosten nicht mehr durch die kapitalabh&ngigen Kosten belastet wer-
den. Neue Anlagen wirden meistens hohere Herstellkosten aufweisen, obwohl die
Betriebskosten bedingt durch die hthere Ressourceneffizienz niedriger sind.

Die meisten Anlagen der Grundstoffchemie in Deutschland sind in einem guten Zu-
stand. Sie wurden regelmé&Rig modernisiert, um gesetzlichen Regelungen zu ent-
sprechen, um die Kapazitdt anzupassen und/oder die Ressourceneffizienz zu stei-
gern. Dadurch fehlt eine direkte Motivation fiir einen Ersatz der Anlagen.

Der Ersatz einer bestehenden Anlage durch eine neuere Technologie kann bei inte-
grierten Standorten die stoffliche und energetische Verflechtung negativ beeinflus-
sen. So sind manche Produktionsanlagen auf ihre Folgeprodukte so abgestimmt,
dass wenn sie durch energieeffizientere Prozesse ersetzt werden, die Folgeproduk-
te eventuell nicht mehr oder nur noch zu héheren Kosten hergestellt werden kdn-
nen. Als Beispiel ist hier eine Chloralkalielektrolyse-Anlage nach dem Diaphragma-
Verfahren mit einer nachgeschalteten Anlage zur Herstellung von Propylenoxid ge-
nannt (vgl. Kapitel 3.2.2.1).
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Die mangelnde Verfligbarkeit eines Rohstoffes bzw. sein Preis kann ein Hemmnis
bei der Auswahl eines energieeffizienteren Prozesses bzw. einer energieeffiziente-
ren Prozessvariante sein (siehe beispielsweise Kapitel 3.3.3.4).

Die Konsequenz aus den oben genannten Hemmnissen kdnnte eine Entscheidung
gegen die Errichtung einer neuen Anlage sein bzw. im Falle einer positiven Entschei-
dung, nicht unbedingt bei allen Komponenten energieeffiziente Technologien einzuset-
zen.

3.5.3 Hemmnisse bei bestehenden Anlagen

Wie oben beschrieben, sind hauptsachlich bestehende Anlagen Ziel von Energieein-
sparmalRnahmen. Der Modernisierung von bestehenden Anlagen stehen folgende
Hemmnisse entgegen:

Modernisierungsmalnahmen konnen sich bei alteren Anlagen nicht lohnen, wenn
das Produkt nicht zum Kerngeschéft des Betreibers gehort.

Manche Technologien passen nicht zu alteren Anlagen bzw. zu bestimmten Pro-
zessvarianten. In diesem Zusammenhang sind N,O-Abgas-Reinigungsanlagen zu
nennen, die fir N/N-Salpetersaure-Anlagen ungeeignet sind.

Einige technische MalRnahmen kdnnen nur bei neuen Anlagen wirtschaftlich sinnvoll
eingefuihrt werden. Dazu gehdren beispielsweise bestimmte Warmeintegrations-
und WarmeriickgewinnungsmalRnahmen. Die Einfiihrung von BVT-MalRnahmen ist
in der Regel bei bestehenden Anlagen mit h6heren Kosten verbunden als bei neuen
Anlagen. Aul3erdem bestehen technische Grenzen fur die Modernisierung von be-
stehenden Anlagen. Beispielsweise sind die RPR-Technologie und der Einbau einer
zusatzlichen Gasturbine neuen Ammoniak-Anlagen vorbehalten. Der Platzmangel
fur die Energieeinsparmaflinahme kann ebenfalls ein Hemmnis sein.

Fir bestimmte Technologien sind nur wenige Anbieter vorhanden, wie z. B. bei Ab-
gasbehandlungsanlagen fir N,O-Abgase.

An kleineren, weniger integrierten Standorten sind die Potenziale fir Standortwar-
meintegration begrenzt.

354 Erfolgsfaktoren fir die Steigerung der Energieeffizienz

Neben den oben genannten Hemmnissen sind einige Erfolgsfaktoren vorhanden, die
die Diffusion von neueren Technologien férdern. Dazu gehoren folgende Charakteristi-
ka der Grundstoffchemie:

Ein Grof3teil der Grundstoffe wird in der GroRchemie hergestellt. Diese verfligt Uber

ausreichende finanzielle Mittel, genigend Know-how und organisatorische Fahigkei-
ten, um Energieanalysen durchzufilhren und Energieeinsparmaflinahmen einzulei-
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ten. Die organisatorischen Hemmnisse sowie Informationsdefizite sind im Vergleich
zu kleinen und mittelstandischen Unternehmen gering.

Die Anlagen zur Herstellung von Chemiegrundstoffen stehen in der Regel an gro-
Ben, integrierten Standorten, die eine Stoff- und Energieintegration ermdglichen.

Energiesparmal3nahmen fiihren oft zu Ressourceneinsparungen. Diese sind ein
hoheres Ziel bei Chemieunternehmen, vor allem bei starker Konkurrenz und stei-
genden Energiepreisen.

Die Verwendung innovativer Technologien zur Verbesserung der Produktqualitat
kann eventuell zu Energieeinsparung fuhren. In diesem Zusammenhang sind Kata-
lysatoren mit hdherer Selektivitat zu nennen.

In vielen Unternehmen der Grundstoffchemie in Deutschland sind zentrale Stébe fir
Energieeffizienz gebildet worden. Diese verfligen tber fundiertes Wissen und groR3e
Erfahrungen. Sie beraten die Werksleitungen bzw. die Planungsabteilungen bei
Energieeffizienzfragen und kdnnen auf Energieeinsparpotenziale verweisen. Bei ei-
nigen groRen Herstellern von Grundchemikalien hat man damit angefangen, die
Energieeffizienz bei vorhandenen Produktionsanlagen systematisch zu analysieren.

Das Image als energieeffizientes Unternehmen ist von grof3er Bedeutung fur viele
Chemieunternehmen. Diese legen Energieeffizienzziele fest, die offentlich bekannt
gegeben werden. Man sucht dann nach Méglichkeiten, um diese Ziele zu erreichen.

3.6 Branchenspezifische energiepolitische Instrumente

Die meisten energiepolitischen Instrumente gelten branchenibergreifend und damit
auch fur die chemische Industrie (siehe hierzu Kapitel 1). Sie werden hier nur soweit
behandelt, wie sie chemiespezifisch wirken. Dabei wurden einige dieser Instrumente
bereits eingefiihrt. Weitere sind geplant. Beide Gruppen werden in Kapitel 3.6.1 be-
sprochen. In Kapitel 3.6.2 werden ausgehend von den oben beschriebenen Hemmnis-
sen energiepolitische Instrumente vorgeschlagen, die zu ihrer Uberwindung beitragen
konnen.

3.6.1 Bestehende und geplante Instrumente

Bestehende und geplante energiepolitische Instrumente kdnnen auf der einen Seite in
internationale, EU- und nationale Instrumente und auf der anderen Seite in rechtlich
verbindliche Regelungen und freiwillige Verpflichtungen eingeteilt werden.

Auf internationaler Ebene gelten neben dem Kyoto-Protokoll einige Projekte und Initia-
tiven, an denen sich Unternehmen freiwillig beteiligen kénnen, wie z. B. das Carbon
Disclosure Project (CDP) und Greenhouse Gas Protocol (GHG).
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Auf EU-Ebene wurde eine Anzahl von Richtlinien und Regelungen verabschiedet, die
direkt oder indirekt durch ihre nationale Umsetzung fir die Grundstoffchemie von Be-
deutung sind. Dazu gehoren:

IPPC-Richtlinie: Die Richtlinie 96/61/EG des Rates Uber ,die integrierte Vermeidung
und Verminderung der Umweltverschmutzung“ (IPPC-Richtlinie) ist am 30.10.1996
in Kraft getreten und gilt fir neue und bestehende IPPC-Anlagen. Die TA Luft, in der
letzten Version vom 24. Juni 2002, gilt als die wichtigste Verwaltungsvorschrift fur
die chemische Industrie. Sie legt die maximal zulassigen Emissionswerte fest, z. B.
fur direkte THG-Emissionen.

Der EU-Emissionshandel: Dieser gilt ab 2013 auch fiir die chemische Industrie. Die
Umsetzung steht noch nicht genau fest, z. B. wie das Benchmarking gehandhabt
wird, welche energieintensive Prozesse bzw. Produkte ausgenommen werden
(Ausnahmeregelung), wie Prozesse zur Herstellung eines Produktes mit unter-
schiedlicher Rohstoffbasis gehandhabt werden usw. Die im Kyoto-Protokoll vorge-
sehene ,Joint Implementation” ist ein Instrument des Emissionshandels. Es kann
auch von der chemischen Industrie eingesetzt werden, um die Treibhausgase von
Chemieanlagen zu vermindern (Beispiele hierzu in Kapitel 3.2.1.1).

AulRerdem wurden in Deutschland bzw. in der EU Umweltziele, z. B. im Rahmen des
-EU-Ziel 2007“ und des Koalitionsvertrags aus dem Jahr 2005 festgelegt, die die Reali-
sierung der oben genannten Instrumente beeinflussen.

AuBer den genannten Instrumenten beeinflussen mehrere nationale Gesetzte und Ver-
ordnungen die Energieeffizienz in der chemischen Industrie direkt oder indirekt, wie
z. B. IEKP (2007), die KWK-Forderung, das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), die
Okosteuer auf Mineraléle, Erdgas und Strom sowie die Anreize fiir innovative Techno-
logien durch Subventionen oder Steuernachlass (vgl. NEEAP 2007).

Zusatzlich ist die chemische Industrie in Europa bzw. in Deutschland einige freiwillige
Verpflichtungen eingegangen, die direkt oder indirekt zur Steigerung der Energieeffizi-
enz bzw. zur Verringerung der THG-Emissionen beitragen:

.Die chemische Industrie verpflichtete sich im Jahre 1995/96, die im Kyoto-Protokoll
enthaltenen und fir die chemische Industrie relevanten energiebedingten CO,-
Emissionen von 1990 bis zum Jahr 2012 um 45 — 50 % zu senken. Dies entspricht
einer absoluten Reduktion von 91,2 Mt CO,-eq. im Jahre 1990 auf 50 bis 46 Mt
CO,-Aquivalente im Jahre 2012.“ (www.VCl.de, abgelesen am 25.2.2010). Diese
Selbstverpflichtung wurde dann im Jahre 2000 auf andere Treibhausgase erweitert.
Nach dieser Verpflichtung sollen gegentber 1990 als Bezugsjahr bis 2012 Emissio-
nen von energiebedingtem CO, und von N,O um zusammen 45 bis 50 % CO,-eq.
verringert werden (VCI 2010).

Die europaische Chlorchemie hat sich freiwillig verpflichtet, alle Amalgam-Anlagen
zur Chlor-Herstellung bis 2020 zu ersetzen bzw. stillzulegen (siehe Kapitel 3.3.3.1).
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3.6.2 Empfehlungen fir energiepolitische Instrumente fur die
Grundstoffchemie

Im Folgenden werden einige energiepolitische Instrumente fur die Grundstoffchemie
vorgeschlagen. Sie werden in vier Gruppen zusammengefasst:

Ordnungspolitik

Die vorhandenen energiepolitischen Steuerungsinstrumente (EEG, KWKG usw.)
sollen langfristig und nach Effizienz ausgerichtet werden.

Es sollen einheitliche Standards fir die Energieeffizienz auf europaischer Ebene,
wie z. B. fur elektrische Maschinen, geschaffen werden.

Forderung

Die energierelevante Forschung und Entwicklung soll durch die Erh6hung der staat-
lichen Forderung gesteigert werden. Dabei soll der Energieeffizienz ein besonderes
Augenmerk geschenkt werden.

Die Verwendung von Biomasse fur die Produktion von Chemierohstoffen und che-
mischen Produkten soll fiir eine Ubergangszeit geférdert werden.

Die Einfuhrung von Energieeffizienzmanagementsystemen soll analog zu den Um-
weltmanagementsystemen gefdrdert werden.

Pramien und Subventionen
Fur die Energieeffizienz kontraproduktive Subventionen sollen abgebaut werden.

Es sollen Instrumente eingefihrt werden, um besonders energieeffiziente Technolo-
gien finanziell zu unterstitzen, wenn sie zurzeit die Wirtschaftlichkeitsgrenze noch
nicht Gberschritten haben. Dies kann in Form von Steueranreizen geschehen.

Marktinstrumente

Das Image als energieeffizientes Unternehmen (griines Image) ist von groRer Be-
deutung fur viele Chemieunternehmen. Diese legen freiwillige Ziele und Vorgaben
fur Energieeffizienz fest, die offentlich bekannt gegeben werden. Man sucht dann
nach Moglichkeiten, um diese Ziele zu erreichen. Zu dieser Mal3nahme kann auch
ein Energieeffizienzwettbewerb gehoéren.

AuRerdem kdnnen MalRnahmen durch Verb&nde, Normungsinstitute usw. zur Institu-
tionalisierung des Energiemanagements eingefiihrt werden. Analog zu Qualitats- und
Umweltmanagementsystemen kénnen Unternehmen auf freiwilliger Basis daran teil-
nehmen.
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Eine hbhere Transparenz beziglich des Zustands der Anlagen in Deutschland und
maoglicher Einsparpotenziale wirden weitere Studien zur Energieeffizienz wesentlich
erleichtern.

Auf betrieblicher Ebene wurden zahlreiche Instrumente eingefiihrt, die sich teilweise
etabliert haben. Sie tragen wesentlich zur Steigerung der Energieeffizienz bei. Eine
Aufzdhlung findet man im Abschnitt 3.9, Anhang B.

3.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die chemische Industrie in Deutschland ist die gréf3te in Europa. Sie ist auch eine der
energieintensivsten Industrien im Jahr 2007 mit ca. 5,22 % des gesamten Energiever-
brauchs (AGEB 2007). Bemuhungen zur Reduktion des spezifischen Energiever-
brauchs flhrten zu bedeutenden Steigerungen der Energieeffizienz. So konnten jahrli-
che Steigerungsraten von 3,7 — 5,1 % erzielt werden (Saygin, Patel, Marscheider-Wei-
demann 2008, S. xi). Jedoch besteht noch immer Potenzial, den Energieverbrauch zu
reduzieren.

Vorgehensweise

Reprasentativ fur die chemische Industrie wurde in dieser Untersuchung die Grund-
stoffindustrie behandelt, die mehr als 85 % des Energieverbrauchs und 87 % der THG-
Emissionen dieses Industriesektors fir sich beansprucht. Wegen der groRen Anzahl
von Prozessen in der Grundstoffindustrie wurde eine Auswahl getroffen. Das Hauptkri-
terium dabei war der Gesamtenergieverbrauch fur das Produkt. AuRerdem wurden
Prozesse mit bedeutenden Mengen an direkten CO,-Emissionen (Prozess-CO,) bzw.
an anderen THG-Emissionen untersucht. Die ausgewahlten Prozesse verbrauchen den
groldten Teil der Energie und kénnen damit eine Aussage Uber den Energieverbrauch
der Branche machen.

Zur Bestimmung des Energiebedarfs wurde eine Bottom-up-Analyse fur das Jahr 2007
durchgefuhrt. Dabei wurde der eigentliche chemische Prozess (ISBL) als Black-Box
betrachtet. Erfasst wurden die Input- und Outputstrome fir elektrischen Strom, Brenn-
stoff und Dampf und damit die ,Sekundarenergie”. Auf die Behandlung der Nebenanla-
gen (OSBL) wurde verzichtet. Fir jeden Prozess wurden folgende Untersuchungser-
gebnisse zusammengestellt: Kurze Beschreibung der in Deutschland gebrauchlichen
Prozessvarianten, Produktionszahlen fir das Basisjahr 2007 sowie Energieverbrauch,
Prozess-CO, und THG-Emissionen. Zur Kontrolle wurden die Ergebnisse mit Daten
aus dem Top-down-Modell verglichen.
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In einem weiteren Schritt wurden die technischen und wirtschaftlichen Energieeinspar-
potenziale fur die oben genannten Prozesse ermittelt. Ferner wurden prozessunab-
hangig chemierelevante Anlagenkomponenten, wie Reaktoren und Stofftrennapparate
usw., und chemiespezifische Aspekte bei Querschnittstechnologien, wie die Prozess-
leittechnik, die Dammstoffe usw., untersucht. AufSerdem wurden MalRnahmen zur Re-
duktion des Energieverbrauchs untersucht, wie z. B. die Warmeintegration, energieeffi-
Ziente Prozesssynthese usw. Dann wurden chemiespezifische Szenarien zur Wirkung
der Energieeinsparoptionen und -potenziale bis 2035 entwickelt.

Fur jeden Prozess wurden dann folgende Untersuchungsergebnisse zusammenge-
stellt: zuktinftige Entwicklung der Produktion in Deutschland bis 2035, Beste Verfligba-
re Technik (BVT), Analyse der Energieeinsparoptionen und —potenziale und chemie-
spezifische Hemmnisse fur die Steigerung der Energieeffizienz.

AnschlieRend wurden chemiespezifische Handlungsfelder sowie bestehende und ge-
plante energiepolitische Instrumente identifiziert. Branchenspezifische energiepoliti-
sche Instrumente wurden dann vorgeschlagen.

Produktion und Energieverbrauch

Der Endenergieverbrauch der betrachteten Prozesse liegt bei 444,892 PJ/a. Zudem
werden 2,0 Mt/a CO,-Emissionen aus dem Prozess-CO, und 8,8 Mt/a CO,-eq. aus
N,O-Emissionen emittiert. Die Summe aller CO,-Aquivalente betragt 46,68 Mt/a.

Der Energieverbrauch der Bottom-up-Analyse wird fiir alle Prozesse der Grundstoff-
chemie mit dem Gesamtenergieverbrauch aus der Top-down-Analyse verglichen. Der
Stromverbrauch aller Prozesse nach der Bottom-up-Analyse liegt bei 58,16 % der Top-
down-Analyse. Die Abweichung lasst sich auf den grofl3en Verbrauch in den Nebenan-
lagen zurickfihren. Der Verbrauch an Brennstoffen und Dampf aller Prozesse nach
der Bottom-up-Analyse liegt bei 143,47 % der Top-down-Analyse. Der Grund dafir
liegt hauptsachlich in der starken Standortintegration, dem unbekannten Stand der
Modernisierung und der Zuordnung von einigen Produkten zu den Raffinerien. Weitere
Griunde sind die unterschiedlichen Systemgrenzen fir den energetischen und nicht-
energetischen Verbrauch bei beiden Betrachtungsweisen. Zudem erfolgt die Erfassung
des Sektorenenergieverbrauchs nach Wirtschaftzweigen. Der Strom- und Warmever-
brauch der ausgewahlten Prozesse wird flr das Basisjahr 2007 in Abbildung 3-8 dar-
gestellt.
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Abbildung 3-8: Strom- und Warmeverbrauch der betrachteten Prozesse im Jahr 2007
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Energieeinsparpotenziale

Die Energieeinsparpotenziale in der Grundstoffchemie liegen fur den Betrachtungszeit-
raum je nach Prozess zwischen 10 — 20 %, wenn Anlagen nicht im grof3en Stil ersetzt
werden. Bei dieser Aussage werden mdogliche Technologieschiibe nicht beriicksichtigt,
die heute noch nicht bekannt oder wirtschaftlich sind. Da die Errichtung neuer Anlagen
bzw. der Ersatz fur bestehende Anlagen selten in Angriff genommen wird, ist die konti-
nuierliche Verbesserung der Energieeffizienz das wahrscheinlichste Szenario fur die
Grundstoffchemie. Kapazitatsanpassungen erreicht man durch Kapazitatserweiterun-
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gen bei bestehenden Anlagen. Die Energieeinsparpotenziale fir Strom und Brennstoffe

werden

in Abbildung 3-10 fur den Betrachtungszeitraum bis 2035 dargestellt.

Abbildung 3-9: Resultierende Energieeinsparpotenziale fir Strom und Brennstoffe in
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Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 2.1 bis 2.3 genannten Datenquel-
len und Annahmen
Abbildung 3-10: Resultierende Energieeinsparpotenziale fir Strom und Brennstoffe bis
2035
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Hemmnisse

Eine Anzahl von branchenspezifischen Hemmnissen steht der Diffusion von Energie-
einsparmalinahmen entgegen:

Es herrscht eine grof3e Unsicherheit Gber die Entwicklung der Grundstoffindustrie in
Deutschland. Der erwartete moderate Anstieg der Nachfrage fir Chemiegrundstoffe
und die internationale Konkurrenz fuhren zu stagnierender Produktion und geringen
Margen.

EnergieeinsparmalRnahmen missen mit anderen Investitionsvorhaben konkurrieren.
Es werden gleich hohe Renditeerwartungen angesetzt.

Es besteht bei Chemieunternehmen eine Unsicherheit bezluglich des Emissions-
handels. Dies fuhrt dazu, dass Investitionsvorhaben zunachst zuriickgestellt wer-
den. (Anmerkung: Diese Ausage wurde zu eienr Zeit getroffen, als viele Elemente
der dritten Periode des Emissionshandels (2013-2020) im Detail noch nicht festge-
legt waren.

Manche Produktionsanlagen sind auf ihre Folgeprodukte so abgestimmt, dass wenn
sie durch energieeffizientere Prozesse ersetzt werden, die Folgeprodukte nicht mehr
oder nur noch zu héheren Kosten hergestellt werden kdnnen.

Manche Technologien passen nicht zu alteren Anlagen bzw. zu bestimmten Pro-
zessvarianten.

Erfolgsfaktoren

Neben den oben genannten Hemmnissen sind einige Erfolgsfaktoren vorhanden, die
die Diffusion von neueren Technologien férdern:

Die Chemiegrundstoffe werden zum gréf3ten Teil durch groRe Unternehmen produ-
ziert. Diese verflgen Uber finanzielle Mittel und gentigend Know-how und sind damit
in der Lage, MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz durchzufihren

GroRRe, kontinuierliche Produktionsanlagen werden in der Grundstoffchemie ver-
wendet. Diese sind eher fir Energiesparmal3nahmen zuganglich.

Die Anlagen zur Herstellung von Chemiegrundstoffen stehen in der Regel an gro-
3en Standorten, die eine Stoff- und Energieintegration ermoglichen.

EnergiesparmalRnahmen fuhren oft zu Ressourceneinsparungen und zu Qualitats-
verbesserungen.

Das Image als energieeffizientes Unternehmen ist von grof3er Bedeutung fur viele
Chemieunternehmen.

Instrumente

Einige energiespezifische Instrumente zur Steuerung der Energieeffizienz in der che-
mischen Industrie wurden bereits eingefiihrt. Dazu gehdren hauptsachlich die IPPC-
Richtlinie und der Emissionshandel. Die chemische Industrie wird auf3erdem durch das
EU-Ziel zur Reduktion des Energieverbrauchs, das Erneuerbare-Energien-Gesetz und
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die KWK-Forderung beeinflusst. Sie hat sich ferner freiwillig verpflichtet, die relevanten
energiebedingten CO,-Emissionen von 1990 bis zum Jahr 2012 um 45 — 50 % zu sen-
ken und bis 2020 alle Amalgam-Anlagen fur die Chlor-Herstellung umzurtsten.

Weitere energiepolitische Instrumente sind aber denkbar: wie beispielsweise die For-
derung von F&E fir die Energieeinsparung, die Férderung des Einsatzes von Biomas-
se in der chemischen Industrie, die Forderung der Einfihrung von Energieeffizienzma-
nagementsystemen, der Abbau kontraproduktiver Subventionen, die Steueranreize und
die Forderung des griinen Images.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir weitere Untersuchungen

Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus der Untersuchung der Grundstoffchemie
gezogen werden:

Eine relativ begrenzte Anzahl von Prozessen der Grundstoffchemie tragt zu mehr
als 80 % des Energieverbrauchs bei.

Die bestehenden Anlagen werden regelmafllig modernisiert und optimiert, um die
Kapazitat zu erweitern, die Ressourceneffizienz zu erhéhen und die Kosten zu re-
duzieren. Die Anlagen sind damit zum wesentlichen Teil in einem guten Zustand
und kénnen damit noch viele Jahre betrieben werden.

Das ermittelte Energieeinsparpotenzial wurde seit den 70er Jahren fast zur Halfte
realisiert.

Ein noch gréRReres Energieeinsparpotenzial kann man nur durch Ersatz bestehender
Anlagen erreichen, da viele der bestehenden Anlagen nur begrenzte Modernisie-
rungsmaf3nahmen zulassen.

Der Einsatz von alternativen Rohstoffen und Energietrdgern kénnte zur Reduktion
der CO,-Emissionen beitragen. Ein wirtschaftlicher Einsatz der Biomasse ist heute
im groRen Maf3stab nicht moglich. Der Zeitpunkt eines Durchbruchs ist noch nicht
absehbar.

Die Studie untersucht zwar nur die Energieeffizienz, liefert aber in Wirklichkeit ein
besseres Verstandnis fir die Ressourceneffizienz.

Der Zustand der Anlagen und die letzten Modernisierungsmaf3nahmen sind relativ
wenig bekannt. Um zu genaueren Ergebnissen zu gelangen, bendtigt man einen
genaueren Einblick in den Zustand der Anlagen.

Zum Vergleich von Prozessen oder Prozessvarianten empfiehlt es sich, den Primar-
energieverbrauch einzusetzen.

Die vorliegende Studie untersucht nur die eigentlichen Prozesse. In den Nebenan-
lagen stecken aber auch grofRe Energieeinsparpotenziale. Eine weitere Standortin-
tegration und die Abgabe von Uberschissiger Energie in Form von Strom und War-
me koénnten ebenfalls wesentlich zur Energieeinsparung beitragen.
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3.9 Anhang

Anhang 3.9.A

Tabelle 3-59: Standorte und Kapazitaten der Adipinsaure-Anlagen in Deutschland

Standort Errichtungsjahr Kapazitat (kt/a)
Ludwigshafen 1956/Erweiterung 2002 330
Krefeld-Uerdingen

1987 68
Leverkusen
Zeitz/ Troglitz (Sachsen-Anhalt) (2001 80
Summe 478

Quelle: Ecofys/ISI/Oko-Institut 2009, S. 42, eigene Recherchen

Tabelle 3-60: Standorte und Kapazitaten der Ammoniak-Anlagen in Deutschland

Standort Kapazitat Jahr der Inbetrieb- Rohstoff/Prozess
nahme
) 2000 t/d = 1978 De§t|lat_t|onsruckstand/ partielle
Brunsbuttel 660 kt/a Oxidation
Folgeprodukt: Harnstoff
Dormaden 900 t/d = 1969/70 Erdgas/ Steam-Reforming
g 300 kt/a
Gelsenkirchen 1.250 t/d = 1973 Gasol/partielle Oxidation
400 kt/a
2 400 t/d = 1971/82 Erdgas/ Steam-Reforming, Fol-
Ludwigshafen | - geprodukt: Harnstoff (Losungs-
800 kt/a )
Kreislauf-Verfahren)
_ _ 3.300 t/d d = 1.100 1974/75 Erdgas/ Steam-Reformlng
Piesteritz Folgeprodukt: zum Teil Harnstoff
kt/a )
(Stamicarbon)
Summe/ Alter |9.850 t/d = 3.260 Se?m”' Rgfo.;m'.”g:_% a
der Anlagen  |kt/a 322\'6 e Oxidation:

Quelle: Ecofys/ISI/Oko-Institut 2009/IPTS 2007b, S. 36 und eigene Recherchen
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Tabelle 3-61.: Standorte und Kapazitaten der Steam-Cracker in Deutschland
Kapazitat bezogen .

Standort auf das Ethylen (kt/a) Einsatzstoff

Bohlen 565 Naphtha

Burghausen 450 Naphtha (84 %), gasférmige KW (16 %)

Gelsenkirchen — 580 Naphtha (78 %), Gasél (12 %), gasformige KW

Scholven (10 %)

Gelsenkirchen — Naphtha (65 %), Gasol (26 %), gasformige KW
480

Scholven (9 %)

Heide 100 Gasol

KdéIn-Worringen 550 Naphtha

KdéIn-Worringen 544 Naphtha

Naphtha (90 %), gasférmige KW

Ludwigshafen 220 (700 kt/a Naphtha) (10 %)(errichtet 1965)

Ludwigshafen fhozg (1300 kt/a Naph- Naphtha (errichtet 1980)
Munchmunster 320 Naphtha (53 %), gasférmige KW (47 %)
Wesseling 305 Hydrowax

Wesseling 738 Naphtha (90 %), Gasol (10 %)
Wesseling 520 Naphtha

Summe 5.772

Quelle: Nakamura 2009

Tabelle 3-62: Standorte und Kapazitaten der Methanol-Anlagen in Deutschland

Durchschnittsalter

Vergasung = 15 Jahre

Kapazi- |Errichtungsjahr/ Alter 2010 |Prozess Synthesegas/ Ein-
Standort R
tat (kt/a) satzstoff
Gelsenkirchen 300 1973 Partl?lle Oxidation/ Destillati-
onsriickstand
1985 Partielle Oxidation/ Destillati-
Leuna 660 N
onsriickstand
. 1978 Steam-Reforming/ kohlenwas-
Ludwigshafen 450 serstoffhaltige Abgase
Schwarze Pumpe46/80 1995/96 Vergasung/ Klarschlamm
Wesseling 435 1969/2000 Partlglle Oxidation/ Destillati-
onsruckstand
S / Steam-Reforming: 36 Jahre
umme 1.925 Partielle Oxidation: 33 Jahre

46  Buttker, Obermeier 0.J.
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Tabelle 3-63: Standorte und Kapazitaten der TDI-Anlagen in Deutschland

Standort Kapazitat (kt/a)
Brunsbdttel 80
Dormagen 80
Leverkusen 50
Schwarzheide 70
Summe 280

Tabelle 3-64: Standorte und Kapazitaten der Chloralkalielektrolyse-Anlagen in

Deutschland 47

Quelle: IPTS 2003, S. 325

Standort Verfahren Kapazitat (kt/a)
Rheinberg D 100
Stade D 1.062
Summe Diaphragma-Verfahren 1.162
Brunsbuttel HCI 210
Dormagen HCI 80
Leverkusen HCI 60
Summe HCI-Elektrolyse 350
Hochst/Frankfurt Hg 167
Ibbenbiren Hg 125
Ludwigshafen Hg 160
Lulsdorf Hg 136
Uerdingen Hg 130
Wilhelmshaven Hg 149
Summe Amalgam-Verfahren 867
Bitterfeld M 88
Burghausen M 50
Dormagen M 400
Gendorf M 172
Gersthofen M 40
Knapsack M 160
Knapsack M 90
Leverkusen M 300
Ludwigshafen M 225

47 D = Diaphragma-Verfahren, Hg = Amalgam-Verfahren, M = Membran-Verfahren, HCI =

HCI-Elektrolyse.
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Standort Verfahren Kapazitat (kt/a)
Marl M 260

Rheinberg M 100

Schkopau M 250

Stade M 523

Uerdingen M 90

Summe Membran-Verfahren 2.748
Gesamtsumme

ohne HCI-Elektrolyse 4777

mit HCI-Elektrolyse 5.012

Quelle: Euro Chlor 2006, IPTS 2001, S. 122, und eigene Recherchen

Tabelle 3-65: Standorte und Kapazitaten der Soda-Anlagen in Deutschland

Produktionsstand- Beginn Qer Anlagenkapazi- Bemerkungen
Produkti- N
ort 48 tat (kt/a)
on
Rheinberg 1903 645 -
Bernburg 1883/1991 600 KWK, Warme fir die Stadt
1886 Strom und Dampf von einem benachbar-
StaRfurt 450 (2008 auf  |ten erdgasbasierten GuD-Kraftwerk,
600 erweitert) Warme aus einer benachbarten Mllver-
brennungsanlage
Ludwigshafen - 65 aus der Caprolactam-Herstellung
Summe - 1.760 -

Quelle: UBA 2001c, S. 2; ESAPA 2004, S. 17; Sodawerk Staf3furt 2007; IPTS 2007c, S. 35

48  Der Beginn der Produktion macht keine Aussage (iber das Alter der Anlagen, da sie regel-

mafig modernisiert wurden.
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Tabelle 3-66: Standorte und Kapazitaten der Titandioxid-Anlagen in Deutschland

Standort Produktionskapazitat |[Errichtungsjahr/ Alter Verfahren
(kt/a) (@
30 1927 Sulfat-Verfahren
Leverkusen .
100 1972 Chlorid-Verfahren
Nordenham 62 1969 Sulfat-Verfahren
Krefeld-Uerdingen 130 1957 Sulfat-Verfahren
Duisburg 100 1962 Sulfat-Verfahren
Summe: Chlorid- Durchschnitt:38
Verfahren 100 Durchschnitt; 52
Summe: Sulfat- 322
Verfahren 422
Gesamtsumme

Quelle: AEA 2007, S. 6; IPTS 2007c, S. 107; UBA 2001b, S. 1; eigene Recherchen

Anhang 3.9.B

Betriebliche Instrumente fur die Steigerung der Energieeffizienz:
Analyse der Energiedaten,

Anwendung von Contracting-Modelle fur bestimmte Energietrager, wie Druckluft,
Heizung von Rdumen, Beleuchtung usw.,

Anwendung von modernen Optimierungsmethoden bei der Planung von Chemiean-
lagen,

Ausbildung der Mitarbeiter,
Auswahl von Apparaten nach energetischen Gesichtspunkten,

betriebliches Energiemanagement: bessere Ausnutzung der Energie fur ein Werk
oder einen Standort, energetische Abstimmung der Energieverbraucher, Verwertung
von Reststoffen mit niedrigem Heizwert, energetische Verwertung von Produktions-
rickstanden, Nutzung von Abwarmequellen, Pinch-Technologie,

detaillierte Simulation in der Phase der Planung von Chemieanlagen: Ermittlung des
Energieverbrauchs tber den Lebenszyklus von Gesamtanlagen hinweg (Verringe-
rung des Energieverbrauchs, z. B. durch Reduktion der Anzahl der Prozessschritte,
Mikroverfahrenstechnik, Intensivierung des Warme- und Stoffaustausches usw.),
exergetische Betrachtungen,

energetische Optimierung von einzelnen Apparaten und Maschinen,
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energetische Schwachstellenanalyse flr bestehende Anlagen (Energiediagnose,
Zustandsanalyse): Energiebilanzierung, Energieverbrauchsverhalten und Bestim-
mung der Energiekosten, Einfihrung von neuen Messstellen und ergdnzende Simu-
lation, Uberprifung warmegedammter Objekte,

energetisches Benchmarking: Vergleich des Energieverbrauchs von Apparaten,
Maschinen, Verfahrensstufen und Gesamtanlagen, internes und externes Bench-
marking,

energieeffiziente Automatisierung, Optimierung des Automatisierungsgrades im
energetischen Sinne,

Energieeffizienz-Controlling: Einfiihrung von geeigneten Kennzahlen,

Verwendung von Energiekostenrechnung: Zuordnung der Energiekosten zu den
Energieverbrauchern,

Einfuhrung von Energieverbrauchsmonitoring sowie Inline-Messungen des Energie-
verbrauchs,

Einfuhrung von Energieeffizienzmanagementsystemen,
Erstellung von CO,-Bilanzen fir Chemieanlagen

Festlegung von Wartungszyklen unter energetischen Gesichtspunkten, z. B. Reini-
gung von Warmetauschern, Gasfiltern, Austausch von Katalysatoren usw.,

Intensivierung der Forschung und Entwicklung zu energieeffizienten Apparaten und
Maschinen, Gesamtanlagen, Warmedammstoffen usw.,

innerbetriebliche Aufklarung,

Lebenszyklus-Betrachtungen: Genauere Kostenberechnungen uber den gesamten
Lebenszyklus von Apparaten, Maschinen, Verfahrensstufen sowie Gesamtanlagen
unter Zugrundelegung von zukunftigen Preiserh6hungen fur die Energie,

Optimierung der Instandhaltung im energetischen Sinne,

Prozessintensivierung.



4 Eisen- und Stahlindustrie
M. Arens, W. Eichhammer (Fraunhofer 1SI)

4.1 Branchenbeschreibung und Auswahl der Prozesse

41.1 Hintergrund

Die Eisen- und Stahlindustrie z&hlt weltweit zu den grof3ten industriellen Energiever-
brauchern und CO,-Emittenten.

Durch die Wirtschaftskrise in 2008/2009 ist die Produktion weltweit stark zuriickgegan-
gen. Konnte sich China relativ schnell erholen und die Produktion bereits im Mai 2009
wieder das Produktionsniveau von Juni 2008 erreichen, so belief sich die Stahlproduk-
tion in der EU auch in 2009 nur auf 72 % der Jahresproduktion von 2008. Vorlaufige
Zahlen von 2010 berichten von einer Stahlproduktion in Deutschland auf einem Niveau
von 90 % der Jahresproduktion von 2008; fir China liegt dieser Wert bei 120 % (Stahl-
online 2010). Die CO,-Emissionen der Industrie in der EU sanken in 2009 um 11 %
gegeniber 2008. Damit liegen die im Rahmen des europédischen EU-Emissionshandels
zugeteilten Zertifikate aktuell Gber den tatsachlichen Emissionen. Durch den wirtschaft-
lichen Einbruch sind in 2009 bereits die Halfte der Ziele fir 2020 erreicht worden
(EurActiv 2010).

Langfristig wird eine steigende Stahlnachfrage und damit einhergehende steigende
Stahlproduktion erwartet, die vor allem durch die Schwellenlander China, Indien und
Brasilien gespeist wird. Fir die Industrielander wird mittelfristig eine stagnierende
Stahlproduktion prognostiziert. Erneuerungen im Stahlsektor werden in den USA und in
Europa erwartet.

Stahl ist der dominierende Werkstoff im Briickenbau, bei Hochhausern, im Automobil-
und Schiffbau, sowie im Schienenbau. Prognosen aus den 1990er Jahren, dass Stahl
durch andere Werkstoffe wie zum Beispiel Aluminium ersetzt werde, haben sich nicht
in dem MalRe erflllt. Abbildung 4-1 zeigt die Produktion in Tonnen von Aluminium und
Stahl von 1980 bis 2009.

Das Recycling von Stahl mit dem Elektrischen Lichtbogenofen ist ein Verfahren, ener-
gieeffizienter Stahl zu produzieren. Weltweit liegt der derzeitige Anteil der Elektrostahl-
produktion an der Rohstahlproduktion bei 31 %. Die Grenzen dieses Verfahrens liegen
zum einen in der Verfugbarkeit von Schrott, da Stahl zumeist Uber Jahre hinweg in den
Anwendungen gebunden ist. Zum anderen lasst sich aufgrund der im Schrott enthalte-
nen Legierungselemente nicht alle nachgefragten Stahlsorten herstellen. Die Begren-
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zung der Qualitat ist dabei durch den Ausgangsstoff Schrott gegeben. Wird in den
Elektrischen Lichtbogenofen sauberer Schrott, Direct Reduced Iron (DRI) oder Hot
Briquetted Iron (HBI) eingesetzt, kdnnen gleiche Stahlqualitaten wie Uber die Primér-
route hergestellt werden. Dennoch wird die Erzeugung von Stahl Uber die Primarroute
auf Basis des Rohstoffes Eisenerz voraussichtlich auch in Zukunft das dominierende
Verfahren bleiben.

Abbildung 4-1: Produktion (weltweit) von Rohstahl und Aluminium
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Quelle: World Steel Association 2012, International Aluminum Institute 2012

4.1.2 Beschreibung

In der Eisen- und Stahlindustrie dominieren aktuell zwei Herstellungsverfahren. Zum
einen ist das die Primarroute, bestehend aus Hochofen und dem Stahlwerk und zum
anderen die Sekundarroute, in der Stahlschrott in einem Elektrischen Lichtbogenofen
recycelt wird. Einen Uberblick tiber die verschiedenen Stahlherstellungsprozesse gibt
Abbildung 4-2.

Mit der Hochofenroute wird etwa zwei Drittel des weltweiten Rohstahls erzeugt. Koks,
Eisenerz und Zuschlagstoffe werden von oben in den Hochofen geschichtet und in der
Schmelzzone im unteren Bereich des Hochofens zu Roheisen umgewandelt. In einem
zweiten Schritt wird dem Roheisen im Konverter durch das Zublasen von Sauerstoff
Kohlenstoff entzogen, in dem er zu CO oxidiert. Durch diesen Schritt wird aus Rohei-
sen Rohstahl. Roheisen enthalt etwa 5 % Kohlenstoff und Stahl hingegen nur weniger
als 2 %. Der energieintensivste Schritt in diesem Verfahren ist die Reduktion von Ei-
senerz (Fe,O3) zu Eisen im Hochofen. Der im Koks enthaltene Kohlenstoff verbindet
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sich im Hochofen mit dem Sauerstoff des Eisenerzes zu Kohlenmonoxid (CO) und
Kohlenstoffdioxid (CO.,).

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der Stahlherstellungsprozesse fur die Mo-

dellierung
Iron Ore Slntelr Sinter
production
Basic Oxygen |
Blast Furnace 7/ Hot Metal /L’Furnace (BOF)
Electric Arc

Coal /Lv Coke Oven 7/ Coke

Scrap "|Furnace (EAF)| |

Casting,
Rolling and
Finishing

Iron Ore -
‘ Direct Rsclirj:::; d Electric Arc | |
"] Reduction | Furnace (EAF)
ron Steel
Products
Iron Ore ‘
> Sme"'ﬁg Hot Metal Converter —
o

Quelle: eigene Darstellung

Das andere dominierende Verfahren ist der Elektolichtbogenofen (EAF-Verfahren). In
ihm wird zumeist Schrott unter dem Einsatz von Elektrizitat zu Stahl verarbeitet. Da-
durch, dass in diesem Verfahren das Eisenerz nicht zu Eisen reduziert werden muss,
bendtigt dieses Verfahren deutlich weniger Energie und verursacht daher geringere
CO,-Emissionen je Tonne Rohstahl als nach der Hochofenroute. Der energieintensivs-
te Schritt in diesem Verfahren bildet das Aufschmelzen des Schrotts. Da in den meis-
ten offentlichen Statistiken die CO,-Emissionen der Stahlindustrie nicht in diese beiden
Verfahren unterschieden werden, kommt eine Erhdhung des Anteils von Elektrostahl
einer Minderung der spezifischen CO,-Emissionen je Tonne Rohstahl gleich. Derzeit
liegen die spezifischen CO,-Emissionen in Deutschland bei 1,3t CO, pro Tonne Roh-
stahl (Stahlinstitut VDEh 2008/2009).

Eine bislang eher nachgeordnete Rolle spielt die Direktreduktion. Sie stellt derzeit
weltweit 4 % der Rohstahlerzeugung (Midrex 2008). Bei der Direktreduktion wird Ei-
senerz im festen Zustand zusammen mit Kohle oder Erdgas direkt zu Eisen reduziert.
Im Gegensatz zu der Hochofenroute erfolgt die Reduktion des Eisenerzes ohne seine
Aufschmelzung. Durch die Direktreduktion entsteht Eisenschwamm, der einen hohen
Sauerstoffanteil hat. Er enthalt Verunreinigungen, da diese durch das Fehlen einer
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Schmelzphase nicht Uber die Schlacke abgebunden werden kdnnen. Aus dem erzeug-
ten Eisenschwamm kann Stahl hergestellt werden. Meistens wird er jedoch als Grund-
stoff fur das EAF-Verfahren verwendet, wo er bis zu 100 % des Schrottanteils ersetzen
kann. In Deutschland gibt es nur eine Anlage zur Direktreduktion, die nach dem
Midrex-Verfahren arbeitet und Erdgas bendtigt. Stiickiges Eisenerz wird mit einem
wasserstoffreichen Reduktionsgasgemisch zu festem Eisenschwamm (Direct Reduced
Iron, DRI) reduziert. Das wasserstoffhaltige Reduktionsgas wird durch die Spaltung von
Erdgas erzeugt. Auch wenn in Deutschland der Anteil der Direktreduktion an der Eisen-
und Stahlherstellung gering ist, so kann man international jedoch die Direktreduktion
als etabliertes Verfahren betrachten.

Die Schmelzreduktion ist das einzige derzeit in der Entwicklung befindliche Verfah-
ren, das den konventionellen Hochofen abldsen kdnnte, weil es wie der Hochofen flis-
siges Roheisen erzeugt (Luiten 2001). Ausgangstoffe sind zum einen Kohle und zum
anderen stlickige oder mitunter gesinterte Eisenerze und Eisenerzpellts. Falls Feinerz
in einer Wirbelschicht reduziert werden kann, kann auch auf das Pelletieren und Sin-
tern verzichtet werden. Insgesamt wirden die energieintensive Verkokung der Kohle
sowie ggf. auch das Sintern und Pelletieren des Eisenerzes entfallen. Das erste kom-
merzielle Verfahren dieser Art ist der Corex-Prozess, welches Eisenerzpellets benétigt.
Ein weiteres Verfahren ist der Finex-Prozess, der mit Feinerzen und nichtverkokbarer
Kohle arbeitet. Beide Verfahren wurden bisher im Wesentlichen in Asien errichtet (In-
novationsreport 2011).

Nach den beiden Schritten der Roheisenerzeugung im Hochofen und der Stahlerzeu-
gung im Konverter folgen Sekundarmetallurgie, Urformen, Umformen und Oberfla-
chenveredlung. Unabhéngig von den ersten Erzeugungsschritten (Hochofen und Kon-
verter, Elektrolichtbogenofen, Direktreduktion und Elektrolichtbogenofen, Schmelzre-
duktion) ist diese Abfolge an Prozessen gleich.

Neben den Prozessen, die in den Produktionslinien liegen, gibt es im integrierten Hiit-
tenwerk (Hochofenroute) und im Stahlwerk (Elektrolichtbogenofen) Anlagen, die Uber-
greifend zur Verfigung stehen. Darunter fallt zum einen — sofern vorhanden — das hit-
teneigene Kraftwerk und zum anderen Dampferzeugungsanlagen. Weitere Technolo-
gien, die in verschiedenen Prozessen eingesetzt werden, sind elektrische Antriebe.

Ein Indiz fUr die Energieeffizienz des Hochofens ist der Reduktionsmitteleinsatz (z. B.
Koks, Kohle, Ol) je Tonne Roheisen. Seit den 1950er Jahren hat sich der Reduktions-
mitteleinsatz der deutschen Eisen- und Stahlindustrie durch verschiedene technologi-
sche Neuerungen spezifisch mehr als halbiert. Dazu gehdren unter anderem der Sau-
erstoffeinsatz und die Erhéhung der HeilRwindtemperatur auf Uber 1.200 °C. Neben
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technologischen Verbesserungen hat die Rohstoffqualitat einen Einfluss auf die beno-
tigte Menge von Reduktionsmitteln. So fuhrte der Einsatz Uberseeischer Reicherze seit
den 1960er Jahren zu einer weiteren Verringerung des Reduktionsmitteleinsatzes und
somit zu einer Verringerung der CO,-Emissionen. Die Frage nach dem theoretischen
Minimaleinsatz von Reduktionsmitteln zur Stahlherstellung wurde in einem Gutachten
der TU Clausthal untersucht (Scholz 2004, unveréffentlicht). Es wurde berechnet, dass
aufgrund der chemischen Reaktion von Eisenerz zu Eisen pro Tonne Roheisen 333 kg
Kohlenstoff notwendig sind. Im Roheisen selbst bleiben 47 kg Kohlenstoff pro Tonne
gelost. Weiterhin werden 34 kg Kohlenstoff fiir die Reaktionswarme benétigt oder ge-
hen als thermische Verluste verloren. Pro Tonne Roheisen werden also 414 kg Koh-
lenstoff bendtigt; dies entspricht einer Masse von 465 kg Koks. Der derzeitige Redukti-
onsmitteleinsatz liegt bei 486 kg pro Tonne Roheisen (Ameling 2007).

Im Rahmen des Klimaschutzes wird die CO,-Abscheidung und unterirdische Speiche-
rung auch fir die Stahlindustrie thematisiert. Das europaische Konsortium ULCOS
(Ultra Low CO, Steelmaking) hat sich zum Ziel gesetzt, Stahlherstellungsverfahren
weiterzuentwickeln, bei denen mindestens 50 % weniger Kohlendioxid gegenlber den
gegenwartig effektivsten Technologien ausgestoRen wird (Ulcos 2009). Dazu haben
sich 48 europdische Unternehmen zusammengeschlossen, die derzeit die Entwicklung
von vier neueren Eisen- und Stahlherstellungsverfahren unterstiitzen. Das ULCOS-
Projekt hat aktuell ein Finanzierungsvolumen von 70 Mio. €. Die Verfahren beruhen bis
auf eines auf der Abscheidung und anschlieBenden geologischen Speicherung von
CO; (CCS). Bei diesen neuen Verfahren werden die Prozesse so umgestaltet, dass
aus den Kuppelgasen CO, ausgewaschen werden kann. Aufgrund der hohen Entwick-
lungskosten, des u. U. héheren Energieaufwandes und der Speicherung von CO, im
Untergrund werden diese Technologien sich nur durch globale Abkommen im Klima-
schutz durchsetzen kénnen. Ferner sind sie an die Entwicklung der CCS-Technologie
gekoppelt. Die Elektrolyse von Eisenerz zu Eisen kann bei CO,-arm erzeugtem Strom
auch ohne die Abscheidung und Speicherung von CO, ein klimafreundliches Eisenher-
stellungsverfahren sein. Dieses Verfahren befindet sich allerdings noch am Anfang der
Entwicklung.

4.1.3 Auswahl der Prozesse

Der Energieverbrauch zur Herstellung von Oxygenstahl liegt etwa dreimal hoher als
von Elektrostahl. Aktuell wird in Deutschland etwa 80 % der Energie in der Hochofen-
route und 20 % in der Sekundarroute verbraucht. In der Hochofenroute wird etwa 80 %
der Energie im Hochofen verbraucht.
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Fur die gesamte Stahlindustrie wird das Energieeinsparpotenzial auf 5 bis 15 % ge-
schatzt.

In der Literatur finden sich weitere EffizienzmalRnahmen fur die Eisen- und Stahlher-
stellung. Deren Einsparpotenzial wird in manchen Fallen nicht beziffert und manchmal
liegen die Potenziale unter 1 % des Energiebedarfs pro Tonne Stahl. Ein Beispiel sind
veranderte Abstichsysteme fiir Konverter und Elektrolichtbogendéfen (Kirschen 2009).

Im Rahmen dieses Vorhabens werden folgende Prozesse betrachtet: Kokerei, Sinter-
anlage, Hochofen und Stahlwerk; Elektrolichtbogenofen; Umformen; Ubergreifende
MaRRnahmen; Direktreduktion; Schmelzreduktion.

4.2 Analyse der Prozesse

421 Kokerei

Koks ist ein fur den Hochofen nur begrenzt ersetzbarer Stoff, da er durch seine Porosi-
tat die Permeabilitdt im Hochofen erméglicht. Er wird in den Kokereien aus Kokskohle
unter Temperaturen von ca. 1.300 bis 1.350 °C 17 bis 25 Stunden lang gebacken
(Brauer 1996). 50 % der eingesetzten Energie in einer Kokerei bleibt als fiihlbare
Warme im Koks enthalten. Im Anschluss an den Warmebehandlungsprozess wird der
Koks abgekuinhlt. Dies geschieht konventionell mit Wasser, wobei die im Koks gespei-
cherte Energie ungenutzt verloren geht. Je Tonne Oxygenstahl wird etwa 1 GJ fur die
Kokserzeugung aufgewendet, was etwa 5 % des Energiebedarfs fur die Herstellung
einer Tonne Stahl entspricht. Aufgrund des hohen Energieaufwands fur die Koksher-
stellung wird der Kokseinsatz im Hochofen seit Jahrzehnten reduziert. So konnte der
Kokseinsatz je Tonne Roheisen von ca. 1.000 kg in den 1950er Jahren auf aktuell ca.
350 kg reduziert werden (Abbildung 4-3).

Insbesondere durch den Einsatz von Kohle im Hochofen seit den 1980er Jahren konn-
te der Koksbedarf weiter gesenkt werden. Im Integrierten Huttenwerk ist die Kokerei in
den Energieverbund eingebunden, in dem das wasserstoffreiche Koksofengas zur
Unterfeuerung der Kokerei, fir die Ziindéfen der Sinteranlagen, zur Stromerzeugung
im Kraftwerk und zur Beheiung Walzwerkofens eingesetzt wird. Umgekehrt wird Hoch-
ofengas zur Unterfeuerung der Kokerei, zur Behzeiung der Winderhitzer und zur
Stromerzeugng genutzt.
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Abbildung 4-3: Entwicklung des Reduktionsmitteleinsatzes bei der Roheisenerzeu-
gung im Hochofen
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4.2.2 Sinteranlage

Neben Koks bendtigt der Hochofen Eisenerz, welches mit mdglichst ahnlichen physika-
lischen Eigenschaften, d. h. in ahnlichen GroRenmalfien vorliegen muss. Feinerze mit
KorngroRRen von 0,1 bis 6,3 mm werden in Sinteranlagen stiickig gemacht (agglome-
riert). Sinteranlagen stehen im Allgemeinen direkt im Integrierten Huttenwerk. Dahin-
gegen befinden sich Pelletieranlagen, die Feinsterze (Korngréf3en < 0,2 mm) zu Pellets
agglomerieren, bei den Eisenerzproduzenten. In Deutschland liegt der Anteil agglome-
rierter Erze bei rund 80 %. Je Tonne Oxygenstahl werden etwa 1,3 bis 1,4 GJ an fes-
ten Brennstoffen und Gasen fir die Sintererzeugung aufgewendet, was etwa 11 % des
Energiebedarfs je Tonne Stahl entspricht (VDEh 2008).

Die Feinerze werden mit Koksgrus und weiteren Zuschlagen auf Bandsinteranlagen
gefuhrt. Von der Oberflache aus werden die Brennstoffe geziindet. Aufgrund eines
Unterdrucks an der Unterseite des Bandes wandert der Backprozess von oben nach
unten durch die Feinerzschicht. AnschlieRend wird der Sinter schonend gekiihlt.

Abwarmequellen bei Sinteranlagen sind zum einen das Abgas des Backprozesses und
zum anderen die Abwarme des Sinterkuhlers. Die Abgastemperatur liegt nach Brauer
(1996) bei Temperaturen von 200 und 300 °C, wobei eine Abwarmenutzung zusatzlich
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zu den relativ geringen Temperaturen durch die abrasiven und korrosiven Elemente
erschwert wird. Etwa 45 % des Energieeinsatzes ist in den Abgasen enthalten, weitere
40 bis 45 % verbleiben in der Sinterkihlerabluft (Brauer 1996).

Der spezifische Einsatz von festen Brennstoffen (Kohle, Anthrazit, Koksgrus) lag in
2007 bei 48,5 kg/t Sinter (VDEh 2008)

423 Hochofen und Stahlwerk

Der Hochofen und das Stahlwerk verbrauchen zusammen etwa 12 GJ/ t Rohstahl. Zu-
zuglich des Energieverbrauchs fur die notwendigen Ausgangsstoffe Koks und Sinter
werden je Tonne Oxygenstahl etwa 15 GJ/t Stahl aufgewendet (IISI 1998). Etwa 80 %
des Energieverbrauchs findet bis zum Stahlwerk statt. Die verbleibenden 20 % der
Energie werden in den nachfolgenden Schritten des Gie3ens und Umformens statt.
Der Reduktionsmittelbedarf wurde seit den 1950er Jahren kontinuierlich verringert. So
konnte in Deutschland der Reduktionsmittelbedarf seit 1950 um 46 % von etwa 900 auf
486 kg/Tonne Roheisen gesenkt werden. Nach einem Gutachten der TU Clausthal,
welches den theoretischen Minimalbedarf bestimmte, kdnnen noch 21 kg Koks (oder
4 %) je Tonne Roheisen eingespart werden.

4.2.4 Elektrolichtbogenofen

Der Energiebedarf je Tonne Elektrostahl hangt stark von der zu erzeugenden Qualitat
ab. Die CO,-Emissionen je Tonne Rohstahl liegen damit in einer Bandbreite von 355
bis 445 kg CO,/t Elektrostahl (Zuliani Scipolo Born 2009).

Die Energieeffizienz bei der Elektrostahlerzeugung kann zum einen durch Prozessop-
timierung erhoht werden. Der Stromverbrauch liegt bei ca. 500 bis 600 kWh je Tonee
Elektrostahl. In Einzelféallen konnte er auf 400 kWh je Tonne Elektrostahl gesenkt wer-
den. Der Strombedarf hangt von der Zugabe an chemischer Energie in Form von Koh-
lenstoff und Sauerstoff ab. Eine hthere Zugabe von Sauerstoff und Kohlenstoff senkt
den Stromverbrauch. Zur Bestimmung des Energieverbrauchs je Tonne Elektrostahl ist
somit eine Bilanzierung von elektrischer und chemischer Energie erforderlich.

Im Bereich der Prozessoptimierung liegen weitere Potenziale in der Nachverbrennung
von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid im Elektrolichtbogenofen. Problematisch ist hier
die Bestimmung des Kohlenmonoxid-Gehaltes im Ofen. Aufgrund der hohen Tempera-
turen sowie des aggressiven Milieus im Ofen gibt es derzeit keine Messmethode mit
der man den Kohlenmonoxid-Gehalt bestimmen kann. Die Bestimmung des Kohlen-
monoxid-Gehaltes im Abgasstrang des Ofens zeigt bisher wenig Erfolg, da im Abgas-
strang eine Nachverbrennung stattfindet und somit der CO-Gehalt dort nicht mit dem
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im Ofen Ubereinstimmt. Weiterhin ist die Synchronisierung schwierig. Von der Auswer-
tung der Messergebnisse bis zur Einstellung der Sauerstoffzufihrung in den Ofen soll-
ten nur wenige Sekunden vergehen. Bei aktuellen Systemen dauert dieser Vorgang
Uber eine halbe Minute. Wenn im Elektrolichtbogenofen kein Kohlenmonoxid mehr vor-
handen ist, dann fuhrt die weitere Zufuhr von Sauerstoff zu einer Verbrennung des
Eisens und somit zu einer Effizienzminderung.

Weitere Effizienzpotenziale bei der Herstellung von Elektrostahl liegen im Bereich der
Nutzung der Verlustenergie (Abwarme). Die Abgastemperaturen im Elektrolichtbogen-
ofen betragen bis zu 1.400 °C, im Abgasstrang im Durchschnitt etwa 1.000 °C. Die
Abgasrohre werden mit einem Kuhlwasserkreislauf auf 90 °C gekuhlt. Hier fallt somit
eine grof3e Menge an Kiihlwasser auf einem Temperaturniveau von 90 °C an, welches
derzeit nicht genutzt wird. Die Nutzung der Warme des heil3en Abgases gestaltet sich
schwierig. Zum einen muss das Abgas schnell auf 200 °C abgekuhlt werden, damit
eine Dioxinbildung unterbunden wird. Zum anderen ist die Nutzung des heil3en Abga-
ses beispielsweise lUber einen Warmetauscher schwierig, da das Abgas selbst hoch
reaktiv ist und somit die Lebensdauer der Warmetauscher stark verkirzen wirde. Die
schnelle Kihlung des Abgases erfolgt Uber die Zugabe von Kihlwasser in das Abgas.
Damit findet nicht eine Warmeubertragung auf einen weiteren Warmestrom statt, des-
sen Warme genutzt werden konnte.

Als eine Effizienzmalinahme wurde und wird die Schrotterwarmung durch das heil3e
Abgas des Elektrolichtbogenofens propagiert. Hier liegt die Schwierigkeit zum einen in
dem Batchprozess (d. h. nicht kontinuierlicher Prozess), der hohe Anforderungen an
die Abwéarmenutzungstechnologie stellen wirde und zum anderen in der Dioxinbildung,
da durch den langsamen Warmetbergang von dem Abgas auf den Schrott keine
schnelle Abkiihlung des Abgases erfolgt. Damit bilden sich Dioxine, die in einer Nach-
erhitzung verbrannt werden mussen. Der Strombedarf fir das Einschmelzen des
Schrotts verringert sich durch eine Vorerwarmung des Schrotts zwar auf etwa
300 kWh/t Elektrostahl, die Nacherhitzung des Abgases zur Verbrennung der Dioxine
verbraucht jedoch ca. weitere 80 kwWh. Damit liegt der gesamte Stromverbrauch Uber
dem aktuellen Minimum von 365 kWh. In Europa gibt es laut Expertenaussagen nur
eine Anlage mit Schrotterwarmung in der Schweiz, die dann eine Nacherwarmung des
Abgases durchfiihrt. In anderen Landern, in denen die Gesetze zum Immissionsschutz
nicht fir die Emittierung von Dioxinen gelten (bspw. Indien) wird vermehrt die Schrott-
erwarmung durch das hei3e Abgas des Elektrolichtbogenofens durchgefihrt.
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4.2.5 Sekundéarmetallurgie, Urformen, Umformen,
Oberflachenbehandlung

In der Hochofenroute wird im Hochofen Roheisen und im anschlieRenden Konverter
Rohstahl erzeugt. Im Wesentlichen handelt es sich bei diesen Prozessen um die Re-
duzierung von Eisenerz zu Eisen und um die Entkohlung und Entphosphorung von
Roheisen hin zum Rohstahl. Um aber gezielt Festigkeits- und Materialeigenschaften zu
erreichen, sind weitere Behandlungsschritte, wie Warmebehandlungen oder die Zuga-
be von Legierungselementen, notwendig. Ein Anlagentyp sind Vakuumanlagen, die
dem Rohstahl Gase und Elemente wie Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenstoff, Schwefel
oder Sauerstoff entziehen. In Pfannentfen wird die Temperatur fir die anschlieRende
StrangguRRanalge eingestellt. Die Zugabe von Legierungselementen kann in beiden
Analgentypen stattfinden.

Weitere Behandlungsschritte auf dem Weg zum Stahlprodukt sind Urformen also das
Vergiel3en von flissigem Stahl z. B. in Strangussanlagen und das Umformen, z. B. das
Walzen von Brammen zu Bandern, oder das Pressen zu Rohren.

Sind die Prozesse bis zur Flussigstahlerzeugung relativ tbersichtlich, so fachern sie
sich danach aufgrund der Produktvielfalt stark auf. Die grof3ten Anteile an Energie wer-
den bei der Roheisenerzeugung im Hochofen, bei der Elektrostahlerzeugung im Elekt-
rolichtbogenofen, sowie fiir die Koks- und Sinterherstellung verbraucht. Die Prozesse
die auf die Flissigstahlerzeugung folgen, verbrauchen etwa weitere 2 GJ/t Stahl, was
etwa 12 % des gesamten Energiebedarfs zur Herstellung einer Tonne Stahl entspricht.
GroRte Energienachfrager sind hier die Walzwerke. Effizienzoptionen sind Technolo-
gien die aus flussigem Stahl direkt Endprodukte erzeugen und damit verschiedene
Behandlungs- und Wéarmprozesse vermeiden.

4.2.6 Ubergreifende MalRnahmen

Neben den prozessspezifischen Effizienzoptionen gibt es in der Eisen- und Stahlin-
dustrie Malinahmen, die prozessiibergreifend wirken und dennoch fir die Eisen- und
Stahlindustrie im weiten Mal3e spezifisch sind. Als erstes ist hier der Huttengasverbund
zu nennen, der die Abgase der verschiedenen Prozesse sammelt und zum Teil zum
hittenwerkseigenem Kraftwerk leitet. Die Erneuerung der hittenwerkseigenen Kraft-
werke ist zudem eine Effizienzoption. Da die Stahlindustrie bei Temperaturen bis
1.400 °C arbeitet, ist Abwarmenutzung ein zentrales Effizienzthema. Bei der Stahlpro-
duktion fallt Ausschuss, also Schrott, in relativ groen Mengen an. In Deutschland lag
der Schrottanfall in den Stahlwerken in den letzten Jahren zwischen 10,3 und 10,5 %
der produzierten Stahlmenge (VDEh 2009/2010). Die Verringerung von Ausschuss ist
damit eine weitere Effizienzoption. Querschnittstechnologien werden in diesem Vorha-
ben nicht untersucht; dennoch soll an dieser Stelle festgehalten werden, dass die Er-
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neuerung und richtige Dimensionierung von elektrischen Antrieben von den Experten
als Effizienzmaflinahme in der Eisen- und Stahlindustrie gesehen wird.

4.2.7 Direktreduktion

Bei Direktreduktionsverfahren findet die Reduktion des Eisenerzes unterhalb der
Schmelztemperatur, also im festen Zustand, statt. Das Produkt ist das sog. DRI (Direct
Reduced Iron), welches einen Eisengehalt von 85-94 % hat. DRI ist meist sehr pyro-
phor ist (d. h. es neigt zur Reoxidation), weshalb es zum Transport zu sog. HBI (Hot
Briquetted Iron) kompaktiert wird. Es wird in der Regel in Elektrolichtbogendéfen einge-
setzt, wo es z. T. den bendtigten Schrott substituiert. Weit verbreitet sind Direktredukti-
onsverfahren auf Erdgasbasis, weshalb sie verstarkt in erddlreichen Landern (Venezu-
ela, Saudi Arabien) zu finden ist. Als weiteres Reduktionsmittel kann Kohle eingesetzt
werden. Dieses Verfahren ist in Landern ohne Erd6l-/Erdgasvorkommen aber mit Koh-
levorkommen und bei bislang zu geringer akkumulierter Schrottmenge (z. B. Indien)
verbreitet.

Es lassen sich vier Typen von Direktreduktions-Verfahren unterscheiden. Zum einen
gibt es Schachtdofen (z. B. Midrex, HYL Ill) auf Erdgasbasis, Drehrohrofen (z. B.
SL/RN) auf Kohlebasis, Wirbelschichtanlagen auf Gasbasis (z. B Finmet).- oder Kohle-
basis und Drehherd-Verfahren, die Kohle als Reduktionsmittel und Gas als Brennstoff
einsetzen.

(a) Schachtofen auf Erdgasbasis (z. B. Midrex, HYL 1ll): Das am weitesten verbreitete
Verfahren ist das Midrex-Verfahren. Weltweit sind rund 200 Anlagen mit einer Ka-
pazitat von rund 45 Mio. t DRI/Jahr installiert (Midrex 2011).

(b) Drehrohdfen auf Kohlebasis (z. B. SL/RN): Vor allem in Indien werden zahlreiche
SL/RN-Anlagen betrieben, die in einem Drehrohrofen stiickiges Eisenerz, Pellets
oder Feinerze mit Kohle reduzieren. Weitere Anlagen gibt es in Sudafrika und
Neuseeland. Die Kapazitat von Drehrohréfen ist durch die Lange und den Durch-
messer und aufgrund mechanischer Instabilitdt begrenzt.

(c) Wirbelschichtanlagen auf Gas- und Kohlebasis: Einsatz von Feinerzen ist maglich.
Wirbelschichtanlagen auf Gasbasis: In Trinidad gibt es eine Circored-Anlage die
mit Erdgas Eisenerz direkt reduziert. Das Circored-Verfahren nutzt Wasserstoff,
der aus Erdgas in einem Reformer gewonnen wird, zur Produktion von DRI. An-
schlieBend kann das DRI heif3 in einen Elektrolichtbogenofen chargiert werden
oder zu HBI agglomeriert und verschifft werden. Wenn der benétigte Strom flr das
Einschmelzen CO,-frei erzeugt wird, dann ist dieses Stahlerzeugungsverfahren
nahezu CO,-frei. Daflir muss aber auch eine méglichst CO,-freie Wasserstoffbe-
reitstellung gewahrleistet sein. Wirbelschichtanlagen auf Kohlebasis: Das Circofer-
Verfahren ist eine Direktreduktion, die auf der integrierten Vergasung von Kohle
basiert.

(d) Drehherdverfahren (Kohle als Reduktionmittel, Erdgas als Brennstoff). Einsatz von
Feinerzen ist moglich.
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42.8 Schmelzreduktion

Die Schmelzreduktion wird als Konkurrenztechnologie zum Hochofen gewertet, da sie
ohne die energieintensiven Produkte Koks und Sinter auskommen kénnte und wie der
Hochofen fliissiges Roheisen erzeugt. Das erste kommerzielle Verfahren (Corex) be-
notigt allerdings immer noch Anteile an Eisenerzpellets. In der Entwicklung befinden
sich verschiedene Verfahren (z. B. Finex), die Roheisen direkt aus Kohle und
unpelletierten Erzen (Feinerzen) herstellen sollen.

Das einzige kommerzielle Schmelzreduktionsverfahren ist der Corex-Prozess. Bisher
gibt es zwei Anlagen in Afrika, vier in Indien und zwei in China (Siemens VAI 2011).
Das Corex-Verfahren benétigt Sinter (IEA 2006). Als Erweiterung zum Corex-Verfahren
wird der Finex-Prozess entwickelt, der mit Feinerzen arbeiten soll (IEA 2006). Zwei
Anlagen wurden bisher in Korea errichtet.

4.2.9 Zusammenfassung: THG-Emissionen und Energie-
verbrauch

Die Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs in der Eisen- und Stahlindustrie
ist aufwendig und nicht eindeutig. In Abhéngigkeit der Berechnungsgrenzen ergeben
sich unterschiedliche Grézen. So kann z. B. die Kokerei, bzw. der Energiebedarf fir
die Herstellung von Koks mit in den spezifischen Energieverbrauch der Stahlerzeugung
eingerechnet werden. Es kann aber auch angenommen werden, dass die Herstellung
von Koks dem Umwandlungssektor zugerechnet wird und damit nicht der Stahlerzeu-
gung zugeschlagen wird. Weitere Berechnungsvarianten liegen im hitteneigenen
Kraftwerk, in der Erzeugung von Dampf und Sauerstoff und in der Behandlung der
Kuppelgase, als auch in der Annahme der Brennwerte fir die Energierohstoffe. Die
Liste lasst sich verlangern. Fir ein vertiefendes Verstandnis sei hier beispielsweise auf
das Benchmark der EU fir Eisen und Stahlindustrie (Ecofys 2009) als auch auf eine
Veroffentlichung von Tanaka (2008) verwiesen.

Tabelle 4-1 zeigt die spezifischen und gesamten Brennstoff-, Strom- und Endenergie-
verbrduche der Eisen- und Stahlindustrie in Deutschland 2007 unter folgenden An-
nahmen:

Energieaufwand fur die Koksherstellung 4.200 MJ/t Koks
Energieaufwand fur die Dampferzeugung 1.000 MJ/t
Energieaufwand fur die Sauerstofferzeugung 1.080 MJ/1.000 m3(n)
Gutschrift fur die Gicht- und Koksgasnutzung 1.504 MJ/t RE
Energieaufwand fur die Sintererzeugung 1.939 MJ/t RE.
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Tabelle 4-1: Brennstoff-, Strom- und Endenergieverbrauche (spezifisch und absolut)
der Eisen- und Stahlindustrie in Deutschland nach Prozessen im Jahr

2007
Eisen- und Stahlindustrie, Deutschland 2007

Brennstoffe spezifisch| Strom spezifisch Endenergie spezifisch
Hochofenbetriebe 18.034 |MJItRE 284 |MJ/tRE 18.319 |MJItRE
Elektrostahlwerk 525 |MJILES 1.919 |MJIKES 2.444 |MJItES
Warmwalzbetriebe 1.232 |MJItRS 450 |MJtRS 1.682 |MJ/tRS
Gesamt 15.752 |MJtRS 1.714 |MJItRS 17.466 |MJIItRS

Brennstoffe gesa7mt Strom gesamt Endenergie gesamt
Hochofenbetriebe 497.933 [TJ 8.861 [TJ 506.794 |TJ
Elektrostahlwerk 7.883 [TJ 28.815 [TJ 36.698 |TJ
Warmwalzbetriebe 59.797 |TJ 21.858 |TJ 81.656 |TJ
Gesamt 764.751 |TJ 83.218 [TJ 847.969 |TJ
(RE: Roheisen, ES: Elektrostahl, RS: Rohstahl)

Quelle: Statistisches Bundesamt 2010; Berechnungen Fraunhofer ISI

Tabelle 4-2 zeigt die spezifischen und gesamten Brennstoff-, Strom- und Endenergie-
verbrauche der Eisen- und Stahlindustrie in Deutschland 2007 unter folgenden gean-
derten Annahmen fir Koks, Dampf und Sauerstoff:

Energieaufwand fur die Koksherstellung 0 MJ/t Koks
Energieaufwand fur die Dampferzeugung 0 MJ/t
Energieaufwand fur die Sauerstofferzeugung 0 MJ/1.000 m3(n)
Gutschrift fur die Gicht- und Koksgasnutzung 1.504 MJ/t RE
Energieaufwand fur die Sintererzeugung 1.939 MJ/t RE.

Es ist zu erkennen, dass die getroffenen Annahmen die Ergebnisse lber die verschie-
denen Energiebedarfe stark beeinflusst. Der Endenergiebedarf nach den beiden unter-
schiedlichen Methoden unterscheidet sich um etwa 10 %.

Abbildung 4-4 zeigt den Strom- und Brennstoffverbrauch der einzelnen Prozesse der
Eisen- und Stahlindustrie im Jahr 2007. Der dominierende Energieverbraucher ist der
Hochofen; er verbraucht ca. 80 % der in der Eisen- und Stahlindustrie eingesetzten
Energie. Mit groBem Abstand folgen Walzwerke und Sinteranlagen, Kokereien und
schlie3lich die Elektrolichtbogendfen.

Die Verteilung der Treibhausgasemissionen in der Eisen- und Stahlindustrie je Prozess
(Abbildung 4-5) bietet ein &hnliches Bild wie die Verteilung des Energieverbrauchs
(Abbildung 4-4): Auch hier ist der Hochofen kombiniert mit dem Oxygenstahlwerk der
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mit Abstand gro3te THG-Emittent. Ihm folgen die Walzwerke, Sinteranlagen, Elektro-
lichtbogendfen und schliel3lich Kokséfen.

Tabelle 4-2: Brennstoff-, Strom- und Endenergieverbrauche (spezifisch und absolut)
nach Prozessen und gesamt der Eisen- und Stahlindustrie in Deutsch-
land, 2007

Eisen- und Stahlstatistik 2007

Brennstoffe spezifisch

Strom spezifisch

Endenergie spezifisch

Hochofenbetriebe 16.208 |MJ/tRE 284 |MJ/ItRE 16.493 |MJItRE
Elektrostahlwerk 472  IMIRES 1.919 |MJIKES 2391 [MJIES
Warmwalzbetriebe 1.198 |MJ/ItRS 450 |MJtRS 1.648 |MJ/tRS
Gesamt 14.047 |MJItRS 1.714 |MJItRS 15.761 |MJItRS
Brennstoffe gesamt Strom gesamt Endenergie gesamt
Hochofenbetriebe 447536 [TJ 8.861 |TJ 456.397 |TJ
Elektrostahlwerk 7.086 |TJ 28.815 |TJ 35.901 [TJ
Warmwalzbetriebe 58.143 |TJ 21.858 |TJ 80.002 |TJ
Gesamt 681.971 |TJ 83.218 [TJ 765.189 |TJ

(RE: Roheisen, ES: Elektrostahl, RS: Rohstahl)

Quellen: Statistisches Bundesamt 2010; Berechnungen Fraunhofer ISI

Abbildung 4-4: Strom- und Brennstoffverbrauch der betrachteten Prozesse im Jahr

2007
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Abbildung 4-5: Treibhausgasemissionen der betrachteten Prozesse im Jahr 2007
| | |
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Quelle: Statistisches Bundesamt 2010; Berechnungen Fraunhofer ISI

Tabelle 4-3:  Stromverbrauch, Warmeverbrauch und Treibhausgasemissionen der
ausgewahlten Prozesse im Jahr 2007
Energieverbrauch [PJ] Treibhausgasemissionen [Mt CO,eq]
. Indirekte Direkte
Prozessbedingte - . .
Prozess Strom  |Brennstoffe o Emissionen | energiebedingte
Emissionen .
(Strom) Emissionen
Elektrostahl - EAF 28,24 10,17 - 5,06 0,99
Koksofen 1,15 26,89 - 0,21 2,61
Oxygenstahl - Hochofen 14,08 568,28 - 2,52 55,10
Sintern 3,50 64,35 - 0,63 6,24
Walzstahl 22,17 60,13 - 3,97 5,83

Quelle: Statistisches Bundesamt 2010; Berechnungen Fraunhofer ISI

4.3

Analyse der Einsparoptionen

Die Einsparoptionen werden folgenden Prozessen zugeordnet: Hochofenroute, Elektro-
lichtbogenofen, Walzen und Beizen, Andere Verfahren, Ubergreifende MalRnahmen.
Besonders relevante Einsparoptionen wurden in das Modell aufgenommen; es sind fol-
gende MaRnahmen: Warmerickgewinnung am Elektrolichtbogenofen, Kokstrocken-
kihlung, Optimierung des Huttengasverbundes, Gichtgasruckfihrung, Abwarmenut-
zung Hochofenschlacke, Gas-Rezirkulierung an Sinteranlagen, Abwarmenutzung an
brennstoffbeheizten Anlagen/Walzwerkséfen, endabmessungsnahes Giel3en, Schmelz-
reduktion, Direktreduktion.
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431 Hochofenroute

4.3.1.1 Gas-Rezirkulierung an Sinteranlagen

Beim Sintern wird Eisenerz bei Temperaturen um 1000 C bis 1300 °C gebrannt. Die
Rezirkulierung der Abwéarme bietet eine Effizienztoption. Schwierigkeiten bei der Ver-
breitung von Abwarmenutzungstechnologien an Sinteranlagen beruhen zum einen auf
den hoheren Schadstoffkonzentrationen im Abgas (trotz gleichbleibender absoluter
Schadstoffmenge), den Investitionen sowie die Veranderung der Produkteigenschaften
(z. B. Veranderung der Korngroéf3e).

4.3.1.2 Kokstrockenkihlung (CokeDryQuenching)

In einer Kokerei wird bei Temperaturen von 900 bis 1.400 °C Kohle zu Koks umge-
wandelt. Direkt im Anschluss wird der Koks abgekunhlt, wobei die in ihm enthaltene la-
tente Warme meist ungenutzt verloren geht. Bei der in Europa tblichen Koksnasskih-
lung wird etwa die Halfte der zur Verkokung eingesetzten Energie nicht genutzt, son-
dern geht als Wasserdampf verloren (Brauer 1996). Bei der Kokstrockenkihlung wird
der Koks mit einem inerten Gas (Stickstoff) gekihlt und ausgebracht. Das Gasgemisch
aus Stickstoff und anderen Komponenten erwarmt sich auf etwa 880 °C. Uber eine
Gasreinigung und einen Abhitzekessel kann Dampf oder Strom erzeugt werden, womit
bis zu 90 % der fuhlbaren Wéarme des Kokses zuriickgewonnen werden kdénnen. Durch
dieses Verfahren lassen sich etwa 1.400 MJ/t trockenen Kokses in Form von Dampf
zurlckgewinnen (Brauer 1996). Dies entspricht etwa 40 % des Energieverbrauchs der-
zeitiger Anlagen. Bezogen auf den Herstellungsprozess von Oxygenstahl sind dies
Einsparungen von 0,5 GJ/t Oxygenstahl oder rund 3 %. Neben der Energieeinsparung
sind auch geringere Schadstoffbelastungen als Vorteil zu nennen.

Der grofRen Energieeinsparung stehen hohe Investitionen in einer Gréf3enordnung von
100 Mio. € oder etwa 20 % der Investitionen der Kokerei gegenlber (Schatzung
Sparlinek 2010). Da Anlagen der Kokstrockenkiihlung aufgrund der héheren War-
tungsarbeiten zeitlich weniger zur Verfiigung stehen als die Kokerei, muss eine Nass-
kuhlung als Ersatztechnologie bereitgestellt werden. Dies sind zusétzliche Kosten, die
bei einer Nasskuhlung nicht anfallen. Eine Nachristung an bereits bestehende Koke-
reien ist aufwendig, da der Maschinensatz (Loschwagen etc.) angepasst werden muss-
te.

Dennoch ist die Kokstrockenkiihlung in anderen La&ndern weiter verbreitet. In Japan
sind 90 % der Kokereien mit einer Kokstrockenkiihlung ausgestattet, in China sollen
bis 2005 laut dem 10. Funfjahresplan 60 % der Kokereien mit dieser Technologie aus-
gestattet werden (Sakamato 2005). Griinde fir die hohere Diffusion der Kokstrocken-
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kihlung in diesen Landern werden zu einen in héheren Strompreisen (Japan) gesehen
(bzw. in zu geringen Gutschriften fur die Stromerzeugung aus Abwéarme in Deutsch-
land/Europa) (UBA Workshop 2010). Sakamato (2005) fuhrt andere Zahlen an: Die
Investitionen fur eine Kokstrockenkthlung liegen nach seiner Verdoffentlichung bei 20
bis 40 Mio. USD mit einer Amortisationszeit von drei bis funf Jahren. Er fihrt als weite-
re Vorteile der Kokstrockenkihlung folgende Aspekte an: Verbesserte Qualitat und
Festigkeit des Kokses, Vermeidung von Luftverschmutzung (SO,, Staub u. a.) und die
Verringerung des Wasserverbrauchs.

Die starkere Diffusion von Kokstrockenkihlung in China und Japan ist zum einen in
anderen Rahmenbedingungen zu sehen, wie Kosten fur Strom und Wasser. Weiterhin
wird aber auch von staatlicher Seite deren Verbreitung gefordert (Chinas 10. Finfjah-
resplan). Lokale Regierungen dréangen auf die Einhaltung der Luftqualitat und des
Wasserverbrauchs. Japan hat zudem den Technologietransfer von Kokstrockenkiih-
lung in China im Rahmen von Demonstrationsanlagen und verschiedener Joint Ventu-
res gefordert (Sakamato 2005).

4.3.2 Optimierung des Huttengasverbundes,
Energiemanagement

Huttengasnetze kdnnen Gicht-, Konverter- und Kokereigasnetze zusammenfassen. Die
energetische Optimierung des Hiittengasverbundes minimiert die Fackelverluste, in-
dem Erzeugung und Verbrauch aufeinander abgestimmt werden. Auch die optimale
Auslegung von Speichern, Armaturen und Reglungstechnik vermindert energetische
Verluste (Werner, Sparlinek, Schumlechner et al. 2009).

Integrierte Huttenwerke sind weitgehend energetisch optimiert. Allerdings bestehen bei
der Optimierung des Huttengasverbundes weitere Effizienzpotenziale, u. a. auch durch
moderne Prozesssteuerungen/Sensorik/IT. Diese Potenziale bestehen hauptsachlich in
der Abstimmung von Produktion und Einsatz der Huttengase an den verschiedenen
Produktionsanlagen. Die unterschiedlichen verbrennungstechnischen Eigenschaften
der Hittengase wie Heizwert und adiabate Verbrennungstemperatur missen beim
Einsatz der Gase beriicksichtigt werden. So hat z. B. das Hochofengas eine Verbren-
nungstemperatur von rd. 1.200°C und kann so nicht an Walzwerkstfen verwendet wer-
den, die eine Temperatur von ca. 1.300°C bendétigen.

4.3.3 Gichtgasruckfihrung

Das im Hochofenprozess mit Gichtgasriickfiihrung entstehende Gichtgas enthalt je-
weils ca. 22 % Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO,), ca. 50-60 % Stickstoff.
Weitere Anteile sind Wasserstoff (VDEh 2007). Bei der Gichtgasrickfiihrung wird das
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CO; des Gichtgases zunachst abgeschieden, das verbleibende Gas wird aufgewarmt
und als Reduktionsmittel Uber zwei Ebenen zuriick in den Hochofen geleitet. Im Ver-
gleich zum konventionellen Hochofen wird anstatt von heiRer Luft kalter Sauerstoff
Uber die untere Blasformenebene zugefiihrt. Das Einblasen von heil3em Reduktions-
gas in den unteren Schachtbereich des Hochofens soll einen sehr hohen Vorredukti-
onsgrad der Eisenerze vor Eintritt in den unteren Bereich des Hochofens bewirken,
was ein deutliches Zurickdrangen der stark Warme verbrauchenden Boudouard-
Reaktion zur Folge hat. Dies fihrt zu einer Verringerung des Kohlenstoffbedarfes um
rd. 24 %. Durch die Nutzung des Gichtgases im Hochofenprozess gehen rd. 80 % der
beim konventionellen Hochofenbetrieb dem Energieverbund eines integrierten Hitten-
werkes zur Verfigung gestellten Energiemenge verloren. Dabei ist zusatzlich der
Energieaufwand fur die Erhitzung des Reduktionsgases zu bertcksichtigen. Fir eine
massive CO,-Minderung bei dieser Verfahrensvariante ist eine Endlagerung des sepa-
rierten CO, erforderlich. Das ausgewaschene Gas enthélt neben rd. 92 % CO, noch
CO (6 %) sowie geringe Anteile H, und N,. Fur eine Endlagerung durfte zur CO,-
Anreicherung eine cryogene Behandlung erforderlich sein. An einem kleinen experi-
mentellen Hochofen mit einem Gestelldurchmesser von 1,3 m der LKAB in Lulea wur-
de in mehreren Versuchen das Funktionieren dieser Verfahrensvariante bestatigt. Die
Umsetzung an einem industriellen Hochofen muss allerdings erst durch entsprechende
Betriebsversuche noch bestatigt werden.

In Eisenhittenstadt wird eine Pilotanlage zur Gichtgasrickfiihrung installiert (BMU
2009). Durch das Einblasen von Sauerstoff wird der im Hochofen befindliche Kohlen-
stoff zu Kohlenmonoxid oder Kohlendioxid oxidiert. Das Gichtgas wird oben am Hoch-
ofen erfasst und gereinigt. Dabei wird das Kohlenmonoxid vom Kohlendioxid getrennt
und nochmals in den Hochofen eingeblasen, um zu Kohlendioxid zu reagieren. Da-
durch wird die Konzentration von Kohlendioxid im Gichtgas derart erhoht, dass eine
CO,-Abscheidung mdglich wird. Durch die Rickfiihrung des Kohlenmonoxids in den
Hochofen wird der Bedarf an Koks verringert. So kdnnen die CO,-Emissionen im
Hochofen um bis zu 16 % reduziert werden. Bei einer flachendeckenden Installation
dieses Verfahrens in Deutschland kdnnten jahrlich 6,9 Mio. t CO, eingespart werden
(BMU 2009).

4.3.3.1 Abwarmenutzung Hochofenschlacke

Pro Tonne Roheisen bilden sich im Hochofen etwa 0,3 t Schlacke die bis zu 1.450°C
heil3 ist. Derzeit wird dieser Energieinhalt nicht genutzt. Die Hochofenschlacke wird
lediglich fur andere Industriezweige (beispielsweise fir den Stralenbau) aufgearbeitet.
Pro Tonne Rohstahl enthalt die dazugehdrige Schlacke etwa 0,5 GJ an Warmeenergie,
was bei einer Jahresproduktion von 30 Mio. t Roheisen in Deutschland ein Potenzial
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von 15 PJ ergibt. Bisher befinden sich die technologischen Entwicklungen in diesem
Bereich noch am Anfang.

4.3.3.2 BranchenuUbergreifende Energieverbinde

Im Stahlwerk wird Wéarmeenergie meist bei einem Temperaturniveau von 1.200 bis
1.500 °C bendtigt. Eine synchronisierte Abgabe an und Nutzung von einem benachbar-
ten Industriebetrieb, der Warmeenergie in einem Temperaturbereich von unter
1.000 °C bendtigt, ware eine sehr gute EffizienzmalRnhahme. Branchenibergreifende
Energieverbliinde kénnen daher zum einen Warmeabgabe an Dritte beinhalten.
Schwierigkeiten liegen vor allem in der Gewéhrleistung der Lieferung bzw. Abnahme
der Warme.

Daneben gibt es Ideen, branchentbergreifende Energieverbiinde zwischen der Stahl-
und der Chemieindustrie herzustellen. So kdnnte zum Beispiel das wasserstoffreiche
Koksofengas, als auch das kohlenmonoxidreiche Konvertergas als Ausgangsstoffe fir
die chemische Industrie verwendet werden. Arbeiten dazu befinden sich erst in den
Anfangen.

4333 Kohlenstaubeinblasen

Durch das Einblasen von Kohlenstaub kann bis zu 30 % Koks im Hochofen eingespart
werden. Dadurch ergeben sich zwar keine Einsparungen im Hochofen, wohl aber in
der Kokerei. Allerdings wird eine gewisse Menge an Koks im Hochofen benétigt, da der
porése Koks ein stitzende Funktion zwischen den Koks- und den Erzschichten hat.
Kohlenstaub kann daher nicht den Koks komplett ersetzen. Der Kokseinsatz in
Deutschland in Deutschland wurde in den vergangenen Jahren weitest moglich durch
das Einblasen von Kohlenstaub verringert (siehe dazu auch Abbildung 4-3). Es ist da-
her davon auszugehen, dass in Deutschland dieses Potenzial weitestgehend ausge-
schopft ist.

4334 Alternative Reduktionsmittel

Der Einsatz von alternativen Reduktionsmitteln im Hochofen wie Altplastik oder Bio-
masse ist eine Option, einen Teil der CO,-Emissionen neutral zu emittieren. Im Hoch-
ofen kann jedoch auch in absehbarer Zeit nicht auf Koks verzichtet werden. Alternative
Reduktionsmittel haben damit nur ein geringes Potenzial zur Diffusion. In dem européi-
schen Forschungsprojekt Ulcos wurde ermittelt, dass die Flache Belgiens in einer Kli-
matischen Region wie Brasilien mit Eukalyptus bepflanzt werden muisste, um den
Energiebedarf der européaischen Stahlindustrie zu decken.
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4.3.3.5 Erneuerung der Hittenkraftwerke

In den Kraftwerken der Integrierten Hittenwerke in Deutschland werden jahrlich rund 8
Mio. kWh Strom erzeugt. Verschiedene Experten geben die Wirkungsgrade dieser
Kraftwerke mit etwa 33 % an, was fur einen Erneuerungsbedarf und somit fir ein Effi-
zienzpotenzials spricht.

4.3.4 Elektrolichtbogenofen

4.3.4.1 Abwarmenutzung am Elektrolichtbogenofen

Eine Effizienzmalinahme bei dem Elektrolichtbogen ist die Nutzung der Abwarme des
Ofens zur Vorerwdrmung des Schrotts. Schwierigkeiten liegen hier in der Koordination
des apparativen Aufbaus (Forderbander) hinsichtlich der Energieeffizienz, der Aufheiz-
zeiten, der Kunststoffoeimengungen und giftiger Komponenten im Abgas. Eine andere
Warmenutzungsmaoglichkeit ist die Verstromung der Warme z. B. mit einer ORC-
Anlage (Zuliani Scipolo Born 2009).

Abwarmenutzung am Elektrolichtbogenofen (Richtung Stromerzeugung): Grofl3e
Abwéarmemengen werden am Elektrolichtbogenofen freigesetzt. Diese Abwarme wurde
zeitweise zur Schrottvorwarmung genutzt. Dies fuhrte aufgrund der Verunreinigungen
des Schrotts zu einer erhdhten Bildung von Schadstoffen wie Dioxinen und Furanen im
Abgas, das dann zur Zersetzung der Dioxine und Furane einer Nachverbrennung bei
Temperaturen von > 800 °C unterzogen werden musste, wodurch der energetische
Vorteil wieder zunichte gemacht wurde. Die Verstromung der Abwéarme im Elektro-
stahlwerk bietet im Gegensatz zum Integrierten Hiuttenwerk eine attraktive Warmenut-
zung, da hier weniger Dampf bendtigt wird. Derzeit gibt es in diesem Bereich verschie-
dene Entwicklungen, z. B. zu Dampf- und Thermodl-Kreislaufen sowie zur Thermo-
elektrik, die sich jedoch noch im Labormal3stab befindet. Allgemein gilt: Je héher der
jeweilige Strompreis ist, desto attraktiver ist fir die Stahlerzeugung die Warmertckge-
winnung in Kombination mit einer Verstromung.

Bereits etabliert ist die Nutzung von Abwarme an Konvertern tiber dampfgekuhlte Ab-
gaskamine. Hierbei wird die Warme aus dem heil3en Abgas in den Abgaskaminen, die
aus Membranwéanden bestehen, in Dampf umgewandelt. Der Dampf kann dann gut in
anderen Prozessen (z. B. Antrieb von Vakuum-Dampf-Strahlpumpen, DRI-Anlagen,
Wasseraufbereitung, ...) genutzt werden und so den extra in Dampferzeugern gene-
rierten Dampf substituieren. Die gleiche Technologie befindet sich im Bereich der
E-Stahlerzeugung nun in der Markteinfihrung — erste Referenzen sind aufgebaut bzw.
befinden sich derzeit im Bau. Grundsatzlich besteht auch die Méglichkeit, Abwérme-
strome weiter zu reduzieren.
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4.3.4.2 Modelle zur Vorhersage der Schrottzusammensetzung

Die Bestimmung der Anteile an Legierungselementen in Stahlschrotten ist wesentlich
fur die Qualitat des erzeugten Elektrostahls sowie fur einen effizienten Einsatz der Le-
gierungselemente. Bisher sind solche Modell noch nicht kommerziell verfligbar. Ge-
nauere Kenntnis tber die Zusammensetzung des Schrotts ist wesentlich flr die Errei-
chung bestimmter Stahlqualitidten. Modelle zur Vorhersage der Schrottzusammenset-
zung konnen damit die Qualitat der Elektrostéhle steigern.

4.3.4.3 Sauerstoffeinblasen im EAF

Durch die Anoden und Kathoden im Elektrolichtbogenofen tritt Kohlenstoff in die Stahl-
schmelze ein, der Ublicherweise wahrend der Sekundarmetallurgie entfernt werden
muss. Durch das Einblasen von Sauerstoff konnte er durch die Umwandlung zu Koh-
lenmonoxid oder Kohlendioxid bereits in der Schmelze abgeschieden werden. Proble-
me bei der Umsetzung dieses Verfahrens sind in dem apparativen Aufbau sowie in der
Sicherstellung eines stabilen Prozesses zu sehen. Obwohl Sauerstoffeinblasung beim
EAF-Prozess bereits Uberwiegend eingesetzt wird, gibt es dennoch gibt es hier auch
weitere Verbesserungsmaoglichkeiten beispielsweise in Kombination mit Brennern und
in der Steuerung (siehe beispielsweise Grant et al., 2010).

43.4.4 Process Control beim EAF

Die Energieeffizienz beim Elektrolichtbogenofen wird zum Teil durch die Wartezeiten
zwischen den Schmelzprozessen bestimmt und zum Teil durch die Dauer der
Schmelzzeiten. Verschiedene Prozesskontrollsysteme kénnen diese Ablaufe effizienter
gestalten und so z. B. die Schmelzzeiten von 39 Minuten auf 36,3 Minuten verklrzen.
Auch Uber den Einsatz von heiliem Roheisen wird als Effizienzoption berichtet (Opfer-
mann/Grosse/Baumgartner et al. 2009).

435 Walzen und Beizen

4.35.1 Endabmessungsnahes Giel3en

Neue Giel3verfahren bieten hohe Einsparpotenziale, denn mit ihnen soll aus dem flis-
sigen Stahl moéglichst nahe die Form des gewiinschten Endprodukts wie z. B. Bleche,
I- oder T-Trager abgebildet werden. Dadurch wird das wiederholte Aufwéarmen Uber-
flussig und die dafir benétigte Energie eingespart. Derzeit sind verschiedene Verfah-
ren in der Entwicklung. Neben dem konventionellen Brammengiel3en gibt es u. a.
DunnbrammengiefRen (50 bis 150 mm Dicke), Vorbandgiel3en (5 bis 50 mm Dicke)
oder BandgieBen (2 bis 3 mm Dicke). Eine weitergehende Entwicklung kénnte zu
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Draht- und Profilgieen fuhren. Je dunner der Stahl gegossen werden kann, umso
groler ist die Energieeinsparung im Vergleich zu Stahlblechen, die aus Brammen ge-
fertigt werden. Fur Bleche, die mit dem BandgieRverfahren hergestellt werden, wird nur
ein Zehntel der Energie (200 MJ/t Stahl) bendtigt als fiur Bleche, die aus Brammen ge-
arbeitet werden (2.100 MJ/t Stahl) (Fandrich 2009). Hier sind folglich erhebliche Effizi-
enzpotenziale verborgen, die bis zu 40 PJ pro Jahr betragen kénnen. Derzeit gibt es
weltweit nur zwei BandgielBanlagen und nur zwei weitere befinden sich in Planung.
Schwierigkeiten sind vor allem in der Sicherstellung der Qualitat der Stahlerzeugnisse
zu sehen. Kénnen bei Brammen die Oberflaichen aufgrund von Versetzungen oder
Verunreinigungen nachbehandelt werden, so ist dies bei Blechdicken von wenigen
Millimetern schwierig oder nicht mdglich. Weitere problematische Fragestellungen lie-
gen in den Erstarrungsvorgédngen sowie in den Seitenprofilen. Diese Aspekte fallen
unter die Prozessstabilitat, die gewéhrleistet werden muss.

Das endabmessungsnahe Giel3en umfasst verschiedene Technologien, die zu einer
erheblichen Prozessverkiirzung auf dem Weg vom flissigen Stahl bis zum Stahlpro-
dukt fuhren. Endabmessungsnahes Giel3en ersetzt somit die Stranggussanlage,
warméfen und einen Teil der Walzgeriste. Nach Brauer (1996) reduziert sich der
Warmebedarf je Tonne Warmband von 1,2 bis 1,5 GJ/t auf 0,1 bis 0,5 GJ. Durch die
verringerte notwendige Verformungsarbeit reduziert sich zudem der Bedarf an elektri-
scher Energie von 80 bis 100 kwh/t Warmband auf 30 bis 60 kWh/t. Da die Warm-
walzwerke einen wesentlichen Energieverbraucher im Integrierten Hittenwerk darstel-
len, konnte sich Energieverbrauch durch Verfahren des endabmessungsnahen Gie-
Rens im gesamten um 5 bis 7 % reduzieren.

Bislang haben die Verfahren des endabmessungsnahen Giel3en noch nicht einen
kommerziellen Status erreicht. Verschiedene Schwierigkeiten behindern die Entwick-
lung bzw. bieten endabmessungsnahe Gie3walzverfahren nicht nur Vorteile gegeniiber
konventionellen Strangguss- und Walzanlagen. Zum einen ist die Herstellung von
Warmband direkt aus flussigem Stahl eine technische Herausforderung. Weiterhin las-
sen sich aktuell mit diesen Verfahren nicht alle Materialgiten erzeugen, bzw. ist eine
Nachbehandlung von Warmband aufgrund seiner Dicke schwierig. Kontinuierliche
GielRwalzverfahren werden konventionelle Strangguss- und Walzanalgen nicht voll-
standig ersetzen kdnnen, da der Konverter, in dem aus Roheisen Rohstahl erzeugt
wird, diskontinuierlich arbeitet. Zudem ist derzeit nicht absehbar, dass kontinuierliche
GieRwalzverfahren die Kapazitaten von Warmwalzstraf3en erreichen werden. Trotz der
technischen und logistischen Herausforderungen werden endabmessungsnahe Giel3-
verfahren als eine sinnvolle Entwicklung gewertet.
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Im Juni 2009 ging die Arvedi ESP-Anlage in Cremona, Italien, in Betrieb, die aus flis-
sigem Stahl Warmband mit Dicken, die bis zu 0,8 mm herunterreichen, produziert wer-
den. Vorteile der Anlagen sind zum einen die Qualitat der Produkte als auch ékonomi-
sche Aspekte, wie Energie- und Platzersparnis. Die Lange der Arvedi ESP-Anlage be-
tragt mit 160m nur etwa die Halfte der Lange typischer Warmbreitbandstral3en. Die
Produktpalette umfasst alle Standard-Kohlenstoffstdhle sowie HSLA (hochfeste, nied-
riglegierte)-Stahle und Mehrphasen-Stahle. Die Produkte der Arvedi ESP-Anlage eig-
nen sich fir den Einsatz in der Automobilindustrie, im Haushaltsgeratebau und im
Bauwesen sowie fir die Herstellung von Rohren, Profilen, Maschinen und anderen
mechanischen Ausristungen (Siemens VAI 2009).

Ein anderes Verfahren ist das Bandgiel3en von hochfesten HSD-Stahlen fur die Auto-
mobilindustrie, welches gerade bei der Salzgitter AG weiterentwickelt wird (BMU 2010).
Die BandgiefRtechnologie ist eine Alternative zum herkémmlichen Strangguss- und
Walzprozess und reduziert durch das endabmessungsnahe GielRen (10-20 mm Dicke)
die Anzahl der Walz- und Umformschritte die nétig sind, um die geforderten Warm-
bandabmessungen zu erreichen. Damit reduzieren sich auch die Erwarmungsvorgange
und die Warmeverluste, sodass sich in der Kombination von weniger Umformarbeit und
Reduzierung der Wiedererwdrmungsvorgange der Energieeinsatz von 3,5 GJ/t auf 0,8
G/t reduziert. Das BandgiefRverfahren wird aktuell fir die Produktion von HSD-Stahlen
ausgerichtet, deren Anteil an der gesamten Stahlerzeugung vorlaufig nur einen kleinen
Anteil ausmacht (ca. 100.000 Tonnen pro Jahr). Das Verfahren eignet sich jedoch ge-
nerell fir die meisten Stahlsorten (in Abhangigkeit von der geforderten Enddicke) und
ist auf Grund seiner geringen Investitionskosten und giinstigen Erzeugungskosten fiir
kleine Produktionsmengen ein interessantes und wirtschaftliches Verfahren.

Beim dem CSP-Verfahren wird flussiger Stahl in einem kontinuierlichen Prozess direkt
zu dinnem oder ultra-dinnem Warmband, also mit Dicken unter 1,0 mm verarbeitet.
Weltweit sind derzeit 26 Anlagen in Betrieb. Durch die Einsparung verschiedener
Wwarme- und Oberflachenbehandlungsschritte ist dieses Verfahren energieeffizienter
als der Weg uber BrammengielRen, Warmwalzen und Oberflachenbehandlung. Anga-
ben, die den Energieverbrauch bemessen, sind nicht veroffentlicht. Wie das Castrip-
Verfahren, kann auch mit dem CSP-Verfahren nur ein kleines Segment der Stahlpro-
dukte dargestellt werden.

Das Castrip-Verfahren ist die weltweit erste kommerzielle Anlage zur Produktion von
ultra-diinnem Gussband Uber eine Zwillingsrollenanlage. Sie stellt aus flissigem Stahl
direkt ein festes Band mit einer Dicke von 0,8 bis 1,5 mm her. Dadurch werden die
sonst Ublichen Erwarmungsschritte Uberflissig. Im Vergleich zum Brammengiel3en/
Warmwalzroute wird nur ein Sechstel der Energie bendtigt (Schlichting 2009). Auch



300 TEIL Il Branchenanalysen

diese Anlage ist nur auf ein beschréanktes Segment der derzeit produzierten Stahlpro-
dukte anwendbar.

4.3.5.2 Abwarmenutzung an brennstoffbeheizten Anlagen

Neben der Abwarmenutzung am Elektrolichtbogenofen wird auch die Abwarmenutzung
an brennstoffbeheizten Anlagen, wie z. B. Walzwerke und GielRereien als Effizienzopti-
on angesehen. Anlagen zur Warmeriickgewinnung und Brennstoffvorerwarmung stel-
len einen zusatzlichen Investitionsbedarf dar und kénnen u. U. mit dem Produktions-
prozess interagieren. Die Abwarmenutzung von heil3en Abgasen mit Temperaturen
tber 900 °C ist Stand der Technik, jedoch wird dabei aufgrund des Wirkungsgrades
der Abwarmenutzungstechnologie nur ein Teil der Warme genutzt. Ublicherweise wird
die Brennluft auf Temperaturwerte von rund 300 bis 500 °C vorgewarmt. Eine héhere
Brennluftvorwarmung und damit eine bessere Energienutzung ist mit moderner regene-
rativer Technik mdglich, jedoch sind hierfur erhebliche Anpassungsarbeiten an existie-
renden Anlagen notwendig, sodass diese Technik tiblicherweise nur an neuen Ofen
zum Einsatz kommt.

4.3.5.3 Hydrothermal Acid Regeneration Plant

Die Altsaure (Salzsaure) von Beizanlagen wird Ublicherweise in Hochtemperatur-
Prozessen (Wirbelschicht- und Sprihrost-Verfahren) bei ca. 700 bis 900 °C regene-
riert. Der Energieverbrauch ist entsprechend hoch. In einem neuen Verfahren wird die
Regeneration auf nass-chemischem Weg bei Temperaturen von max. 170 °C erreicht.
Hierdurch und durch Nutzung der Energie aus exothermen Reaktionen fir endotherme
Reaktionen kénnen ggi. den herkdmmlichen Verfahren rd. 40 % Energie eingespart
werden. Eine erste gro3technische Anlage geht im Herbst 2010 in Betrieb.

4.3.6 Andere Verfahren

436.1 Direktreduktion auf Wasserstoffbasis

Eine Moglichkeit weitgehend CO,-frei Stahl zu produzieren ist die Kombination von
Direktreduktion mit Wasserstoff und einem anschlieRenden Elektrolichtbogenofen, der
mit CO.-freiem Strom betrieben wird. Damit kénnte mit aktuell verfigbaren Stahlher-
stellungstechnologien CO,-frei Stahl erzeugt werden. Ungeklart ist die Bereitstellung
von nicht fossil erzeugtem Wasserstoff.
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4.36.2 Schmelzreduktion

Seit dem Aufkommen der Schmelzreduktion wurden eine Reihe verschiedener Verfah-
ren entwickelt, von denen bisher das Corex- und das Finex-Verfahren einen kommer-
ziellen Entwicklungsstand erreicht haben. Bislang sind etwa ein halbes Dutzend Corex-
Anlagen in Betrieb (Sudafrika, Indien, Korea, China). Das Corex-Verfahren ist zweistu-
fig. Zunachst wird das Eisenerz zu DRI (Direct Reduced Iron) vorreduziert, um dann in
einem zweiten Schritt im Schmelzreduktionsbad zu Roheisen reduziert zu werden.
Schmelzreduktionsverfahren sollen ohne Koks und ohne pelletiertes Eisenerz arbeiten
kénnen. Damit wirde der Energieaufwand von etwa 3 GJ pro Tonne Roheisen zur
Herstellung dieser Eingangsstoffe entfallen. Dem gegeniiber stehen im Vergleich zum
Hochofen héhere Warmeverluste, die im Apparateaufbau begriindet sind.

4.3.6.3 Elektrolyse

Derzeit wird als Reduktionsmittel fir die Reduktion von Eisenerz zu Eisen Kohlenstoff
eingesetzt. Alternativen zum Kohlenstoff konnen Wasserstoff (siehe Direktreduktion auf
Wasserstoffbasis) oder Elektrizitat sein. Die Reduktion von Eisenerz zu Eisen mittels
elektrischen Stroms wirde in einer Elektrolyse erfolgen, bei der sich Eisen an der Ka-
thode und Sauerstoff an der Anode abscheidet. Als Nebenprodukt erhielte man also
Sauerstoff und nicht wie bisher Ublich Kohlendioxid. Die Entwicklungen zur Elektrolyse
von Eisenerz befinden sich noch am Anfang und werden u. a. im européischen Ulcos-
Programm betrieben. Bei einer erfolgreichen Entwicklung wird die Einfihrung dieses
Verfahrens friihestens ab 2040 prognostiziert. Offen sind noch die Bereitstellung der
bendtigten Elektrizitat aus CO,-freien Quellen, die Weiterverarbeitung des reinen Ei-
sens und die Anlagenkonzeption mit der die Durchsatzkapazitaten in der GréRenord-
nung eines Hochofens bei einem &hnlichen Platzbedarf erreicht werden kénnen. Unter
diesen Gesichtspunkten wird die Elektrolyse derzeit nicht als Ersatz fir den Hochofen
gewertet.

4.3.6.4 Direktreduktion auf Erdgasbasis

Diese Verfahren haben sich vor allem in Landern mit geringem eigenem Schrottauf-
kommen und vergleichsweise billigem Erdgas durchgesetzt (z. B. Mittlerer Osten,
Russland, Indien (hier erste Anlagen mit Reduktionsgas aus der Kohlevergasung), Ve-
nezuela). Dem Produkt DRI (Direct Reduced Iron) oder HBI (Hot Briquetted Iron) wird
bei diesen Verfahren der in den eingesetzten Eisenerzen enthaltene Sauerstoff weit-
gehend entzogen, allerdings enthalt es die Gangartbestandteile der Erze. DRI und HBI
werden im Elektrolichtbogenofen zur Stahlherstellung eingesetzt. Mit Einsatz von DRI
oder HBI kdnnen Uber den Elektrolichtbogenofen Stéhle in allen Qualitaten, u. a. auch
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fur Flachprodukte, hergestellt werden, jedoch mit geringeren CO,-Emissionen durch
den erhéhten Beitrag von Wasserstoff zur Reduktion des Eisens. Der Energieaufwand
fur ein gasbasiertes Schachtverfahren betragt rund 10 GJ/t DRI. Aufgrund der Energie-
versorgungslage wird in Europa keine Wirtschaftlichkeit fur die Direktreduktion auf Erd-
gasbasis gesehen.

4.3.7 Ubergreifende MalRhahmen

4.3.7.1 Abwarmenutzung Ubergreifend

Die Stahlherstellung findet bei Temperaturen bis zu 1.400 °C statt. Ein Grof3teil der
daraus resultierenden Abwarme wird nicht genutzt. Nach Untersuchungen von Werner,
Sparlinek, Schumlechner et al. (2009) fallen 65 % der eingesetzten Energie in einem
Integrierten Huttenwerk als Abwarme an. Abwarmenutzung bietet damit ein grof3es
technisches Effizienzpotenzial. Werner, Sparlinek, Schumlechner et al. (2009) heben
folgende EffizienzmalRnahmen hervor: Optimierung der Gichtgasschluckfahigkeit im
Kraftwerk, Optimierung der Tiegelgasgewinnung, Verbesserung des Dampfverbundes,
prozessintegrierte Abwarmenutzung, Abwarmegewinnung durch Abhitzekessel, Kalte-
erzeugung aus Abwéarme. Die Erzeugung von Strom aus Abwarme mit ORC-Anlagen
bietet beispielsweise ein groRes technisches Potenzial; aus wirtschaftlichen Grinden
werden sie jedoch nur in seltenen Fallen umgesetzt. Hemmnisse sind vor allem der
geringe Strompreis fur die industrielle Abnehmer und damit einhergehender langer
Amortisationszeiten.

4.3.7.2 Process Control/Elektrische Antriebe tUbergreifend

Laut Expertenmeinung kdnnen in der Eisen- und Stahlindustrie etwa 5 bis 10 % der
Energie durch weitere EffizienzmalRnahmen eingespart werden. Einen wesentlichen
Beitrag kdnnen Systeme zur Prozesssteuerung leisten. Ziel ist die Fihrung der Pro-
zesse an ihrem verfahrenstechnischen Optimum. Das kann z. B. die genaue Bestim-
mung einer Temperatur sein, die eine Uberhitzung tberfliissig macht. Dadurch konnen
Warmebehandlungen gekirzt und Ausschuss verringert werden. Dazu zahlt auch die
Erneuerung und richtige Dimensionierung von elektrischen Antrieben.

4.3.7.3 Ausschuss verringern

Das Schrottaufkommen durch den Eigenanfall in den Stahlwerken lag in den Jahren
von 2002 bis 2008 bei 10,1 bis 10,6 % der Rohstahlproduktion (VDEh 2009/2010). Ei-
ne Verringerung des Ausschusses ist eine Effizienzmalinahme.
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4.4 Szenarien zur Wirkung der Einsparpotenziale

Fir die Berechnung der Einsparpotenziale wurden die einflussreichsten Effizienztech-
nologien ausgewahlt, die Tabelle 4-7 zu entnehmen sind. In der Eisen- und Stahlindus-
trie sind bis 2030 vor allem Einsparungen des absoluten Brennstoffverbrauchs maéglich.
Grund hierfir ist neben Effizienzverbesserungen vor allem die Verlagerung der Produk-
tion von Oxygenstahl zu dem energieeffizienteren Recyclingverfahren, dem Elektro-
lichtbogenofen (Abbildung 4-7). Diese Verlagerung wurde im Folgenden jedoch nicht
guantifiziert, da sie im engeren Sinne nicht als Effizienzverbesserung eines Prozesses
einzuordnen ist, sondern als Prozesssubstitution. Sie findet sich jedoch bereits in der
Frozen-Efficiency-Entwicklung in Abbildung 4-7 wieder.

Betrachtet man hingegen die relativen Einsparpotenziale (im Vergleich zur Frozen-
Efficiency-Entwicklung), so zeigt sich, dass auch beim Stromverbrauch noch erhebliche
Verbesserungen maglich sind (Abbildung 4-6).

Tabelle 4-5 zeigt die resultierenden spezifischen Energieverbrauche je Prozess und je
Szenario. Grof3te spezifische Einsparungen ergeben sich beim Walzen aufgrund des
BandgieRverfahrens. Die Potenziale beim Hochofen sind eher begrenzt. Weitere gro-
Bere Potenziale sind beim Elektrolichtbogenofen, bei der Kokerei und der Sinteranlage
zu finden.

Tabelle 4-4:  Annahmen zur Produktionsentwicklung der untersuchten Prozesse

Produktion [kt]

Prozess 2007 2015 2020 2025 2030 2035

Direktes Reduktionsverfahren 593 593 593 593 593 593
Elektrostahl - EAF 15.015 16.192 17.018 17.886 17.797 17.010
Koksofen 8.441 7.543 7.180 6.746 6.141 5.554
Oxygenstahl - Hochofen 33.535 30.171 28.721 26.985 24.565 22.214
Schmelzreduktionsverfahren 0 0 1.000 2.000 3.000 4.000
Sintern 29.470 28.505 27.079 25.384 23.042 20.766
Walzstahl 41.999 40.107 40.432 40.547 39.241 37.391

Tabelle 4-6 stellt die resultierenden absoluten Energieverbrauche und THG-Emissio-
nen je Prozess und je Szenario dar. In dieser Betrachtung sind die Verlagerungseffekte
von Oxygenstahl zu Elektrostahl einflussreicher als Effizienzmalinahmen, wobei der
Einfluss der Effizienzmalinahmen dennoch signifikant ist.

Tabelle 4-7 zeigt die resultierenden Energie- und THG-Einsparpotenziale je Einspar-
option. Gréf3te prozentuale Einsparpotenziale finden sich beim Walzstahl, bei der Ko-
kerei und am Elektrolichtbogenofen. Auch beim Hochofen gibt es nach den Berechnun-
gen weitere Einsparoptionen, die aufgrund der Energieintensitdt des Hochofens zu
wesentlichen Einsparungen beitragen.
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Abbildung 4-6: Resultierende Einsparpotenziale fir Strom und Brennstoffe in den
untersuchten Prozessen des Metallerzeugungssektors bezogen auf
den Verbrauch im Frozen-Efficiency-Szenario
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Tabelle 4-5: Resultierender spezifischer Energieverbrauch je Prozess nach Szenario
Strom [GJ/]
Basisjahr | Frozen Efficiency Marktbarrieren W|rt§chaftllche Tec_hnlgche
Diffusion Diffusion
Prozess 2007 2020 2035 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Direktes Reduktionsverfahren 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Elektrostahl - EAF 1,9 1,9 1,9 1,8 1,7 1,8 1,6 1,8 1,6
Koksofen 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Oxygenstahl - Hochofen 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Schmelzreduktionsverfahren - 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Sintern 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Walzstahl 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,5 0,3
Brennstoffe [GJ/t]
Basisjahr | Frozen Efficiency | Marktbarrieren W|rt§chaftllche Teghnlgche
Diffusion Diffusion
Prozess 2007 2020 2035 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Direktes Reduktionsverfahren 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Elektrostahl - EAF 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6
Koksofen 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 2,7 2,2 2,7 2,2
Oxygenstahl - Hochofen 16,9 16,9 16,9 16,8 16,6 16,5 15,9 16,5 15,8
Schmelzreduktionsverfahren - 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Sintern 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 21 2,0 21 2,0
Walzstahl 1,4 1,4 1,4 1,4 1,1 1,3 0,8 1,3 0,8
Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 4.1 bis 4.3 genannten

Datenquellen und Annahmen (gilt fir Abbildung und Tabelle)
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Abbildung 4-7: Resultierende Energieeinsparpotenziale fir Strom und Brennstoffe bis
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Strom [PJ] 2007 2015 2020 2025 2030 2035
Energieverbrauch - Frozen Efficiency 69,4 69,0 70,3 71,4 69,6 66,2
Einsparpotenziale
Marktpotenzial 0,0 0,8 1,6 24 4,2 58
Zusatzliches wirtschaftliches Potenzial 0,0 0,5 1,1 52 6,5 6,7
Zusétzliches technisches Potenzial 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Brennstoffe [PJ] 2007 2015 2020 2025 2030 2035
Energieverbrauch - Frozen Efficiency 738,7 674,8 662,0 643,3 608,3 573,4
Einsparpotenziale
Marktpotenzial 0,0 3,2 7,1 10,6 15,6 20,2
Zuséatzliches wirtschaftliches Potenzial 0,0 7,0 15,9 37,0 41,1 37,6
Zusatzliches technisches Potenzial 0,0 0,0 0,7 1,3 2,4 3,3

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 4.1 bis 4.3 genannten
Datenquellen und Annahmen
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Tabelle 4-6: Resultierender absoluter Energieverbrauch und THG-Emissionen je
Prozess nach Szenario

Strom [PJ]
Basisjahr Frozen Efficiency Marktbarrieren Wms_cha_ftllche Technische Diffusion
Diffusion

Prozess 2007 2020 2035 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Direktes Reduktionsverfahren 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Elektrostahl - EAF 28,24 32,01 32,00 31,38 29,15 31,38 26,93 31,38 26,93
Koksofen 1,15 0,98 0,76 0,98 0,76 0,87 0,59 0,87 0,59
Oxygenstahl - Hochofen 14,08 12,06 9,33 11,99 9,17 11,86 8,93 11,85 8,86
Schmelzreduktionsverfahren 0,00 0,42 1,68 0,42 1,68 0,42 1,68 0,42 1,68
Sintern 3,50 3,22 2,47 3,22 2,47 3,11 2,28 3,11 2,28
Walzstahl 22,17 21,35 19,74 20,46 16,94 19,73 13,01 19,73 13,01
Summe 69,40 70,28 66,22 68,69 60,41 67,62 53,68 67,61 53,61

Brennstoffe [PJ]

Wirtschaftliche

Basisjahr Frozen Efficiency Marktbarrieren P Technische Diffusion
Diffusion

Prozess 2007 2020 2035 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Direktes Reduktionsverfahren 8,89 8,89 8,89 8,89 8,88 8,88 8,87 8,88 8,87
Elektrostahl - EAF 10,17 11,52 11,52 11,27 10,37 11,27 9,48 11,27 9,48
Koksofen 26,89 22,88 17,69 22,88 17,69 19,21 12,03 19,21 12,03
Oxygenstahl - Hochofen 568,28 486,71 376,44 483,19 368,42 475,02 353,58 474,32 350,31
Schmelzreduktionsverfahren 0,00 15,00 60,00 15,00 59,92 14,99 59,84 14,99 59,84
Sintern 64,35 59,13 45,35 59,13 45,35 57,20 41,89 57,20 41,89
Walzstahl 60,13 57,88 53,53 54,61 42,59 52,42 29,97 52,42 29,97
Summe 738,72 662,02 573,42 654,96 553,22 639,01 515,66 638,30 512,39

Treibhausgasemissionen [kt CO,eq]

Wirtschaftliche

Basisjahr Frozen Efficiency Marktbarrieren o Technische Diffusion
Diffusion

Prozess 2007 2020 2035 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Direktes Reduktionsverfahren 907 904 890 904 888 903 887 903 887
Elektrostahl - EAF 6.041 6.495 4.604 6.364 4.183 6.364 3.855 6.364 3.855
Koksofen 2.813 2.382 1.798 2.382 1.798 2.009 1.230 2.009 1.230
Oxygenstahl - Hochofen 57.624 49.218 37.514 48.865 36.720 48.052 35.255 47.981 34.931
Schmelzreduktionsverfahren 0 1.525 6.000 1.525 5.993 1524 5.985 1.524 5.985
Sintern 6.867 6.274 4.665 6.274 4.665 6.070 4311 6.070 4311
Walzstahl 9.799 9.199 7.342 8.732 5.976 8.398 4.324 8.398 4.324
Summe 84.051 75.998 62.814 75.045 60.222 73.320 55.846 73.249 55.523

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 4.1 bis 4.3 genannten
Datenquellen und Annahmen
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Tabelle 4-7: Resultierende Energie- und THG-Einsparpotenziale je Einsparoption
(Technisches Potenzial)

Energie-Einsparpotenzial THG Vermeidung
Strom Brenn-
Strom [PJ] Brennstoffe [PJ] %] stoffe [%] [kt CO,eq] [%]
2020 2035 2020 2035 2035 2035 2020 2035 2035
Metallerzeugung 2,68 12,61 23,71 61,03 19% 11% 2.749 7.291 11%
Elektrostahl - EAF 0,63 5,06 0,26 2,04 16%) 18% 131 750 11%)
Waérmeruckgewinnung 0,63 5,06 0,26 2,04 131 750
Koksofen 0,11 0,17 3,66 5,66 22% 32% 373 567 31%
Kokstrockenkiihlung 0,11 0,17 3,66 5,66 373 567
Oxygenstahl - Hochofen 0,22 0,47 12,39 26,12 5% 7% 1.237 2.584 7%
Abwarmenutzung Hochofenschlacke 0,03 0,11 1,41 5,44 141 540
Gichtgasruckfiihrung 0,04 0,13 2,39 7,40 239 732
MafRnahmenpaket - - 1,55 2,40 150 233
Optimierung des Hittengasverbundes 0,14 0,22 7,04 10,88 706 1.080
Sintern 0,10 0,18 1,93 3,45 7% 8% 204 355 7%
Gas Rezirkulation 0,10 0,18 1,93 3,45 204 355
Walzstahl 1,62 6,73 5,46 23,56 34% 44% 801 3.018 35%
Abwarmenutzung an Walzwerkséfen 0,40 2,24 1,82 10,10 244 1.223
Endabmessungsnahes GieRen 1,21 4,49 3,64 13,46 557 1.794

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 4.1 bis 4.3 genannten
Datenquellen und Annahmen

4.5 Branchenspezifische Hemmnisse und férdernde
Faktoren

Zur Einordnung der branchenspezifischen Hemmnisse muss erwahnt werden, dass
alle Befragten, sowohl seitens des Verbandes als auch der Industrie, die Metallerzeu-
gung als bereits sehr effizient einstufen. Weitere Effizienzpotenziale werden in einer
GroRRenordnung von 5 bis maximal 10 % vermutet, wobei man hier zumeist den aktuel-
len Technologiestand zu Grunde legt. Fir den energieintensivsten Schritt, also die Re-
duktion von Eisenerz zu Eisen, die derzeit im Hochofen stattfindet, wird kurzfristig kein
radikal energieeffizienteres Verfahren erwartet.

Als branchenspezifische Hemmnisse wurden folgende identifiziert.

Die Metallerzeugung im Integrierten Huttenwerk findet in einem historisch gewachse-
nen, optimierten und eng verzahnten Energie- und Stoffnetz statt. Neuerungen erfor-
dern damit fast immer eine erneute Optimierung des Gesamtsystems. Vor diesem Hin-
tergrund stellt z. B. der sog. HeilReinsatz logistische Schwierigkeiten dar. Ublicherweise
werden die Brammen aus der Strangussanlage erkaltet und vor dem Einsatz im Walz-
werk wieder erwarmt. Der Einsatz heiRer Brammen wirde eine Effizienzmal3nahme
darstellen, die aber aufgrund der Ablaufe und raumlichen Anordnung der Anlagen im
Integrierten Huttenwerk eine neue Gesamtoptimierung erfordert.

In der Eisen- und Stahlerzeugung gibt es ungenutzte Effizienzpotenziale, die derzeit
aufgrund der technologischen Reife einzelner Technologien nicht genutzt werden kon-
nen. So liegt z. B. der Energieinhalt der Hochofenschlacke bei ca. 0,5 GJ je Tonne
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Roheisen (bei einer Produktion von 30 Mio. t Roheisen pro Jahr in Deutschland ergibt
sich ein Potenzial von 15 PJ pro Jahr). Derzeit gibt es keine verfugbare Technologie,
mit der man die in der Hochofenschlacke gespeicherte Energie zurlickgewinnen kénn-
te. Ahnliches gilt fir die Abwarmenutzung am Elektrolichtbogenofen, wobei die Ent-
wicklungen hier bereits weiter fortgeschritten sind. Die Bildung branchenibergreifender
Energieverbilinde, beispielsweise zwischen der Chemie- und der Eisen- und Stahlin-
dustrie, befinden sich am Anfang der Entwicklung.

Als ein Hemmnis fur die Verbreitung von Abwéarmenutzungstechnologien an Sinter-
und Pelletieranlagen sind zum Teil ordnungsrechtliche Bestimmungen zu sehen. An
Sinteranlagen kann beispielsweise die Sinterabwarme rezirkuliert werden, sodass die
Abwéarme genutzt wird. Dabei wird die Abgasmenge reduziert, was bei gleichbleibender
Schadstoffmenge zu einer Erhéhung der Schadstoffkonzentration fuhrt. Die Genehmi-
gungen fir diese Anlagen wirden aber in Abhangigkeit der Schadstoffkonzentration
erteilt. Hier missten ggf. dann auch Maflinahmen zur weitergehenden Reduzierung der
Schadstofflasten parallel zur Reduzierung der Volumina erfolgen.

Ein niedriger Energiepreis wird von fast allen Befragten als Hemmnis zur Steigerung
Energieeffizienz gewertet, vor allem wenn es die Implementierung von Abwarme-
nutzungstechnologien betrifft. Gerade in der Eisen- und Stahlindustrie wird bei derart
hohen Temperaturen gearbeitet, wie in keiner anderen Branche. Entsprechend grof3 ist
der Anteil an Abwarme. Aktuell sind verschiedene Abwarmenutzungstechnologien ver-
fugbar, die z. B. Abwarme in Dampf umwandeln, deren Kosten aber nicht mit dem Erd-
gaspreis konkurrieren kénnen. Ahnliches gilt fur die Verstromung von Abwarme. Auch
hier wird derzeit keine Wirtschaftlichkeit gesehen.

Das europaische Forschungsprojekt Ulcos (Ultra Low CO, Steelmaking) wurde von
einigen wenigen Befragten als zu einseitig ausgerichtet gewertet, da es zum einen die
technologischen Entwicklung auf CCS ausrichtet, das fur die energieintensiven Indust-
rien noch nicht als gesetzt angesehen werden kann. Somit wiirden andere technologi-
sche Entwicklungen in den Hintergrund gedréangt. Zum anderen veranschlagt es Zeit-
horizonte, die zum Teil deutlich schneller erreicht werden kdnnten. Hier wurde als Bei-
spiel das Direktreduktionsverfahren genannt, welches im Rahmen von Ulcos entwickelt
wird. Der Entwicklungsstand verschiedener anderer Direktreduktionsverfahren sei be-
reits deutlich weiter fortgeschritten.

Der Bilanzierungsrahmen des Europaischen Emissionshandels, der zwischen direkten
und indirekten Emissionen unterscheidet, fuhrt u.U. bei den Stahlherstellern zu héher
veranschlagten indirekten Emissionen durch Verlagerungseffekte. Am Beispiel des
direkten Einsatzes von Priméarenergie zum Schrotteinschmelzen (PEM-Verfahren) wird
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deutlich, dass Uber die gesamte Prozesskette vom Kraftwerk (Wirkungsgrad des Kraft-
werkes <40 %) bis zum Einsatz am Elektrolichtbogenofen durch die Vermeidung von
Verlusten weniger Primarenergie eingesetzt werden muss. Damit werden die CO,-
Emissionen deutlich reduziert. Jedoch muss der Betreiber aus heutiger Sicht CO,-
Zertifikate zukaufen, da er durch den direkten Einsatz von Primérenergie mehr CO, im
Stahlwerk emittiert als vorher. Die CO,-Einsparung (die ja nur anteilig an den Energie-
preis gekoppelt ist) kbnnte das Kraftwerk nutzen, um an der Borse Zertifikate zu ver-
kaufen. Aus Sicht des Betreibers macht der Vorgang fur ihn keinen Sinn, da der einge-
sparte Strompreis fir den Einschmelzvorgang durch den zusatzlichen Einsatz von Erd-
gas und Sauerstoff kompensiert wird und er gleichzeitig héhere Aufwendungen flr
CO,-Zertifikate hat. Diese einfache Sichtweise der industriellen Akteure bertcksichtigt
jedoch nicht, dass auch Strom mit dem CO,-Preis belastet ist, der dann auf den Kun-
den von den Stromversorgern lbergewalzt wird. Insofern wird der industrielle Kunde
auch bei Substitution von fossilen Energietragern mit Strom belastet.

4.6 Branchenspezifische politische Instrumente
4.6.1 Bestehende Instrumente

4.6.1.1 Okosteuer

Die erste Stufe der dkologischen Steuerreform wurde 1999 eingefiihrt, die u. a. als ein
umweltpolitisches Lenkungsinstrument wirken sollte. Aufgrund politischer Widerstande
wurden die energieintensiven Industrien weitgehend durch Steuervergiinstigungen bei
Heizstoffen und Strom von der Okosteuer ausgenommen. Ein spiirbarer Anpassungs-
druck aufgrund der Okosteuer besteht daher fiir die Eisen- und Stahlindustrie nicht.

Nach Berechnungen des DIW (Bach 2009) hat die Branche Metallerzeugung und —
bearbeitung (WZ 93 Nr. 27) im Jahr 2003 ein Steuermehraufkommen von 132 Mio. €.
Durch Entlastungen im Sozialversicherungsbereich in Héhe von 74 Mio. € ergibt sich
eine Nettobelastung von 58 Mio. € fir diese Branche. Dies entspricht 0,09 % der Brut-
toproduktion und ist somit als gering einzustufen (Bach 2009). Aufgrund der Steuerver-
gunstigungen liegen die Steuerbelastungen durch die Okosteuer in den energieintensi-
ven Industrien deutlich unter denen des Dienstleistungssektors und der privaten Haus-
halte. Die durch die Okosteuer induzierten Anreize Energie einzusparen, fallen somit in
der Eisen- und Stahlindustrie gering aus. Durch die Energiesteuerreform von 2006 als
auch durch die allgemeinen Steuerermafligungen fir das Produzierende Gewerbe
werden die energieintensiven Prozesse kaum belastet. Unter Anreizgesichtspunkten
sind diese Steuervergiinstigungen als ungunstig zu bewerten (Bach 2009).
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4.6.1.2 Selbstverpflichtung

Im Rahmen der Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und der deutschen Wirt-
schaft zur Klimavorsorge vom 09.11.2000 hat sich die deutsche Wirtschaft dazu ver-
pflichtet die spezifischen CO,-Emissionen bis 2012 um 28 % gegentber 1990 zu ver-
ringern. FUr die Eisen- und Stahlindustrie bedeutet dies eine Verringerung der spezifi-
schen CO,-Emissionen bis 2012 um 22 % gegenuber 1990. Im Gegenzug hat die Bun-
desregierung zugesagt bei Erfullung der Vereinbarung auf ordnungsrechtliche Mal3-
nahmen zur Umsetzung der klimapolitischen Ziele sowie auf verbindliche Energieaudits
zu verzichten. Unberihrt davon bliebe die Umsetzung von EU-Recht (Deutsche Wirt-
schaft 2000).

Aufgrund der Prozessstruktur in der Eisen- und Stahlindustrie, die sich zum einen in
die Stahlherstellung Gber den Hochofen und zum anderen uber den Elektrolichtbogen
aufteilt, kann man davon ausgehen, dass die Reduzierung der spezifischen CO,-
Emissionen im betrachteten Zeitraum zum grof3en Teil auf die anteilsméafige Zunahme
der Elektrostahlproduktion zurtickzuflihren ist. Die Reduzierung der spezifischen CO,-
Emissionen ist somit zun&chst nicht im Wesentlichen durch Effizienzverbesserungen
der einzelnen Prozesse zu erklaren.

4.6.2 Weitere Empfehlungen zu Instrumenten

Zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Reduzierung der CO,-Emissionen in der
Eisen- und Stahlindustrie werden verschiedene Empfehlungen gegeben.

GroRRe Effizienzpotenziale liegen im Bereich der Abwarmenutzung. Wie die Untersu-
chungen jedoch zeigten, scheitert deren Nutzung zumeist an der Wirtschaftlichkeit.
Daher ist die Zuricknahme der Aufhebung der Ausnahme energieintensiver Industrien
von der Okosteuer im Oktober 2010 als ungiinstig zu werten. Derzeit betragt die Belas-
tung durch die Okosteuer fiir die energieintensiven Industrien in Deutschland etwa 5 %
von der eigentlichen Steuer. Im Rahmen des Sparpakets der Bundesregierung wurde
eine Erhéhung auf 20 % beschlossen, die dann im Oktober 2010 wieder zuriickge-
nommen wurde. Damit werden nach Auffassung des Projektteams falsche Signale ge-
setzt. Die Zuriicknahme hétte Uber dem vorigen Satz der Okosteuerbelastung liegen
missen. Es wird daher empfohlen, die Okosteuer-Belastung fiir die energieintensiven
Industrien in einem ersten Schritt auf 8 bis 10 % zu erhdhen.

In Japan sind nahezu alle Kokereien mit der Effizienztechnologie Kokstrockenkiihlung
ausgestattet; in China nimmt die Verbreitung stetig zu. Grinde hierfir liegen neben
hoheren Energiepreisen (Japan) auch in der Einforderung von staatlicher Seite (Chi-
na). In Deutschland ist keine der aktuellen Kokereien mit Kokstrockenkiihlung ausge-
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stattet. Dartber hinaus wurden Plane fir eine Kokstrockenkiihlung in der Kokerei
Schwelgern im Jahr 2000 wieder zuriickgenommen. Es wird daher empfohlen, zu pri-
fen, ob bei Neubau oder wesentlichen Umbauarbeiten von Kokereien bei gegebener
Wirtschaftlichkeit der Einbau einer Kokstrockenkihlung von staatlicher Seite eingefor-
dert werden kann.

Ein weiteres mogliches Instrument ist die Scharfung der Kommunikation zur Darstel-
lung von Effizienzverbesserungen. Bisher veroffentlicht der Verband jahrlich die Ent-
wicklung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen je Tonne Rohstahl und je
Tonne Walzstahl. Hier handelt es sich um die Zusammenfassung zweier energetisch
unterschiedlich zu bewertender Verfahren. Daher wird empfohlen, die jahrliche Verof-
fentlichung in weitere Produkte zu untergliedern. Empfohlen wird die jahrliche Verof-
fentlichung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen je Tonne Roheisen, je
Tonne Oxygenstahl, je Tonne Elektrostahl, je Tonne Walzstahl, je Tonne Koks und je
Tonne Sinter bei Angabe der Systemgrenzen und der Annahmen, die zur Berechnung
erforderlich sind.

Eine radikale Reduzierung des Energieverbrauchs in der Eisen- und Stahlindustrie ist
in den nachsten Jahrzehnten nicht zu erwarten. Die Frage, ob eine radikale Reduzie-
rung der CO,-Emissionen der Eisen- und Stahlindustrie durch die CCS-Technologie
maoglich und sinnvoll ist, ist noch nicht beantwortet. Zudem wirde sie auch nicht zu
einer Reduzierung des Energieverbrauchs fuhren, sondern lediglich die CO,-
Emissionen in die Atmosphére verringern. Es wird daher empfohlen, die Effizienz- und
CO,-Reduktionsziele zweigleisig zu verfolgen. Zum einen sollte geprift werden, inwie-
fern CCS zur Erreichung der Klimaschutzziele fur die Eisen- und Stahlindustrie eine
sinnvolle Option ist. Zum anderen sollte den Erfolgen der schrittweisen Effizienzver-
besserung weiterhin ausreichend Bedeutung und Forderung zugemessen werden.

Eine Option CO,-frei Stahl aus dem Rohstoff Eisenerz zu erzeugen, bietet die Direktre-
duktion auf Wasserstoffbasis mit einem nachgeschalteten Elektrolichtbogenofen, der
mit CO,-frei erzeugtem Strom betrieben wird. Sowohl die Direktreduktionstechnologie
als auch der Elektrolichtbogenofen sind Stand der Technik. Kritisch ist die Bereitstel-
lung von CO,-frei erzeugtem Wasserstoff. Es wird empfohlen, eine Pilotanlage zu bau-
en, die regenerativ Wasserstoff erzeugt, der dann in die Direktreduktionsanlage ge-
speist wird und anschliel3end im Elektrolichtbogenofen zu Rohstahl verarbeitet wird.
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4.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Eisen- und Stahlindustrie in Deutschland hat seit den 1950er Jahren den Redukti-
onsmittelverbrauch je Tonne Roheisen um Uber 60 % verringert. Einen groRen Antell
an der Energieeffizienz hat die Betriebsfiihrung des Hochofens, der etwa 80 bis 90 %
des Energiebedarfs der gesamten Branche verbraucht. Drastische Effizienzverbesse-
rungen, die zu einer Reduzierung des spezifischen Energieverbrauchs je Tonne Stahl
von Uber 10 % fiuhren wirden, sind mit aktuell eingesetzten und besten verfiigbaren
Technologien nicht absehbar.

Der Verband der Eisen- und Stahlindustrie VDEh (Verband deutscher Eisenhtittenleu-
te) hat sich im Rahmen der Selbstverpflichtung der deutschen Wirtschaft aus dem Jahr
2000 dazu verpflichtet die spezifischen CO,-Emissionen bis 2012 um 21 % gegentiber
1990 zu senken. Zudem verdffentlicht der Verband Zahlen, nachdem der spezifische
Energieverbrauch je Tonne Rohstahl im &hnlichen MalRRe sinkt. Diese Darstellung lasst
auf eine Steigerung der Energieeffizienz der verschiedenen Prozesse und Technolo-
gien schlieRen. Bei genauerer Betrachtung handelt es sich aber um die Zusammenfas-
sung zweier unterschiedlicher Verfahren, die energetisch nicht vergleichbar sind. Diese
beiden Verfahren sind die Hochofenroute und der Elektrolichtbogenofen. Bei der
Hochofenroute wird aus dem Rohstoff Eisenerz zunéachst Roheisen und im anschlie-
Renden Konverter Rohstahl erzeugt. Die Reduzierung des Eisenerzes zu Eisen ist der
energieintensivste Schritt in der Eisen- und Stahlindustrie, was zudem dadurch zum
Ausdruck kommt, dass der Hochofen etwa 80 bis 90 % der Energie der gesamten
Branche verbraucht. Im Elektrolichtbogenofen hingegen wird Stahlschrott einge-
schmolzen und zu neuem Stahl recycelt. Der Energieaufwand fir diesen Prozess liegt
etwa bei einem Viertel des Hochofenprozesses. Der Einsatz des Elektrolichtbogen-
ofens hangt von der Verfugbarkeit von Stahlschrott ab. Auch wenn mit diesem Verfah-
ren nicht alle Stahlqualitaten erzielt werden kénnen, so kann man doch davon ausge-
hen, dass ein weitestgehender Anteil des geeigneten und verfligbaren Stahlschrotts
recycelt wird. Triebkréafte fir den Einsatz des Elektrolichtbogenofens sind also weniger
im Bereich der Energieeffizienz zu sehen, als in wirtschaftlichen Gesichtspunkten.
Fasst man den spezifischen Energieverbrauch von beiden Verfahren zusammen, so
reduziert sich dieser bei einer Erhéhung des Anteils des Elektrolichtbogenofens. An-
hand der vom Verband veréffentlichten Zahlen kann man davon ausgehen, dass die
Reduzierung des spezifischen Energieverbrauchs in grof3en Teilen auf die anteilsma-
RBige Erhdhung des Elektrolichtbogenofens an der gesamten Stahlproduktion zuriickzu-
fuhren ist und nachrangig aufgrund von Effizienzverbesserungen in den einzelnen Ver-
fahren.
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Zusammenfassend lassen die Untersuchungen darauf schlieen, dass weitere Effizi-
enzpotenziale weniger im Bereich der Reduzierung des Energieeinsatzes zu suchen
sind, als in der besseren Ausnutzung der eingesetzten Energie, wie z. B. Abwarme-
nutzung an Sinteranlagen, an Kokereien (Kokstrockenkiihlung), an Ofen oder (ibergrei-
fende Energieverbiinde. Zudem bieten Prozessverkirzungen, wie z. B. endabmes-
sungsnahes Giel3en und eventuell die Schmelzreduktion weitere Einsparpotenziale.
Bei der Ausschopfung dieses theoretischen Potenzials sind langfristig weitere signifi-
kante Einsparungen mdaglich.

Die Eisen- und Stahlindustrie steht im Spannungsfeld des internationalen Wettbewerbs
und der Industrie- und Umweltpolitik auf nationaler und européischer Ebene. Hier sind
vor allem die in Deutschland erhobene Okosteuer und der Europaische Emissionshan-
del zu nennen. Obwohl Unternehmen der Stahlindustrie noch weitgehend kostenlose
Allokation erhalten (ab 2013 tUber Benchmarks), kénnen beide Instrumente zunehmend
Kostenfaktoren fir die Eisen- und Stahlindustrie bedeuten. Jedoch werden die Energie-
trager fur die Industrie subventioniert. Aus der Sicht der Verbesserung der Energieeffi-
zienz in der Eisen- und Stahlindustrie ergibt sich aus diesem Konstrukt ein Dilemma:
Auf der einen Seite werden die Energiepreise fur die Eisen- und Stahlindustrie (derzeit)
von staatlicher Seite gering gehalten (Befreiung von der Okosteuer, Subventionierung
von Energietragern). Auf der anderen Seite wertet der Verband die langen Kapitalriick-
laufzeiten als Hemmnis fir die Diffusion von Effizienztechnologien (z. B. Kokstrocken-
kihlung). Hier wirden klare und langfristige Regelungen von staatlicher Seite Abhilfe
schaffen kénnen.
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5 Nichteisenmetall-Industrie
C. Rohde, F. Cebulla (Fraunhofer ISI)

5.1 Branchenbeschreibung und Auswahl der Prozesse

51.1 Branchenbeschreibung

Zu den Nichteisenmetallen (NE-Metalle) zahlen u. a. Aluminium, Kupfer, Zink, Blei und
Edelmetalle, wobei die Produktion von Aluminium, Kupfer und Zink unter den men-
genmalig bedeutenden NE-Metallen die energieintensivsten sind.

Sowohl die Produktion als auch die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Primar-
produktion von Aluminium wurden in den letzten Jahren zunehmend ins Ausland verla-
gert, wahrend beim Kupfer das Produktionsniveau gehalten und in modernisierte Anla-
gen investiert wurde. Allerdings kénnen die derzeit existierenden Aluminiumelektroly-
sen noch Uber weite Strecken profitabel betrieben werden, da es sich entweder um
abgeschriebene Anlagen handelt, oder durch lokale Prozessintegration Flexibilitat fur
die Weiterverarbeitung durch kurze Transportwege ermdéglicht wird. In Deutschland
sind zurzeit noch eine Priméarkupfer- und drei Primaraluminiumhutten in Betrieb. Auf-
grund des hohen Anteils der Stromkosten fir die Elektrolyse an den gesamten Produk-
tionskosten hat die Aluminiumindustrie selbst ein grol3es Interesse an der Senkung des
Stromverbrauchs. Daher wurde von unternehmerischer Seite bereits in bedeutendem
Umfang in die Forschung und Entwicklung von MalRnahmen der Energieeffizienz inves-
tiert.

Aluminium ist ein relativ neuer Werkstoff, dessen Verbrauch insbesondere seit den
1970er Jahren zugenommen hat. Die Herstellung von Aluminium ist sehr energieinten-
siv. 40 % der Herstellungskosten entfallt auf den Energieverbrauch (Jochem, Schén
2004). Daher wird die Produktion von Huttenaluminium h&ufig in Standortndhe zu
Wasserkraft- und Kernkraftwerken betrieben. Aufgrund des europdischen Binnenmark-
tes fur Strom ist eine direkte Zuordnung zu den einzelnen Erzeugungsarten in der Re-
gel nicht méglich. . Ein weiterer Zubau von Kapazitaten fur die Aluminiumproduktion in
Deutschland ist aufgrund der Energieversorgungsstruktur nicht wahrscheinlich.

In Deutschland wird seit den 1970er Jahren kein Bauxit mehr abgebaut; fur die Produk-
tion von Prim&raluminium muss es importiert werden. Weiterhin decken weder die Pro-
duktion von Tonerde in Deutschland noch die Produktion von Aluminium den landesei-
genen Bedarf. Sowohl Rohstoffe, als auch Vorstoffe und Aluminium selbst werden in
Deutschland netto importiert.
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Aluminium wird zu grof3en Teilen im Transportsektor und hier vor allem im Automobil-
sektor verwendet. Weitere Abnehmer sind das Bauwesen, der Maschinenbau und der
Verpackungssektor.

Tabelle 5-1 zeigt die Produktion von NE-Metallen in Deutschland im Jahr 2007. Abbil-
dung 5-1 fachert die Produktion nach Primar- und Sekundéarerzeugung auf, sowie die
erste Verarbeitungsstufe (Halbzeugwerke) und den NE-Metallguss. Abbildung 5-2 zeigt
die Entwicklung der Produktion des energieintensivsten NE-Metalls Aluminium aufge-
gliedert nach Primar-(Hutten-) und Sekundar-Aluminium in Deutschland im zeitlichen
Verlauf.

Tabelle 5-1:  Produktion der mengenmafig wichtigsten NE-Metalle in Deutschland,

2007
Produktion in 1.000 Tonnen
Primaraluminium 551
Sekundaraluminium 836
Kupfer 666
Zink 335
Blei 355

Quelle: WVM 2009

Abbildung 5-1: Produktion von primaren und sekundaren NE-Metallen sowie Produk-
ten der ersten Verarbeitungsstufe und NE-Metallguss, 2007
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Abbildung 5-2: Produktion von Hutten- und Sekundaraluminium (in t) in Deutschland
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Quelle: World Bureau of Metal Statistics 2009

5.1.2 Auswahl der Prozesse

Im Rahmen dieses Vorhabens werden folgende Prozesse untersucht:
Erzeugung von Primé&raluminium
Produktion von Sekundaraluminium
Kupfer
Zink
Nachgelagerte Prozesse: erste Verarbeitungsstufe der NE-Metalle (Aluminium- und
Kupferhalbzeuge) sowie NE-Metallguss (Aluminiumguss).

Die Auswahl dieser Prozesse beruht auf inrem Anteil am gesamten Energieeinsatz der
NE-Metallbranche (definiert als 27.4 + 27.53/27.54 nach der NACE Rev1/WZ2003 bzw.
als 24.4 + 24.53/24.54 nach der NACE Rev2/WZ2008, siehe hierzu auch Abschnitt
5.2.11). Hieraus ergibt sich, dass mit der Summe der 15 Produktgruppen knapp 98 %
des Energieeinsatzes der Branche erklart wird, und dass mit den ersten neun Prozes-
sen bereits knapp 95 % abgebildet werden (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Prozentualer Anteil des (End-)Energieeinsatzes fir einzelne Produkt-
gruppen der NE-Metallbranche (einschliellich erster Weiterverarbei-
tung und NE-Giel3ereien) 2007
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Quelle: eigene Berechnungen basierend auf Destatis 2008, WVM 2008, AG Energiebilanz

5.2 Analyse der Prozesse

521 Primaraluminium

Gewinnung von Bauxit: Der Abbau von Bauxit findet fast ausschlie3lich im Tagebau
statt. Bauxitfordernde L&ander sind Brasilien, Jamaica, Australien und Guinea. In
Deutschland wird seit 1976 kein Bauxit mehr abgebaut. Trotz der Tatsache, dass For-
derstatten und Weiterverarbeitungsbetriebe geographisch of sehr weit auseinander
liegen, ist der Anteil des Transports und des bergbaulichen Prozesses als vergleichs-
weise gering einzustufen. (Krone 2000) beziffert den endenergetischen Anteil mit rund
10 GJ/t (18 %), (Quinkertz 2002) gar nur mit 2,5 %.

Vorbereitung der Hilfstoffe: Zur Herstellung von Aluminiumoxid, dem Ausgangstoff
fur Aluminium, werden Branntkalk und Natronlauge benétigt. Branntkalk wiederum wird
aus Kalkstein im Bergbau gebrochen, anschlieRend getrocknet und gemahlen. In ei-
nem Drehrohofen wird der Kalk zu Branntkalk gebrannt. Fir die Herstellung von einer
Tonne Kalk werden etwa 1,9 Tonnen Kalkstein benétigt, da im Verlauf der Herstellung
Kohlendioxid und Wasser ausgetrieben werden. Natronlauge wird meistens aus Natri-
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umchlorid (Steinsalz) hergestellt. Je Tonne Natronlauge (50%ig) werden etwa 300 kg
Steinsalz bendtigt.

Gewinnung von Tonerde: Zur Herstellung von einer Tonne Tonerde (Aluminiumoxid)
werden etwa 2,1 Tonnen Bauxit, 0,12 Tonnen Natronlauge und 0,082 Tonnen Kalk
bendtigt (Jochem, Schén 2004). Das Bauxiterz wir gewaschen, zermahlen und mit Nat-
ronlauge versetzt. Bei Temperaturen von bis zu 270 °C und Driicken von bis zu 40 bar
wird diese Mischung in beheizbaren Druckbehdltern (sog. Autoklaven) verrihrt. Wah-
rend dieses Prozesses l0st sich das Aluminiumoxid in der Natronlauge unter Bildung
von Natriumaluminat. Da das Bauxit sich nicht vollstandig in der Natronlauge lost,
bleibt ein sog. Rotschlamm (brig, der neben Bauxitriickstinden auch Eisen- und
Siliziumoxide und Wasser enthalt. Wéhrend der Rotschlamm auf den Grund des Behél-
ters sinkt und dort abgezogen wird, schwimmt die Natriumaluminatenlésung obenauf.
Sie wird verdinnt und auf etwa 100 °C abgekuhlt. In einem Rihrbehélter wird Alumini-
umhydroxid abgeschieden. In Drehrohréfen und in Wirbelschichtéfen wird es bei 1000
bis 1.300 °C kalziniert, wobei das chemische gebundene Wasser entfernt wird. Nach
der Kalzination liegt fast reines Aluminiumoxid als weil3es Pulver vor.

Schmelzflusselektrolyse: In der Schmelzflusselektrolyse wird aus dem Aluminium-
oxid reines Aluminium hergestellt. Das weit verbreiteteste Verfahren ist das von Hall-
Heroult in dem Aluminiumoxid (Tonerde) in eine Kryolithschmelze aufgetrennt wird. Je
Tonne Aluminium werden etwas zwei Tonnen Tonerde bendtigt. Kryolith wird benétigt,
um die hohe Schmelztemperatur von Aluminiumoxid von 2.045 °C auf 950 °C herabzu-
setzen. Zwischen Anode und Kathode liegt eine Gleichspannung, wodurch sich Alumi-
nium an der Kathode und Sauerstoff an der Anode sammelt. Durch die Reaktion von
Sauerstoff mit der Kohlenstoffanode bildet sich CO,, wobei die Anode verbraucht wird.
Etwa 25 % der fur Schmelzflusselektrolyse bendtigten Energie wird durch den Ver-
brauch der Anoden bereits gedeckt.

Der Primarenergiebedarf fir die Produktion von Huttenaluminium betragt etwa 212
GJprim/t Aluminium (Jochem, Schon 2004), wobei etwa 82 % auf die Elektrolyse entfal-
len (siehe Abbildung 5-4). Seit den 1950er Jahren konnte der Stromverbrauch je Tonne
Huttenaluminium um 7.500 kWh auf 13.500 kWh (Direct Current DC) reduziert werden
(Jochem, Schon 2004). Die Reduzierung des Strombedarfs wurde durch grol3ere Zel-
len und héhere Stromstarken sowie durch Verbesserungen am Zellendesign, Badzu-
sammensetzung und Einspeisesystem erreicht. Nach Untersuchungen zum Benchmar-
king im Rahmen der Zuteilung von CO,-Zertifikaten erreichen die besten Anlagen in
Europa heute 14.000 kWhe/t (Alternating Current AC; entspricht etwa 13.000 kWhg/t
DC. Nach Gielen 2007 liegt der theoretische Minimalbedarf bei 6.400 kWhe/Tonne
Aluminium.
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Abbildung 5-4: Primérenergieeinsatz zur Herstellung von Primaraluminium in GJ/t
Aluminium (oben) und Priméarenergieeinsatz zur Herstellung von Se-
kundaraluminium in GJ/t Aluminium (unten)
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5.2.2 Sekundaraluminium

Aufbereitung des Schrotts: Ausgangsbasis fiur die Erzeugung von Sekundaralumini-
um ist Aluminiumschrott. Zu unterscheiden sind bei der Aufbereitung Alt- und Neu-
schrotte. Neuschrotte sind Abfélle welche direkt in der Produktion anfallen und daher in
ihrer Qualitat klar definiert sind und in der Regel keine signifikanten Verschmutzungen
aufweisen. Anders ist die Situation bei Altschrotten, die aus Entsorgungsprozessen
stammen. Da diese meist in Verbindung mit anderen Stoffen vorkommen, muss der
Aluminiumanteil aus dem Schrott gewonnen werden. In einem ersten Schritt wird daher
der mit Aluminium behaftete Schrott zerkleinert (geschreddert) und anschlieRend wer-
den die einzelnen Materialien in einer Sink-Schwimm-Aufbereitung von einander ge-
trennt.

Schmelzen: Je nach der Qualitat des Schrottes werden unterschiedliche Schmelzver-
fahren verwendet. Prinzipiell stehen drei Schmelzverfahren zur Verfigung (Jochem,
Schon 2004): In salzbetriebenden (1) Drehtrommeldfen werden haufig Altschrotte mit
hohen Verunreiniungsanteilen fur die Herstellung von Gusslegierungen aufgeschmol-
zen. Salzlos betriebene (2) Herddfen werden fur die Herstellung von Knetlegierungen
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bevorzugt. Vereinzelt werden in GielRereien (3) Induktionséfen fur fast oxidfreie Schrot-
te verwendet.

Aufbereitung der Salzschlacke: Der Verunreinungsgrad des Schrottes bestimmt die
einzubringende Menge an Schmelzsalz. So fallen je nach Verunreinigungsgrad 300 bis
500 kg Salzschlacke je Tonne Aluminium an. Neben dem Salz enthalt die Schlacke
auch unldsliche Bestandteile wie Oxide und Chloride und geringe Anteile an Alumini-
um. Die Chloride der Schlacke sind wasserldslich; und bei Kontakt mit Wasser kann es
zur Bildung von teils explosiven Gasen kommen. Aufgrund okologischer Bedenken
wird in Deutschland die bei der Sekundaraluminiumproduktion anfallende Salzschlacke
aufbereitet. In einer trockenen Aufbereitung wird das metallische Aluminium zuriickge-
wonnen. In einer weiteren nassen Aufbereitung wird der verbleibende Teil der Schla-
cke gelaugt und so der Kaliumchlorid-Teil oder das gesamte Salz zurlickgewonnen.

Der Primarenergiebedarf fur die Herstellung einer Tonne Sekundaraluminium betragt
etwa 18 GJ/t Aluminium (Abbildung 5-4 unten). Davon entfallen etwa 47 % auf den
Schmelzprozess und jeweils weitere 18 % auf die Schrottvorbereitung und Salz-
schlackeaufereitung sowie 6 % auf den Transport des Schrotts49.

5.2.3 GielRen und Umformen

Neben der Herstellung von Primar- und Sekundarmetallen geht ein bedeutender Anteil
des Energieverbrauchs auf die Weiterverarbeitung der Primarblécke zuriick. Um Form-
barkeit zu erlangen, missen die Priméarblécke in Walz- und Presswerken wieder er-
warmt oder geschmolzen werden. Dies geschieht entweder in fossil befeuerten oder
strombetriebenen Ofen. Der Energieverbrauch zwischen derzeitigen ,Best practice*-
Ofen und alteren Modellen, die sich noch h&ufig im Betrieb befinden, unterscheidet
sich dabei erheblich. Auch véllig neue Verfahren, wie der Einsatz von Hochtemperatur-
supraleitung zur Anwendung in Magnetdfen (siehe auch 5.3.5.3), kénnen in Zukunft
noch eine deutliche Reduktion des Energieverbrauchs mit sich bringen, bis nah an die
Grenze des theoretisch mdglichen, welche Uber die spezifische Enthalpie der zu
schmelzenden Metalle gegeben ist.

5.24 Aluminiumbearbeitung

Das Produkt der Schmelzflusselektrolyse ist flissiges Huttenaluminium mit einer Rein-
heit von etwa 99,5 bis 99,9 % Aluminium. Wenn nicht eine besondere Festigkeit gefor-

49  Statistisch gesehen sind Schlackeaufbereitung und Schrotttransport jedoch nicht Teil des
Energieeinsatzes der NE-Metallbranche.
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dert ist, kann dieses Reinaluminium direkt weiterverarbeitet werden. Durch Strang-
gusspressen kann es zu Folien oder Dunnband fur die Verpackungsindustrie gewalzt
werden. Durch die Zugabe von Legierungselementen konnen die Festigkeitseigen-
schaften von Aluminium verbessert werden. Man unterscheidet zwischen Guss- und
Knetlegierungen. Bei Gusslegierungen stehen Formfillungsvermégen und Vergiel3-
barkeit im Vordergrund, bei Knetlegierungen die plastische Verformbarkeit. Aluminium
findet weiterhin Verwendung in der Entwicklung neuer Materialien. Darunter zahlen
Aluminium-Verbundwerkstoffe, pulvermetallurgisch hergestellte dispersionshartende
Aluminiumwerkstoffe, Aluminium-Lithium-Legierungen sowie Schaumaluminium.

5.25 Primarkupfererzeugung aus sulfidischen Erzen

Fir die Herstellung von einer Tonne Primarkupfer aus sulfidischen Erzen bendétigt man
etwa 100 GJ, wobei 70 GJ fur Bergbau, Mahlung und Flotation, 20 GJ fur Transport
und Schmelzprozesse und 10 GJ fur die Elektrolytische Reinigung aufgewendet wer-
den (Winnacker Kichler 2006).

Etwa 80 % des Priméarkupfers wird aus sulfidischen Erzen erzeugt (Winnacker Kiichler
2006). Kupfererz wird am Ort des Abbaus gemahlen und tber einen Floating-Prozess
zu Kupferkonzentrat mit einem Kupferhalt von 25 bis 35 % angereichert. In zwei weite-
ren Anreicherungsstufen wird das Kupferkonzentrat zunéchst bei 1.200 °C zu Kupfer-
stein (63 bis 65 % Kupfergehalt) und anschlielend in einem Konverter zu Blister (98 %
Kupfergehalt) verarbeitet.

Der Raffinationsprozess, also die Umwandlung von Blister zu reinem Kupfer erfolgt
Uber eine schmelzmetallurgische Raffination, eine elektrolytische Raffination und an-
schlielendem Umschmelzen und Giel3en.

Die erste Anreicherungsstufe kann nach zwei unterschiedlichen Prozessen erfolgen.
Zum einen gibt es traditionelle Badschmelzverfahren. Das Konzentrat wird auf ROst-
ofen vorbehandelt, in dem ein Teil des im Konzentrat gebundenen Schwefels zu SO,
oxidiert. AnschlieRend wird das heiRe Rdstgut mit Zuschlagstoffen (u. a. Sand) in die
Flammofen gegeben und dort aufgeschmolzen. Die beiden entstehenden Phasen,
Eisensilicatschlacke und Kupferstein, mischen sich nicht; sie kénnen getrennt abgesto-
chen werden. Zum anderen gibt es autogene Schmelzverfahren, die Roést- und
Schmelzprozess vereinen. Die Halfte des weltweit erzeugten Primarkupfers wird nach
diesem Verfahren (Qutokumpu-Prozess) gewonnen. Autogene Schmelzprozesse ha-
ben gegeniiber Badschmelzverfahren einen geringeren Energieverbrauch.



5 Nichteisenmetall-Industrie 325

Die zweite Anreicherungsstufe ist die Umwandlung von Kupferstein zu Blister im Kon-
verter. Dieser Prozess teilt sich in zwei Unterprozesse auf. Zunachst erfolgt das
Schlackeblasen, also die Oxidation des gebundenen Eisens und Schwefels zu Eisensi-
licat und SO,. Aus Kupferstein wird Spurstein mit einem Kupfergehalt von 75 bis 77 %.
Im zweiten Schritt erfolgt das Kupferblasen. Spurstein (CuS) wird zu Blisterkupfer mit
einem Kupfergehalt von 98 bis 99 % und Schwelfeldioxid (SO2). Beide Reaktionen
verlaufen exotherm. Der verbreiteteste Prozess ist der Peirce-Smith-Konverter, der
etwa 80 % des weltweit erzeugten Kupfers liefert. Eine Weiterentwicklung dieses Kon-
verters ist der sog. Hoboken-Konverter. Eine Neuentwicklung ist der Outokumpu-Ofen,
auch Flash-Konverter genannt. Der Vorteil dieses Prozesses liegt in der Entkopplung
von Schmelzaggregat und Konverter. Er verursacht nur relativ geringe Emissionen.

5.2.6 Primarkupfererzeugung aus oxidischen Erzen

Etwa 20 % der weltweiten Primarkupfererzeugung erfolgt aus oxidischen Erzen (Winn-
acker, Kichler 2006). Da sie zu den kupferarmen Erzen zahlen, und daher nicht Gber
Flotation angereichert werden kénnen, werden sie einem Laugungsverfahren unterzo-
gen. Die Laugungsverfahren befinden sich direkt an den Minen und kénnen hochwerti-
ge Kupferkathoden zu relativ niedrigen Kosten herstellen.

5.2.7 Sekundarkupfererzeugung

Im Vergleich zur Primarkupfererzeugung aus sulfidischen Erzen wird fir die Sekundéar-
kupfererzeugung nur 10 bis 30 % des Energiebedarfs, also 10 bis 30 GJ/t Sekundar-
kupfer bendtigt (Winnacker, Kichler 2006).

Seit dem Beginn seiner Erzeugung wird Kupfer auch durch Recycling zuriickgewon-
nen. In Deutschland werden etwa 40 % des bendtigten Kupfers durch Recycling ge-
wonnen. Die eigentliche Recyclingquote liegt bei 80 %, wobei der limitierende Faktor
nicht die Technologie sondern die Sammelquote ist. Erschwerend kommt hinzu, dass
das Kupfer aus Verbundmaterialien zunachst extrahiert werden muss. Man unterschei-
det folgende Gruppen: Kupferschrotte mit hoher Reinheit, Altkupfer mit einer Reinheit
von Uber 90 %, Verbundmaterialien, Rickstdnde aus Galavanikschlammen, Katalysa-
toren oder Stauben. Je nach Schrottqualitét erfolgt ein unterschiedliches Recycling.

Ein relativ neues Recyclingverfahren ist der kombinierte Schmelz- und Konverterpro-
zess in einem speziellen Isa-Ofen (sog. KRS), in dem Galvanikschlamme, Katalysato-
ren, Staube und andere Riickstande zu Schlacke und Schwarzkupfer aufgeschmolzen
werden.
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5.2.8 Kupferbearbeitung

Die Verarbeitung von Kupfer ist vielseitig: Giel3en, Ziehen, Pressen, Stanzen. Zudem
kann Kupfer gel6tet und geschweildt werden. Haupteinsatzgebiete sind das Bauwesen
(Rohre, Leitungen, Installationstechnik, Leitmaterial) sowie die Elektrotechnik (Leitma-
terial).

Vorgeschaltet findet in der Regel ein Gussprozess statt. Je nach Anwendungszweck
werden dabei verschiedene Giel3verfahren eingesetzt, insbesondere Form- und Strang-
gussverfahren. Aufgrund seiner guten plastischen Verformbarkeit spielen spanlose
Verfahren bei der Weiterverarbeitung eine Hauptrolle, besonders bei der mengenma-
RBig bedeutsamen Herstellung von Kabeln und Rohren. Kupfer wird haufig als Legie-
rung mit hohen Anteilen anderer NE-Metalle (Zink, Nickel, Zinn) eingesetzt.

5.2.9 Primarzinkherstellung im Geblaseschachtofen

Hauptquelle fur die Darstellung reinen Zinks sind sulfidische Erze. Diese missen in
einem ersten Bearbeitungsschritt oxidiert werden, als Nebenprodukt fallt dabei Schwe-
feldioxid an, dass zu Schwefelséaure weiterverarbeitet wird.

Das Zinkoxid kann anschliel3end thermisch (,trocken”) oder galvanisch (,nass®) redu-
ziert werden. Die thermische Reduktion findet in Gebldseschachtdfen statt. Dort wird
das Zinkoxid unter Zugabe von Kohle bei Temperaturen von mehr als 1.000 °C redu-
ziert, als Nebenprodukt fallt Kohlenmonoxid an. Das Zink liegt in der Gasférmigen Pha-
se vor und wird durch Eindiisen von Blei auskondensiert. Das entstehende Rohzink
muss dann von durch Destillation von Stérstoffen gereinigt werden.

5.2.10 Priméarzinkherstellung durch Zink-Galvanisierung

Wie bei der trockenen Darstellung von Zink wird das Erz durch Rdsten oxidiert. Das
entstehende Oxid wird in Schwefelsaure gel6st. Die Losung wird dann elektrolytisch
unter Einsatz von Bleianoden und Aluminiumkathoden behandelt, wobei hochreines
Zink abgeschieden wird.

5.2.11 Zusammenfassung: THG-Emissionen und
Energieverbrauch

Abbildung 5-5 zeigt die Aufteilung des (End-)Energieeinsatzes fiur einzelne Produkt-
gruppen der NE-Metallbranche. Dies beinhaltet auch die erste Weiterverarbeitungsstu-
fe und sowie die NE-Giel3ereien fur das Jahr 2007 (siehe hierzu auch Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-5: Strom- und Brennstoffverbrauch der betrachteten Prozesse im Jahr
2007

Sekundarzink
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Kupferbearbeitung
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Aluminium sekundar

Aluminium priméar
Aluminium Halbzeuge

Aluminium GieBereien

[PJ]

Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 5.2 genannten Datenquellen und
Annahmen

Den gréf3ten Anteil stellt nach wie vor Primaraluminium dar. Dahinter folgen bereits die
ersten Verarbeitungsstufen fur Aluminium und Kupfer, sowie die Aluminiumgiel3ereien.
Die Anteile dieser Gruppen nehmen tendenziell zu. Danach erst kommt weitere Metall-
erzeugung wie Sekundaraluminium (mit ebenfalls zunehmendem Anteil), sowie Priméar-/
Sekundarkupfer und Primarzink (mit eher stabilen oder abnehmenden Anteilen).

Der spezifische Energieeinsatz der verschiedenen Produktgruppen schwankt sehr
stark zwischen 1 bis knapp 60 GJ/t, wobei primarenergetisch die Spreizung auf Grund
des stromintensiven Aluminiums noch sehr viel gro3er ist.

Bei den Treibhausgasemissionen ist entsprechend dem Energieverbrauch die Primar-
aluminiumerzeugung dominant. Zu den hohen Emissionswerten aus dem Stromver-
brauch kommen hier noch prozessbedingte Emissionen aus dem Kathodenverbrauch
bei der Elektrolyse. Daneben sind die weiterverarbeitenden Prozesse im Kupfer und
Aluminiumbereich von Bedeutung, bei denen ein hoher Stromeinsatz vorherrscht. Die
Sekundaraluminiumerzeugung ist auf Grund ihres hohen Brennstoffeinsatzes von ge-
ringerer Bedeutung als im Endenergieeinsatz.
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Abbildung 5-6: Treibhausgasemissionen der betrachteten Prozesse im Jahr 2007
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Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel 5.2 genannten Datenquellen und
Annahmen

Tabelle 5-2:  Stromverbrauch, Warmeverbrauch und Treibhausgasemissionen der
ausgewahlten Prozesse im Jahr 2007

Energieverbrauch [PJ] Treibhausgasemissionen [Mt CO,e(]
. Indirekte Direkte
Prozessbedingte S . .
Prozess Strom  [Brennstoffe o Emissionen | energiebedingte
Emissionen .
(Strom) Emissionen
Aluminium GieRRereien 4,64 5,96 - 0,83 0,42
Aluminium Halbzeuge 8,17 11,09 - 1,46 0,78
Aluminium primar 29,56 2,87 0,46 5,29 0,20
Aluminium sekundar 1,43 7,72 - 0,26 0,54
Kupfer priméar 0,83 2,37 - 0,15 0,17
Kupfer sekundér 0,85 1,46 - 0,15 0,10
Kupferbearbeitung 10,15 5,37 - 1,82 0,38
Priméarzink 5,31 0,33 - 0,95 0,02
Sekundarzink 0,05 0,09 - 0,01 0,01

Quelle: Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in Kapitel basierend auf den in Kapitel 5.2
genannten genannten Datenquellen und Annahmen
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5.3 Analyse der Einsparoptionen

Aufgefiihrt sind hier die prozessspezifischen Einsparoptionen sowie die Einsparoptio-
nen, die fur die NE-Metallindustrie einen Querschnittscharakter aufweisen.

531 Erzeugung von Primaraluminium

5311 Inerte Anoden

GroRRe Hoffnungen werden in die Entwicklung der sogenannten Inerten Anode ge-
steckt, an der seit den 1970er Jahren intensiv geforscht wird. Im Vergleich zu den tbli-
chen Anoden aus Kohlenstoff welche wahrend des Elektrolysevorgangs verbraucht
werden, sind Inerte Anoden dauerhaltbarer (inert zum Elektrolyt) und bestehen meist
aus Werkstoffen wie Keramik, CermetS0 oder Metallen. Man geht davon aus, dass die
Lebensdauer um den Faktor 25 bis 30 groRRer ist (Kvande, Haupin 2001). Bei einer
Ublichen Lebensdauer einer Kohlenstoffanode von ungeféhr einem Monat ergibt dies
fur Inerte Anoden einen Wert von rund zwei Jahren. Im vorgelagerten Prozessschritt
der Herstellung der Anoden wird so Energie eingespart und der Ausstol3 von Treib-
hausgase wie Kohlenstoffdioxid (CO,), Kohlenstoffmonoxid (CO), Tetrafluorethan (CF,)
und Hexafluorethan (C,F¢) verringert. Das Finden eines geeigneten Werkstoffes und
die Verminderung des thermischen Verlustes stellen zurzeit die gréf3ten Herausforde-
rungen fur die Wissenschaft dar.

Anders als bei der Sdderbergelektrolysezellen, missen bei Prebake-Zellen, wie sie
sich heute weltweit zu 68 % in Anwendung finden (Vgl. Quinkertz 2002), die Anoden in
einem vorgelagerten Prozessschritt hergestellt werden. Dies erfolgt in den Schritten
Mischen der Anodenmasse, Formen der Anodenkdrper und Brennen der Anoden. Die
Ausgangsstoffe sind Petrolkoks, Anodenresten und Steinkohlenteerpech.

Der Vorteil einer Inerten Anode besteht in ihrer grol3eren Haltbarkeit. Um die ge-
winschte Trennung des Aluminiums vom Aluminiumoxid zu gewahrleisten, sollte der
Werkstoff der Inerten Anode folgende Eigenschaften erfillen: (McMinn, Nora 2004),
(Sadoway 2001):

Hohe elektrische Leitfahigkeit

Elektrochemische Stabilitat

Mechanische Stabilitat und resistent gegen Temperaturschock
Resistenz gegen Sauerstoff

Resistenz gegen den Elektrolyten (z. B. Kryolith).

50 Cermets sind Verbundwerkstoffe aus einer keramischen und metallischen Phase
(Sadoway 2001).
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Die bereits genannten Gruppen von Werkstoffen — Keramiken, Cermets und Metalle -
bieten jeweils Vor- und Nachteile hinsichtlich dieser Anforderungen.

Energiebedarf

Die Technologie der Inerten Anoden zielt darauf ab insbesondere Energieeinsparun-
gen im Prozessschritt des Formens der Anodenkdrper zu erzielen. Zu den Werten des
spezifischen Energieeinsatzes zur Herstellung von Kohlenstoffanoden sind in der Lite-
ratur und einschlagigen Softwaresystemen unterschiedliche Werte, rund um 1.000
kWh/tanode, zu finden. So gibt Layer (Layer et al. 1999) an, dass zwischen 1.000-1.500
kWh an Brennstoffenergie (bei einem angenommenen Hu = 28 MJ/kg) und 200-250
kWh elektrische Energie fur die Produktion einer Tonne Kohlenstoffanode benétigt
werden. Kvande (Kvande, Haupin 2001) beziffert den spezifischen Endenergiebedarf
mit 900 kWh/tanege, GEMIS 4.6 (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) bei-
spielsweise mit rund 1.060 kWh/tanege. Unter Annahme einer Elektrolysezelle mit best
avaible technology (BAT) nach Worrell (Worrell et al. 2007) (13.600 kWh/tauminium) ISt
der Anteil der Anodenproduktion am Endenergieverbrauch der Elektrolyse somit zwi-
schen 7 und 13 % anzusiedeln und beschreibt gleichzeitig das ungeféahre Potenzial,
abzuglich des Endenergieaufwandes fir die Herstellung der Inerten Anoden, fur diese
Technologie. Benedyk (Benedyk 2001) errechnet fur das theoretische Minimum der
Inerten Anoden 9.920 kWh/tauminum UNd zeigt so ein theoretisches Potenzial von rund
27 % Einsparung (im Vergleich zur BAT) auf. Als realistisches Ziel fur den spezifischen
endenergetischen Verbrauch fir eine Elektrolysezelle mit nachgeristeten Inerten Ano-
den wird zurzeit 13.000 kWh/tauminium @angegeben. Als langfristig angestrebter Wert kon-
nen 11.000 kWh/tauminum @angesehen werden (Benedyk 2001).

Trotz langer intensiver Forschung befindet sich die Technik jedoch immer noch im For-
schungs- und Entwicklungsstadium. Vor allem das Finden eines geeigneten Werkstof-
fes, welcher zum einen die bendtigten elektrochemischen und physikalischen Eigen-
schaften erflllt und zum anderen 6konomischen Anforderungen entspricht, bereitet
noch Probleme (Kvande, Haupin 2001), (Sadoway 2001). Einigkeit besteht jedoch im
grol3en Potenzial der Technik. Es wird in den meisten Studien hervorgehoben, dass bei
einer Reduzierung der thermischen Verluste, hohe Energieeinsparungen moglich sind.
Als realistisches Ziel werden oft 1.000 kWh/tauminium g€nannt (Benedyk 2001). Aktuelle
Studien (McMinn, Nora 2004; Kaenel et al. 2006) kommen zu dem Schluss, dass Inerte
Anoden kurz vor ihrer Anwendung im industriellen Maf3stab stehen. McMinn konstatiert
in ,Inert anodes for aluminium production*®:

»1he development of inert anodes has progressed to the point where their use in com-
mercial aluminium production appears to be technically feasible*.
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Auch Kaenel (Kaenel et al. 2006) kommt zu dem Ergebnis, dass neue Zelldesigns,
besonders in Verbindung mit Benetzbaren Kathoden (vgl. 5.3.1.2), zu Energieeinspa-
rungen und 6konomischen Vorteilen fuhren.

5312 Benetzbare Kathoden

Aktuell in der Industrie Ubliche Kathoden bestehen aus Kohlenstoff, welche vergleichs-
weise schlecht durch Aluminium benetzt werden. Dies wiederum fiihrt zu elektromag-
netischen Kréaften und Konvektionsstromungen, welche Verformungen hervorrufen.
Deshalb muss ein vergleichsweise grol3er Anoden-Kathoden-Abstand (ACD) in der
Zelle gewahrt werden. Daraus resultieren Spannungsabfélle und der einhergehende
hohe Energiebedarf. Durch benetzte Kathoden wird versucht die Interpolardistanz zu
verringern um so Energie einzusparen (Banek et al. 1988).

Bei der Suche nach einem Werkstoff, welcher die Eigenschaften der guten elektrischen
Leitfahigkeit und Benetzbarkeit erfiillt, erwies sich Titandiborid (TiB,) als geeignet.
Nachteil dieses Werkstoffes sind dessen hohe Kosten von rund 35.000€/t bei einer
bendtigten Menge von circa 5t pro Elektrolysezelle. Zudem muss die Beschichtung
einen Mindestanteil von 50 % an TiB, aufweisen, um die Kathode gegen Korrosion
durch das Elektrolyt zu schiitzen. In bis dato realisierten Zellen, ausgestattet mit Iner-
ten Anoden (Vgl.5.3.1.1) und Benetzbaren Kathoden, wird ein Endenergieverbrauch
von 11.400 DCKWh/tauminium €rreicht (Keniry 2001). Nimmt man einem AC-Energiever-
brauch von rund 500 kWh/tayminum (Kammer 1995) an und vergleicht dann den End-
energieverbrauch einer Elektrolysezelle mit besser Benetzbaren Kathode mit einer
BAT Zelle (Worrell et al. 2007) entspricht dies einer Einsparung von rund 13 %.

Wie auch bei den Inerten Anoden wird an benetzbaren Kathoden seit den 1970er Jah-
ren geforscht und die Technologie befindet sich nhoch immer im Entwicklungsstadium.

5.3.13 Carbothermischer Prozess

Eine vollig neue und energiesparende Alternative zum Hall-Héroult-Prozess (Alumini-
umelektrolyse) kdnnte der carbothermische Prozess darstellen. Bedeutendster Vorteil
des carbothermischen Prozesses ware die Vermeidung des hohen Stromverbrauchs
der Elektrolyse. Nach Aussagen des Internationalen Aluminium-Instituts (I1Al) birgt der
carbothermische Prozess gegenuber dem heute Ublichen Hall-Héroult-Prozess ein
Energieeinsparpotenzial von 20 % (International Aluminium Institute 2008). Darlber
hinaus wére das Design der Zelle besser fur CCS und Warmertckgewinnung geeignet.
Am carbothermischen Prozess wird seit Uber 50 Jahren geforscht. Auch er befindet
sich noch im Entwicklungsstadium.
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5.3.1.4 Bipolare Elektrolysezellen

Der Einsatz von Inerten Anoden und benetzbaren Kathoden zusammen mit der Ver-
wendung bipolarer Zellen kénnte den Energieverbrauch der Elektrolyse um 20 bis
25 % senken. DarlUber hinaus entfielen jegliche prozessbedingte Emissionen der Treib-
hausgase CO, und PFC sowie der Energieaufwand zur Anodenproduktion (Martin,
Worrell, Elliott et al. 2000).

5.3.2 Produktion von gewalzten Aluminiumhalbzeugen

5.3.2.1 Modernisierung StoR6fen

Vor dem Walzen von gegossenen Aluminiumbarren mussen diese einer Warmebe-
handlung unterzogen werden. Die hierzu eingesetzten Tieféfen kdnnen durch eine
Umstellung auf direkte Feuerung und den Einsatz moderner Brenner und Steuerungs-
techniken kann der spezifische Erdgaseinsatz signifikant gesenkt werden (Kirchartz
2009; Kuhn, Thielen 2003).

5322 Ersatz von Tiefoéfen durch StoRofen

StolR36fen weisen auf Grund ihrer baulichen Ausgestaltung einen geringeren spezifi-
schen Energiebedarf als Tieféfen auf. Wahrend es sich bei den Tieféfen um einen dis-
kontinuierlichen, indirekten Warmebehandlungsprozess handelt, arbeiten StoR36fen di-
rekt und kontinuierlich. Daher kénnen die im auftretenden Warmeverluste deutlich re-
duziert werden (Kirchartz 2009; Kuhn, Thielen 2003).

5.3.2.3 Optimierter Betrieb

Durch einen optimierten Betrieb der gesamten Einrichtungen zum Warm- und Kaltwal-
zen von Aluminium kdnnen weitere Einsparungen erzielt werden.

Mdglich sind derartige Optimierungen unter anderem hinsichtlich der Produktionspla-
nung, die eine optimale Ausnutzung aller betriebenen Anlageteile ermdglicht (Kirchartz
2009; Kuhn, Thielen 2003).

5.3.3 Aluminiumgiel3ereien

5.3.3.1  Anlieferung von Flissigmetall

Befinden sich die Aluminiumgiel3erei und der Aluminiumerzeuger nicht am selben
Standort, wird das Aluminium in den meisten Fallen kalt zur GielRerei transportiert.
Hierbei muss Energie fur das erneute Aufschmelzen des Aluminiums aufgewandt wer-
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den. Diese Energie kann teilweise durch den Transport fliissigen Metalls von der Me-
tallerzeugung zur Giel3erei eingespart werden.

Da das Aluminium hierzu auf eine hohere als die Schmelztemperatur gebracht werden
muss, um die Energieverluste wahrend des Transportes zu kompensieren, steigt der
Energieeinsatz im Schmelzbetrieb an. Demgegeniber entfallt die Schmelzenergie im
Giel3ereibetrieb.

5.34 Erzeugung von Primarkupfer

5.3.4.1 Verbesserte Badschmelztechnik in der Kupferproduktion

Die Badschmelztechnik kann alternativ zum Schwebeschmelzen eingesetzt werden
und verspricht nach Angaben der vorlaufigen BREF-Dokumente51 fir die Nichteisen-
Metallindustrie vom November 2008 (BREF 2008) in modernen Badschmelzanlagen
mit abgedichteten oder halb abgedichteten Ofen wesentlich héhere Reaktionsraten.

5.3.4.2 Hydrometallurgisches Verfahren fir gemischte Kupfererze mit
geringem Edelmetallgehalt

Das hydrometallurgische Verfahren wird dahingehend weiterentwickelt, dass die Ver-
arbeitung von gemischten (oxidischen und sulfidischen) Erzen, die eine nur geringe
Konzentration an Edelmetallen enthalten, maglich wird.

5.35 Alle Schmelzprozesse

5.3.5.1 Modernisierung bestehender Ofen

Trommeldfen sind durch Ihre grofRe Toleranz gegeniiber verschiedenen Schrottqualita-
ten bevorzugt bei der Verarbeitung in der Altschrottverarbeitung in der Verwendung.
Ein direkter Ersatz dieser Ofen durch andere Technologien ist nur bei Einschrankun-
gen hinsichtlich der Schrottzusammensetzung mdglich. Ein weiterer Einsatz dieses
Ofentyps ist daher in weiteren Teilen der Industrie zu erwarten. Allerdings lassen sich
durch den Einsatz optimierter Brennertechnologien die auftretenden Warmeverluste
insbesondere im Abgasstrom verringern (BLfU 2005).

51 BREF = Best Available Technique Reference Documents (Europaische Union).
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5.3.5.2 Einsatz von Ofen mit verbesserter Warmeriickgewinnung

Der Einsatz von Rekuperativ- und Regernativbrennern ermdglicht eine Riickgewinnung
der bei der Verbrennung entstehenden Abgaswéarme. Bei der rekuperativen Warme-
rickgewinnung findet ein direkter Warmeibergang zwischen Ab- und Zuluft statt.

Regenerativbrenner erméglichen eine Rickgewinnung der bei der Verbrennung ent-
stehenden Abgaswarme. Dabei sind diese effizienter in der Wéarmertickgewinnung als
rekuperative Systeme bei denen ein direkter Warmetbergang zwischen Zu- und Abluft
stattfindet, wahrend bei regenerativen Systemen ein Zwischenmedium eingesetzt wird.
Hierdurch findet eine zeitliche Entkopplung der beiden Prozesse statt.

Auch sind Regenerativbrenner durch diese Entkopplung fur héhere Temperaturberei-
che und Brennerleistungen einsetzbar (Institut fir GielRereitechnik gGmbH 2008; BLfU
2005).

5.3.5.3 Gleichstrommagnetheizung

Induktive Schmelzéfen ermdglichen eine deutlich bessere Ausnutzung der Endenergie
als brennstoffbetriebene Ofen. Nachteilig ist der hohe Einsatz von Primarenergie durch
den Energiewandlungsprozess bei der Strombereitstellung. Durch den Einsatz supra-
leitender Spulen fur die Erzeugung des Magnetfeldes kann der Endenergiebedarf so
weit reduziert werden, dass ein Einsatz aus energetischer Sicht sinnvoll wird. Die
Technologie wird zur Zeit in der Umformtechnik als Warmevorbehandlung eingesetzt,
das Grundprinzip supraleitender Spulen kann aber in allen Bereichen, in denen zur Zeit
Induktionstechniken eingesetzt werden kdnnen, zum Einsatz kommen (Kellers et al.
2009).

5.3.5.4 Inputmaterial vorwarmen

Durch eine Vorwadrmung des Inputmaterials durch Nutzung von Prozessabwarme kann
der Energieeinsatz fir das Aufschmelzen verringert werden. Die Ausnutzung des
Brennstoffes steigt dadurch an. Zu beachten ist dabei, dass keine maRgebliche Verun-
reinigung der Abluft durch ggf. am Inputmaterial (insbesondere Schrott) anhaftende
Verunreinigungen entsteht, die eine aufwendige thermische Nachbehandlung der Ab-
luft erfordern wirde (Institut fir GieRRereitechnik gGmbH 2008).
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5.3.5.5 Optimierter Betrieb

Der Betrieb in den Schmelzprozessen kann durch geeignete betriebliche Verfahren
hinsichtlich des Energieeinsatzes optimiert werden. Hierbei ist insbesondere eine vo-
rausschauende Fahrweise der Ofen mit angepasster Chargierung zu nennen.

Weiterhin zu nennen sind hier beispielsweise ein sinnvoller Deckelbetreib sowie ein
vorausschauender Kalt- und Warmbetrieb.

Eine Optimierung des Prozessertrages fuhrt direkt zu einer Einsparung von Energie, da
die zu produzierende Produktmenge verringert wird (Institut fir GieRRereitechnik
gGmbH 2008; BLfU 2005; Kirchartz 2009).

54 Szenarien zur Wirkung der Einsparpotenziale

Die aus den verschiedenen Szenarien resultierenden Einsparpotenziale hinsichtlich
des Einsatzes von Strom und Brennstoffen zeigt Abbildung 5-7. Es ist zu erkennen,
dass im Bereich des Brennstoffverbrauchs die grof3eren relativen Einsparpotenziale
liegen und diese zum Grol3teil wirtschaftlich sind. Fur die Berechnung wurden alle Ein-
sparoptionen bertcksichtigt, die in Tabelle 5-5 aufgeftihrt sind.

Abbildung 5-7: Resultierende Einsparpotenziale flr Strom und Brennstoffe in den
untersuchten Prozessen des Nichteisenmetallsektors bezogen auf
den Verbrauch im Frozen-Efficiency-Szenario
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Quelle:  Modellrechnungen Fraunhofer ISI basierend auf den in den Kapiteln 5.1 bis 5.2.10 genannten
Datenquellen und Annahmen
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Aus Abbildung 5-8 sind die absoluten Einsparpotenziale zu entnehmen, sowie der re-
sultierende Brennstoff- und Stromverbrauch der betrachteten Prozesse. Hieraus geht
hervor, dass die relativ eher niedrigen Einsparungen beim Strombedarf aufgrund des
sehr hohen Stromverbrauchs der Prozesse absolut in eine vergleichbare GréRenord-
nung kommen wie die Brennstoffeinsparungen.

Tabelle 5-3:  Annahmen zur Produktionsentwicklung der untersuchten Prozesse

Produktion [kt]

Prozess 2007 2015 2020 2025 2030 2035

Aluminium Giel3ereien 828 828 828 828 828 828
Aluminium Halbzeuge 2.521 2.521 2.521 2.521 2.521 2.521
Aluminium primar 551 511 550 518 485 453
Aluminium sekundar 858 784 824 862 899 937
Kupfer primar 296 296 296 296 296 296
Kupfer sekundér 364 301 301 301 301 301
Kupferbearbeitung 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686 2.686
Primérzink 334 334 334 334 334 334
Sekundarzink 89 89 89 89 89 89

Die grofdten Einsparpotenziale ergeben sich dabei hinsichtlich der Brennstoffnutzung in
den einzelnen Szenarien im Bereich der Brennstoffe i