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Which way to go?

Bildquelle: , Die Ritter der Kokosnuf3 (1975)“
https://m.imdb.com/title/tt0071853/mediaviewer/rm1599872256,
Heruntergeladen: 15.09.2023

Bildquelle: , Picture Sunday: Egg-Laying Wool-Milk-Sow*
https://www.rootsimple.com/2012/09/picture-sunday-eqqg-laying-wool-milk-sow/
Heruntergeladen: 15.09.2023
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Was braucht es zur Transformation der Industrie?

e Klimakrise erfordert die Umstellung der Industrie & aller anderen Sektoren
e Gleichzeitig soll die heutige Lebensqualitat erhalten & ausgeweitet werden

=» Eine Reihe an Herausforderungen!

=» Losungsansatze?

? Erneuerbare Energietrager
? Erneuerbarer Wasserstoff
? Kohlenstoffnutzung

? Materialkreislaufe

? Industrielle Symbiose

? Digitalisierung
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/) ENERGIE JVYU

m/f |N STITUT JOHANNES KEPLER

an der Johannes Kepler Universitat Linz UNIVERSITAT LINZ

Transformative Forschung am Energieinstitut

e Fokus-Themen
e Wasserstoff - CCUS - Power-to-X

e Industrielle Prozesse & Kreislaufwirtschaft

» Von linearen zu zirkuldaren/nachhaltigen Wertschopfungsketten

= Wie entwickeln sich Industrien bzgl. nachhaltiger Ressourcennutzung hin zu einem klimaneutralen Wirtschaftssystem?

= Wie spielen einzelne Technologien und Mallhahmen zusammen?

e Unsere Methoden - Abteilung Energietechnik
v Technodkonomische Analysen

v" Okologische Analysen
V" Soziotechnische Analysen

v Konzeptionelles Pre-Engineering

12.10.2023 Forum Econogy 2023
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Ein Beispiel - das 00. Energiesystem - Status Quo
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Zukunftsbedarfe OO

ca. 300 km
Ubertragungs- und Verteilnetz H,-ready
—>Transport/Import
- Anbindung Industrie / Speicher

bis zu 1,7 Mio. t
an verbleibenden CO,-Emissionen zu verwerten
(im klimaneutralen Energiesystem)
—>Hard-to-abate Sektoren

+ selbst ohne ->Umwandlung/ Bindung / Speicherung / Export
ca.57% N\ —"H,-Elektrolyse
des aktuellen 06. Gasverbrauchs zukinftig als Wasserstoff in C + ca. 3-fache
der Stahl/Chemie/Aluminium/Zement Industrie: ca. 13 TWh H, omimporte o *
-> +20 TWh erneuerbarer Strombedarf *f Speicherausbau vs. Investitionen

in Speicherausbau
+ sonstige Elektrifizierung

+ Strombedarf fiir e-Fuels + 20 GWh
Stromendbedarf aktuell ca. 14 TWh Ausbau der Netzkapazitaten und Speicher _| . . ' .
unbedingt notwendig! 2025 2030 2035 2040

12.10.2023 Forum Econogy 2023 7
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Zukunftsbild - Sektorkopplung OO 2040+

Fiir eine effiziente und nachhaltige Transformation Sektorintegration OO 2040+ — klimaneutral By

—

e Bestmogliche Nutzung erneuerbarer Energiepotenziale Cherie ﬂa Papior & Zetistor Q&, sonstign ndustri :
CO0; Hz z

Indus

e Ausbau der Energietransportkapazitiaten

(Strom, H,, Warme) & _——If 1 L 1 I JJ [ -
. . o g oe Gebdude g
* Integration Speicher-Kapazitaten o | B
(Strom, Gas, Warme) £
* Sicherstellung Importkapazitaten fiir erneuerbaren i " N -
aufberei "ﬂ' ranlagen e’ L-Bereitstellung = meuerbares Gas |33
Strom und Wasserstoff é‘b B S| mc‘" B u""a R
warme Wertstoffe  CHa/Syngas Wertstoffe CH: ISyngas Biomasse CH: fSyngas :§§§§
. . . ] ;};ﬂ::::as Strom Wacr;rgj ' (H::)z w3éﬁi’: :§§§:
* Nutzung von Potenzialen zur industriellen Symbiose e i ( )
« Technologische Sektorkopplung =il M WSS
(Gesamtenergieeffizienz) ..
Photovoltaik Tiefengeothermie %+ WE@ g 'n:l.;
* Implementierung nachhaltiger Kohlenstoff-Kreislaufe arom i || Ufaron &
r 1 CH,
(CO,-Infrastruktur) : .

12.10.2023 Forum Econogy 2023 8
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Sich erganzende Konzepte

Kohlenstoffkreislaufe Industrielle Symbiose

L i S s

DAC
. Kohlenstoff- EHE
/ CO,-Punkt-
\_—' queIIen w
a ’ .
=== CO, / Kohlenstoff —p Wirme/Kilte . .
— e-queIs Erneuerbare Energien Dies kénnten CO,
Erneuerbare Energien —p div. Materialien/Reststoffe} und/oder Kohlenstoff-
= Kohlenstoffbasierte Produkte — div. Zwischenprodukte und/oder H,-Ressourcen
—p Biomasse & natiirliche Ressourcen — Know-How sein!

12.10.2023 Forum Econogy 2023 9
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Transformindustry B\ &

ENERGIEVERBUNDTECHNIX AUSTRIAN ENERGY AGENCY
+ Transformationspfade fiir Klimaneutralitit 2040 in Osterreichs Industrie AI I BETRINLIGEVTUTE

= Handlungsfelder in Forschungs-, Technologie- und Innovationspolitik

= Branchenspezifische Aktionspldne Energietrager
[ ] (maximaler) Bedarf auker Schnittmenge

40% des Energiebedarfs unabhingig vom Transformationspfad e

= Kreislaufwirtschaft © Reduktion des Primérenergiebedarfs g o L

= Nutzung Ab- und Umgebungswirme - -15% erneuerbare Brennstoffe g . ;"mt:‘“

= |ndustrielle Symbiose / Sektorkopplung = ,Enabler” & EffizienzmaRnahme % : i'b{"‘”

g B naphtha (sust)

* Notwendige Investitionen ca. 17,4 bis 24,4 Mrd. € bis 2040 - z:::z;zz":’s e

= 30 - 35% direkte Technologiekosten o

= Langfristig positive volkswirtschaftliche Effekte Pa—

= Hoher Bedarf an synthetischen erneuerbaren Energietragern TG00 STFIW200. TFINON RS20y socaropplung

- Erhohter Importbedarf der szenarien der Seenarien

Jahr | Szenario

Abb.: Energieverbrauch im Vergleich — Industrie. Quelle: Transformindustry

—> Der Fokus sollte auf Nutzung heimischer Potenziale bei méglichst
hoher Energie- und Exergieeffizienz liegen.

12.10.2023 Forum Econogy 2023 10
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USS2030 - Underground Sun Storage 2030

* Entwicklung sicherer, saisonaler, groBvolumiger Speicher fir
erneuerbaren Wasserstoff in unterirdischen Gaslagerstatten

* Ziele Energieinstitut

Qualitative Analyse Barrieren und Moglichkeiten zur Stromnetz
Implementierung dieser Speicher N

Use-Cases im Energiesystem der Zukunft '

Techno-okonomischen Machbarkeit
Volkswirtschaftliche Relevanz

Analyse regulatorischen & rechtlichen Aspekte

* Erster Workshop zur Sicht der Kund:innen durchgefiihrt

—> Erste Ergebnisse im Herbst 2023

Erarbeitung von Use Cases

Barrieren & Chancen

Wasser-Elektrolyse

Verdichter

A 4
kHz—E'mspeicherung

M) EVN voestalpine
@centa Verbund
4axiom ENERGIEAG WIVAPSG

ggggggggggg Energy Model Region

— Einspeisung = m Gasnetz

—

Gas-Aufbereitung

j

Reinigung und
Abfillung

netzunabhingige
Verwendung

\_ Direkt-Verwendung

Industrie

-
.

= H;-Ausspeicherung {_}

Gas-Lagerstitte

Abbildung: Schematische Darstellung von USS2030 (Source: https://www.uss-
2030.at/fileadmin/bilder/06_NEU_USS_2030/Downloads/RAG_grafik_USS2030_dt_FINAL.pdf)
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Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im Rahmen des Programmes "Vorzeigeregion Energie 2.Stufe, 3.AS" durchgeflhrt.
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Clean Hydrogen
Partnership
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Underground storage of renewable hydrogen in TNO ™

. . = (ag'ffswéz.m
depleted gas fields and other geological stores =
< @) JiLICH

Forschungszentrum

Administrations = Neutral

Durchfiihrbarkeit & Potenzial der Speicherung von
erneuerbarem Wasserstoff in porosen (unterirdischen)
Reservoiren in Europa

Economic players

WAGENINGEN

- Ambivalent UNIVERSITY & RESEARCH
Palitics

= Opponent

TU Clausthal
&% THE UNIVERSITY
@ of EDINBURGH

centrica

# of Stakeholders . '
. * -
% equinor e~

Press and media

* Aufgaben Energieinstitut

Civil society

= Analyse der umwelt-, regulierungs- und
marktspezifischen Risiken und Hindernisse fir

technologies demand
flachendeckende Einfiihrung deVQIOpmenESSC:a
Eyopesnregulaliona i 7 e o™ NEETUNE
. . . nowledge standards place annin FOLDGAZTAROL )
" Roadmap fur d|e UmSEtZU ng 9 Jun| 2024 trangg%rgogsca' productlobﬁgvelopebld a'w‘greiuersospe ol
sites role renewable
infrastructure underground
= Stakeholder-Analyse und Bewertung s yd rogen:-: nofla @@
. . engagemen[tEChnlcal conditions ECOI"IOI’T'IICSIZ;C;LSIGE expected —
= Inputs fir die Kostenanalyse successl e wer POliCY system

acceptance

Stosuppor‘t established pyplic .
countnes
electricity e nV' ronmen ta U H S AUSTHIA AG

demonstration  potential  across SUpply
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This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (now Clean Hydrogen Partnership) under grant agreement No 101006632. This Joint Undertaking receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme, Hydrogen Europe and Hydrogen Europe Research.
This document reflects the views of the author(s) and does not necessarily reflect the views or policy of the European Commission. Whilst efforts have been made to ensure the accuracy and completeness of this document, the HyUSPRe consortium shall not be liable for any errors or omissions, however caused.
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EU-27 Demand for Embedded Carbon in Materials and Chemicals Global Demand for Carbon Embedded in Materials and Chemicals
by Sectors; Total: 200 Mt embedded C/ur Reference Years: 2018-2021 Total: 1200 Mt embedded C/yr Reference Years: 2015-2022
Textiles (natural) Heavy Oil Fraction Textiles (natural) 1%
1 Mt embedded C/yr 14 Mt embedded C/yr 14 Mt embedded C/ur Heavy Oil Fraction
160 Mtembedded C/i
Pulp & Paper o Pulp & Paper embedded C/yr
36 Mt embedded C/ur 160 Mtembedded C/yr

Wood Construction Wood Construction

& Furniture E:?Iwéza:tsﬂa&terials & Furniture
L4 Mt embedded C/yr 350 Mt embedded C/yr Chemicals &
110 Mt embedded C/yr Derived Materials

550 Mtembedded C/yr
W Fossil-based: 640 Mt embeded C/yr
M Bio-based: 460 Mt embeded C/yr

W Recycling: 130 Mt embeded C/yr

W Fossil-based: 115 Mt embedded C/yr
M Bio-based: 66 Mt embedded C/yr
W Recycling: 23 Mt embedded C/yr

al, 2015, Lavi and Cullen 2018,

Maln sources: Cwn data based on Eurastat proccom 2022, MACE cass C201, Eurostat energy balence 2008, matl .
Iatal FAO Uobal Forast Resource Assessment 2020 @ -Institute.eu | 2023

availabie at rb ‘graphi JRC Homass faws 2020, Mantay 2012, CEPI 2020, Plastics Euopa 2022 ] &-hslihﬁl@.w | 2023 available at www.renewable-carbon.ew/graphics Flastics Europe 20220,

Carbon Embedded in the Heavy Qil Fraction
(Bitumen, Lubricants, Paraffin Waxes)

Carbon Embedded in Chemicals and Derived Materials

1,200 1,150 MiC 1,200+
g 100 . 20 % Bio-based g 1000
5. & 5
5§ 80y F 259 COz-based Eg
E8 good £33 600
o3 o
g% Bio-based 8 % E 3
p— B3 40| cobased 0.03% oo e 85 o, 340 MtC
s o o
2 Recycling 4% B 8 opeR Y 40% Bio-based
Aktivkohle: Quelle: Ravedave (Diskussion) - Eigenes Werk, CC BY 2.5, g Fossi-based 88 % g A0 160 MtC 20 % COp-based
https://c ikimedia.org/w/index.php?curid=1038326 . ° Fossil-based 100 % 40% Recycling
: 0
2020 2050 2020 2050
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Ferdinand Kdhler, Olaf Porc, Michael Carus, 2023. RCI Carbon Flows Report: Compilation of supply and demand of fossil and renewable carbon on a global and European level (Renewable Carbon Initiative Report No. 2nd edition). nova-Institut.
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HydroMetha system
HydroMetha Fassansance \.
'6’ 1 co-electrolyis |
: (SOEC) |
Leitprojekt zur Entwicklung eines stationdren Stromspeichersystems co, e )

mit Hochtemperatur-Elektrolyse & katalytischer Methanisierung !v &0
e y

* Langfristige Wirtschaftlichkeit : catalytic

' ' : methanation :
= Hohe produzierte Kapazitaten (Skaleneffekte) (B —— )

= QOptimale Warmeintegration

= @Gunstige erneuerbare Stromproduktion

(A) 30 B Savings certificates
= Verwertung von Nebenprodukten (0,) ”s OO supply
= OH:zO supply
= B Tariff d fi
- Kostentreiber: CAPEX (+ fixe OPEX) & Stromkosten g 20 25%5%@ (ci@?gy;
= [ IXe
. . 2 15 B CAPEX
* Okologische LCA 8 : Total
= THG-Reduktion mit erneuerbarem Strom g
= Heutige Strommixe erhohen THG-Emissionen ggu. gm S
w
Benchmark 0
» Einfluss CO,-Quelle eher gering 5
ITMW  SMW  5MW  10MW  5SMW 10 MW
= Betrieb groliter Einflussfaktor auf GWP in Vgl. zur Herstellung 2020 2030 2050

des Systems

Quelle: Béhm, H., et al. (2021) “Techno-Economic Assessment of
Thermally Integrated Co-Electrolysis and Methanation for
Industrial Closed Carbon Cycles”, Frontiers in Sustainability
2021,726332

Vergleichbare Ergebnisse auch in anderen Projekten, z.B. CO,EXIDE
— elektrokatalytische Umwandlung von CO, zu Ethylenoxid

Forum Econogy 2023

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im Rahmen des Programmes "Energy research 3rd call" durchgefihrt.
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CCED - Carbon Cycle Economy Demonstration WIVAP&G

Leitprojekt zu Demonstration und Kopplung unterschiedlicher Carbon Capture &

Utilization (CCU) Technologien

—> Etablierung eines nachhaltigen und geschlossenen CO,-Kreislaufs

¢ Abscheidung CO, aus langfristigen industriellen Quellen (hard-to-abate)
* Evaluierung Verwertungspfade innerhalb der gesetzten Systemgrenzen
* Einbindung (saisonaler) Zwischenspeicher (u.a. Geomethanisierung)

Impact Assessment

* Bewertung relevanter Use-Cases -

= vorhandener CO,-Quellen
= erneuerbarer Energie

langfristige Verfligbarkeit:

= potenzieller Speicherkapazitaten

= Anbindung an bestehende Infrastruktur (CO,- und Gasnetze)

¢ Erfolgsfaktoren & Barrieren nachhaltiger CO,-Kreislaufe

+ Okologische & dkonomische Implikationen

voestalpine

ONE STEP AHEAD.

Energy Model Regmn/

/ccep Iy B

Carbon-Cycle Economy Demonstration

GF INDUSTAIAL
BIGTEGHNGLGGY

powered by..+
fond ENERG'EAG

eeeeeeeeeeeeeee

other applications
(mobility, end users)

* Rechtliche Moglichkeiten, Einschrankungen und Unsicherheiten

12.10.2023
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CaCTUS — Carbon Capture, Transformation, Utilization and Storage
wv denkstatt VT|U

-~ Umfassende Datenbasis zu
Potenzialen, Kosten und
Auswirkungen von CCU &
CCS in Osterreich

— Nachvollziehbare Ableitung
politischer Empfehlungen
zur Unterstutzung
nachhaltiger Anwendungen
von CCU & CCS in Osterreich

Erste Ergebnisse im Herbst 2023!

12.10.2023

Einbeziehung
von
Interessen-

gruppen

capture CO;

high | ppm

Empfehlungen fiir
Entscheidungstrager*innen

 J
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-G Climate Change Centre d
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1
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1
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DEPARTMENT
PETROLEUM
I

ENGINEERING

Period of carbon
fixation

(‘Synthetic fuels

% Gaseous
< Liquid
\.

days

months

-
Direct use

< Agricultural use
++ Food and beverage
k? Biomass

years

(s "
Material use

4 Chemical feedstocks
C.‘ Product additive

I"Seq uestration

8 Underground storage

D
J
0
|
J

S
)

Y

centuries

Category color codes:

@ Fossil/ non-renewable sources
@ Bicganic/ net-zero sources
@ Mon-catsgorized

Potenzielle CO,-Quellen und -Senken mit einer qualitativen Angabe des Abscheideaufwands
und der Bindungsdauer. Quelle: Eigene Darstellung.
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Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im Rahmen des Programmes ,,ACRP 14th Call” durchgefihrt.
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Sektorkopplung
Effizienzsteigerung ) o Elektrifizierung von
Einzelanlagen und System|SChe Effizienz Prozessen wo mdglich
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