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Berücksichtigte konventionelle Verfahren und Abschneidekriterien
Auswahl der Industrien anhand von THG-Emissionen (I)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

TH
G-

Em
iss

io
ne

n 
en

er
gi

ei
nt

en
siv

er
 In

du
st

rie
n 

[G
t]

 ① Motivation •  Hintergrund •② •••  Ergebnisse •••  Fazit •   ③ ④

Berücksichtigte konventionelle Verfahren und Abschneidekriterien
Auswahl der Industrien anhand von THG-Emissionen (I) und des Brennstoffeinsatzes (II)
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Klassifizierung der Optionen zur Umstellung konventioneller Prozesse
Umstellung der Einsätze fossiler Energie als Reaktant, Reduktant oder zur Prozesswärmeerzeugung

 Einbeziehung von 24 konventionellen Referenz-Produktionssystemen und 68 emissionsarme Verfahren.
 Die Konfiguration des konventionellen Referenz-Produktionssystem bedingt die verfügbaren emissionsarmen 
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Methodik zur Bestimmung der künftiger Energienachfrage
Identifizierung der kostengünstigsten Vermeidungsoptionen unter den getroffenen Annahmen
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Ergebnisse der Szenarien zur künftigen Energienachfrage
Künftiger Wasserstoff- und Strombedarf in Abhängigkeit von Wasserstoff- und CO2-Preisen
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 The analysis shows 
an expected H2 con-
sumption of the in-
dustrial sector rang-
ing from 3 TWh to 
60 TWh in 2035.
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 Für das Jahr 2035 er-
gibt sich eine Wasser-
stoffnutzung zwischen 
  0 TWh und 82 TWh.

 Zusätzliche Nachfrage 
kann sich z.B. aus Pi-
lotprojekten oder auf-
grund von  Subventio-
nen ergeben.

 Außer in einem Szenario wird im Jahr 2035 der 
Wasserstoff lediglich für die Bereitstellung von 
Prozesswärme genutzt.

 2045 beträgt alleine der Bedarf für das MtO-
Verfahren 196 TWh, d.h. dass z.B. stattdessen 
weiterhin Rohbenzin zu verwenden starken 
Einfluss auf den Wasserstoffbedarf hätte.

 Weitere „No-Regret“-Einsatzzwecke für Wasser-
stoff sind die Ammoniak- sowie Methanolsyn-
thesen (25 TWh) und die Produktion von Flüs-
sigstahl (61 TWh).

196

25
61

Finden der effizienten 
Vermeidungsoption4

Bestimmung der  
Energiebedarfe
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Sensitivitätsanalyse zu dem Wasserstoffpreis unter Klimaneutralität
Strom- und Wasserstoffbedarfe im Jahr 2045 in Abhängigkeit des Wasserstoffpreises
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 The analysis shows 
an expected H2 con-
sumption of the in-
dustrial sector rang-
ing from 3 TWh to 
60 TWh in 2035.

 Die Potentialmenge 
für Wasserstoff des 
Indus-triesektors 
beläuft sich auf 473 
TWh (+43 TWh,      -60 
TWh), die potentiel-le 
Menge an Strom für 
die direkte Elektrifizie-
rung beträgt 304 TWh 
(+66 TWh, -37 TWh). Die Break-Even-Wasserstoffpreise liegen über-
wiegend bei 50 2020/MWh bis 100 €2020/MWh.

 Bei Wasserstoffpreisen von mehr als 125 €2020 
pro MWh werden nahezu alle Prozesse, bei de-
nen dies möglich ist, direkt elektrifiziert.

 Zum Vergleich: Die Stromnachfrage des Indus-
triesektors lag 2019 laut AGEB bei 218 TWh, die 
von Erdgas bei 221 TWh. Bereits der Wasser-
stoffbedarf für „No-Regret“-Anwendungen liegt 
bei 281 TWh (+26 TWh, -31 TWh). Insgesamt 
wurden in Deutschland 893 TWh an Erdgas 
umgesetzt. *Abweichung H2-Steamcracker und MtO-Verfahren

*

*

1

Definition von  
Referenz-Systemen2

3

5

6

Festlegung des 
Szenariorahmens

Regionalisierung auf 
Standorte

Auswahl der 
Produktionssysteme

Finden der effizienten 
Vermeidungsoption4

Bestimmung der  
Energiebedarfe
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Regionalisierung der Wasserstoffnachfrage
Standortbezogene Bedarfe im Jahr 2045 für die Wasserstoffpreise 100 €2020/MWh und 70 €2020/MWh

• Ammoniak
• HVC
• Methanol   
• Primärstahl  
• Sekundärstahl
• Primärkupfer
• Feuerfestkeramik
• Ziegel

5

23

38

2

10

35

39

8

100 €2020 pro MWh • Ammoniak
• HVC
• Methanol   
• Waschsoda
• Primärstahl  
• Sekundärstahl
• Primäraluminium
• Primärkupfer
• Branntkalk
• Feuerfestkeramik
• Flachglas
• Klinker
• Ziegel
• Grafikpapier  
• Hygienepapier
• Wellpappe

5

25

35
35

8

48 39

10

5

2

70 €2020 pro MWh

Durchschnittliche 
Nachfrage eines 
Standorts je Branche:
• Stahl: 14,7 TWh
• Chemie: 10,5 TWh
• Sonst.: 0,1-0,3 TWh
 viele Standorte mit 

niedriger Nachfra-
ge bei Industrien 
mit primär Prozess-
wärmebedarf

1

Definition von  
Referenz-Systemen2

3

6

Festlegung des 
Szenariorahmens

Auswahl der 
Produktionssysteme

Finden der effizienten 
Vermeidungsoption4

5 Bestimmung der  
Energiebedarfe

Regionalisierung auf 
Standorte
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Fazit
Zusammenfassung, Ausblick und Diskussion

 

 Im Jahr 2035 ist der sich fundamental 
erge-bende Wasserstoffbedarf stark von 
den getroffenen Szenarioannahmen 
abhängig und liegt zwischen 0 TWh und 
82 TWh. 

 Im Jahr 2045 ist die Wasserstoffnachfrage 
durch den Bedarf von sogenannten „No-
Regret“-Anwendungen geprägt.

 Diese würden im Falle der Beibehaltung 
der Produktion in Deutschland punktuell 
sehr hohe Wasserstoffmengen 
nachfragen. 

 Die Bedarfe für Prozesswärme fallen ins-
gesamt geringer als die von „No-Regret“-
Anwendungen aus und die standortbezo-
genen Mengen weisen eine deutlich 
dezen-tralere Verteilung auf. 

Wesentliche Ergebnisse

  

 Nutzbarmachung des Wasserstoffelektro-
lyse-Nebenprodukts Sauerstoff

 Verlegung von Wertschöpfungsstufen ins 
Ausland

 Leitungsumrüstungen oder -neubau

Offene Fragen

  

 Merit-Order von Prozessumstellungen
 Implementierung der erhobenen techno-

ökonomischen Daten und der 
Standortda-ten in ein Netzausbaumodell.

 Untersuchung des Einflusses der Wasser-
stoffnachfrage auf Wasserstoffpreise in 
einem Wasserstoffmarktmodell

Weitere Aktivitäten



Hendrik Scharf

Tel.: +49 (0) 351/463-39008
Email:    hendrik.scharf@tu-dresden.de
Web:      www.ee2.biz

Technische Universität Dresden
Faculty of Business and Economics
Chair of Energy Economics
Münchner Platz 3
01069 Dresden

Thank you for your attention!
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Detection of the least-
cost low-carbon 

option

Selection of industries1

Specification of the re-
ference prod. systems2

Definition of the 
scenario framework3

4

Determination of the 
resulting H2 demand5

Specification of the re-
ference prod. systems2

Definition of the 
scenario framework3

** Potential hydrogen demand
** “Hard-to-abate” process-related emissions 

 missions by 74 %.

 A CO2 price of 300 €2020/t would 
reduce industrial CO2 emissions 
by 29 %.

 HVC production via the MtO 
route has the highest abate-
ment costs.

 H2-based low-carbon options 
for providing process heat play 
a tangential role.

 A CO2 price 
of 400 €2020/t 
would re-
duce indus-
trial  CO2   e-

HVC (Plastic  waste pyrolysis -based)

HVC (Plastic  waste FTS-based)

Al
um

in
um

 (P
RI

)
Co

nt
ai

ne
r g

la
ss

Re
fr

ac
to

rie
s

Q
ui

ck
lim

e 
(fo

r S
EC

 s
te

el
)

Cr
ud

e 
st

ee
l (

SE
C)

O
th

er
 q

ui
ck

lim
e

Q
ui

ck
lim

e 
(fo

r P
RI

 s
te

el
)

Ro
lle

d 
st

ee
l (

PR
I)

Cr
ud

e 
st

ee
l (

PR
I)

Fl
oa

t g
la

ss
So

da
-a

sh
Br

ick
s

Al
um

in
um

 (S
EC

)
Gr

ap
hi

c p
ap

er
Ti

ss
ue

s
Co

rr
ug

at
ed

 b
oa

rd
N

ew
sp

ap
er

Ro
lle

d 
st

ee
l (

SE
C)

Am
m

on
ia

Cl
in

ke
r

Li
qu

id
 st

ee
l (

PR
I)

Co
pp

er
 (P

RI
)

HV
C 

(B
io

m
as

s-
ba

se
d)

M
et

ha
no

l
Li

qu
id

 st
ee

l (
SE

C)

HVC (MtO-route)

-1 20 40 60 80 100 120 133
-200

0

200

400

600

800

1,000

Cumulated potential of CO2 emission abatement [Mt/a]

M
ar

gi
na

l a
ba

te
m

en
t c

os
ts

 [€
20

20/t]
+9.8*

+111*

+0.9*

+7.6* Σ 
23

8 
TW

h

**

+0.6*

+1.0*
+0.9*

+21,6*

+0.1*

+220*

+2.6*

 New H2-based plant  Complete DE  FS of oven to H2, new el. SB  FS to H2

 New el. oven, new H2 SB  H2 as reductant, DE of rem. PH  Biochar &  SNG as carbon sources 

 ① Motivation •  Hintergrund ••••  Ergebnisse •••  Fazit •   ② ③ ④

Exemplary marginal CO2 abatement cost curve 
Merit-Order of the least-cost low-carbon options in 2035, assuming a H2 price of 100 €2020/MWh
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                 [€2020/t]
               [€2020/MWh]

 The analysis shows 
an expected H2 con-
sumption of the in-
dustrial sector rang-
ing from 3 TWh to 
60 TWh in 2035.

 ① Motivation •  Hintergrund ••••  Ergebnisse •••  Fazit •   ② ③ ④

Ergebnisse der Szenarien zur künftigen Energienachfrage
Künftiger Wasserstoff- und Strombedarf in Abhängigkeit von Wasserstoff- und CO2-Preisen
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 Für das Jahr 2035 
ergibt sich ein Was-
serstoffbedarf von  
0 TWh bis 82 TWh.

 Zusätzliche Nach-
frage kann sich z.B. 
aus Pilotprojekten 
oder aufgrund von

      Subventionen ergeben.

 Wasserstoffbedarf ergibt sich im Jahr 
2035 – außer in einem Szenario – 
lediglich für die Bereitstellung von 
Prozesswärme.

 2045 bedarf das MtO-Verfahren 196 TWh.

 Weitere „No-Regret“-Einsatzzwecke sind 
die Ammoniak- sowie Methanolsynthesen 
(25 TWh) und die Produktion von Flüssig-
stahl (61 TWh).

196

25
61
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Exemplary marginal CO2 abatement cost curve
Merit-Order of the least-cost low-carbon options in 2035, assuming a H2 price of 100 €2020/MWh
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** Potential hydrogen demand
** “Hart-to-abate” process-related emissions 
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reduce industrial CO2 emissions 
by 29 %.

 HVC production via the MtO 
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Example:
Gas grid model

? ?Power generation
Buildings
Industries
Transport

796 TWh

Power generation
Buildings
Industries

Final energy demand based on CO2 abatement cost curves in or for energy system 
models
Scenario analyses: Which energy carrier demand will occur when and where?

Power generation
Buildings
Industries

Natural gas demand
2015

Natural gas and 
hydrogen demand

2030

Hydrogen and 
derivatives demand

2045
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 ① Motivation    Scenario Framework    Results    Conclusion   ② ③ ④

Example:
Gas grid model

? ?Power generation
Buildings
Industries
Transport

796 TWh

Power generation
Buildings
Industries

Low-carbon options:
Direct electrification
Energy carrier switch

Energy efficiency
[Carbon Capture and Storage]

Final energy demand based on CO2 abatement cost curves in or for energy system 
models
Scenario analyses: Which energy carrier demand will occur when and where?

Power generation
Buildings
Industries

Natural gas demand
2015

Natural gas and 
hydrogen demand

2030

Hydrogen and 
derivatives demand

2045
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2. CO2 budget of the
2. industrial sector or
2. CO2 price

3. (Regional) pro-
3. duction volumes

4. Gas grid
4. transformation
4. (gas grid model)

Data processing steps

Transformation of EU ETS 
sectors (combined industrial
and power market model)

Example use of data

Geographical distribution of
electrolysis capacities
(power grid model)

Planned
approach

Other 
possible

uses

Mt Rohstahl
Source: Neuw irth et al. 2022
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Sources: VCI, EUTL, IRD
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Scheme of the low-carbon options considered
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Discussion
Open issues and other research questions which deserve further attention

• Possible uses and benefits of the oxygen from the electrolysis

• Huge hydrogen requirements to replace fossil feedstock in the chemical industry

• Offshoring of parts of the value chain

• Regionalization of the national hydrogen demand to existing facilities

• Retrofitting existing gas pipelines or building new hydrogen pipelines
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