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7 Fokusthemen auf 1 Blick!

Wir gestalten Zukunft mit Chemischer Technik und Biotechnologie.




DECHEMA FOKUSTHEMA
ENERGIE UND KLIMA

» Integration der Chemischen Industrie im Energiesystem
» Transformation der Chemischen Industrie
» Rohstoff- und Energieversorgung
» Treibhausgasneutrale Prozesse
» Standorte und Infrastrukturen
» Industrielle Symbiose in den Grundstoffindustrien
» Chemische Technik fiir die Energieversorgung der Zukunft
» Sektorenkopplung
» Speichertechnologien und Anwendungen
» Synthetische Kraftstoffe fiir die Mobilitat
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Arbeiten zur Entwicklung der chemischen Industrie

Global Europaisch National

€ DECHEMA ROADMAP
CHEMIE|2050

Auf dem Weg zu einer treibhausgasneutralen
chemischen Industrie in Deutschland

Low carbon energy and
feedstock for the European
/ chemical industry

Technology Roadmap

Energy and CHG Reductions in the
Chemical Industry via Catalytic Processes

Ein Studia von DECHEMA und FutureCamp fur den VCL.
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Industrieller Energiebedarf

Primarenergieeinsatz in den Wirtschaftszweigen (2018)
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Herausforderungen und Losungsansatze in der Chemischen
Industrie

- O
- N
g I L DR -
_ e o Cierid

Herausforderung Losungsansatze

= Nachhaltige Produktion " Neue (THG-neutrale) Prozesse
) ) . . : = Elektrifizierung chemischer
(okologisch, okonomisch, sozial) Prozesse

= Reduzierung der eigenen = Einsatz von erneuerbaren

Energien in der

Treibhausgasemissionen L .
_ _ _ Warmebereitstellung

= Reduzierung der importierten = Veranderung der Rohstoffbasis
Treibhausgasemissionen - Biomasse

= Reduzierung der in den - CO,
Produkten eingeschlossenen . WaSS(_%FStOff _
Treibhausgasemissionen * Chemisches Recycling
(Feedstock)
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Bilanzierung des Kohlenstoffs
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Technologieoptionen fur die Herstellung von Grundchemikalien

B 0

Chloralkalielektrolyse (Cl,) Methanolsynthese (CH;OH)
Wasserstoffbereitstellung (H,) = Konventionell aus Synthesegas mit
= Dampfreformierung von Erdgas fossilen Rohstoffen
= Wasserelektrolyse = Mit H, aus Wasserelektrolyse und CO,
= Methanpyrolyse = Mit H, aus Methanpyrolyse und CO,
Ammoniaksynthese (NH,) = Aus Biomasse
= Konventionell auf Basis Erdgas = Elektrisch beheizt
= Wasserelektrolyse und Luftzerlegung Olefine und Aromaten (Cracker)
= Methanpyrolyse und Luftzerlegung = Konventionell auf Basis von Naphtha
Harnstoffsynthese ((NH,),CO) = Elektrisch beheizt
= Mit konventioneller NH,-Synthese = Synthetisches Naphtha
= Mit alternativen NH,-Synthese und CO,- = Chemisches Recycling von

Quellen Kunststoffen Gber Pyrolyse / Vergasung

10  Ort, Datum E<C DECHEMA



Beispiel: Herstellung von Ammoniak

Ammoniak, konv. (schwarz) vs. Elektrolyse H, + ASU (rot)
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Quelle: Roadmap Chemie 2050,
VCI, DECHEMA, FutureCamp




Gestehungskosten von Wasserstoff

Einfluss der Kostenparameter auf den Einsatzzeitpunkt von NH, via
Elektrolyse H, und-ASU ggii.-einer konventionellen Neuanlage-

%
Netto-CO,
Einsparung
@ Stromkosten 50% @ ® 150%
A CO2-Kosten 150% A<——> A 50%
+ Kosten fossiler Rohstoffe 150% ¢ +50%
ODiskontsatz 50% 0O > 0 150%
O Abschreibungszeitraum 150% Q€<——>050%
AElektrolyse-CAPEX sobs A A 150%

Quelle: Roadmap Chemie 2050,
VCI, DECHEMA, FutureCamp
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Emissionen

Entwicklung der THG
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x 4
-1 LB
+350 kt
=2.7 Mton/a +2.7 Miton/fa +104 Plfa NG +16.5 TWh/a
H,/a
SMR [BAU) SMPR + CC5 Pyrolysis of NG Electrolysis Hydrogen [offsite)
15 Ort, Datum
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Aktueller Bedarf an Wasserstoff

v v
Raffinerien Chemieindustrie Prozessindustrie Flassiger Wasserstoff
31% 63% 6% <1%
‘{ Hydrocracking — Ammoniak — Reduktion von Eisen # Raketentreibstoff
L. Hydrotreating . L ,
(Desulfonierung etc.) — Methanol — Spil- und Schutzgas —  Halbleiterindustrie
— Polymere — Glasproduktion % Automobiltreibstoff
{ Polyurethane
Oxoalkohole,
Fettséuren, SNG Quelle: DOE, Fair-PR, Linde




Wasserstoff als Hoffnungstrager (NWS)

Nationale Farbenlehre

Wasserstoffstrategie @ Grauer Wasserstoff (SMR)

i .o = Hpalsflexibel © Griiner Wasserstoff (EE-Strom)
S @ SO @ mau Wassetof (SHRVCCS)
ps _ _ © Turkiser Wasserstoff
= H, als Energiespeicher (CH,>2H,+C)

= H,in der
Sektorkopplung

= H, als Grundstoff

= H, fur die Umwandlung
von CO, (CCU)



Potenzieller zukunftiger Bedarf an Wasserstoff

Industrie: Verkehr:

Reduktionsmittel (z.B. Raffinerie, » Brennstoffzellenbetriebene Antriebe

Eisenerzeugung, Chemie, ...) (Zug, LKW, PKW)
Synthetisches Chemikalien und « Synthetische Kraft- und Treibstoffe

Brennstoffe (Chemie, ...) (Bsazhr;ﬁa_sclzzrll?r?gr? rke)hr, Kraft- und
Chemisches Kunststoffrecycling .
Prozesswarme (z.B. Glas, ...)

Haushalt und Gewerbe:
« Warmeversorgung

Stromsystem: * Lokale Stromversorgung

Speicherung erneuerbarer Energie



Gestehungskosten von Wasserstoff

Annahmen:

Zinssatz 8%
Abschreibungsdauer 20 a
€/$=1,2

Produktionskosten €/tH2

11.000,00 €

9.000,00€

7.000,00€

5.000,00€

3.000,00€

1.000,00€ -

-1.000,00€

Spannbreite Wasserstoffkosten

Elektrolyse Wasserstoff

(Netz)
= Dampfgutschrift
® Kapital und Wartung
M Energie und CO2
Tirkis
Niedrig  Hoch  Aktuell | Niedrig Hoch  Aktuell | Niedrig  Hoch  Aktuell | Niedrig  Hoch  Aktuell | Niedrig  Hoch  Aktuell

Quelle: BMWI Energiedaten, IEA,
Future of Hydrogen, Roadmap
Chemie 2050, VCI, DECHEMA,

FutureCamp
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Gestehungskosten von Wasserstoff

Spezifische Produktionskosten in €/t

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

Alkalische Elektrolyse (kontinuierlich)

Dampfreformierung (kontinuierlich)

...........

bei CAPEX 1500 €/kW

— Strombezug 80 €/MWh
— Strombezug 40 €/MWh
— Strombezug 20 €/MWh
— Strombezug 0 €/MWh

bei Strombezug 40 €/MWh
.«es CAPEX 1.000 £/kW

... CAPEX 500 €/kW
... CAPEX 350 €/kW

——

2.000

T
4.000

Volllaststunden

6.000

8.000

Quelle: »Sektorkopplung« —
Untersuchungen

und Uberlegungen zur Entwicklung
eines integrierten Energiesystems,
2017, Leopoldina, acatech, Union der
deutschen Akademien der
Wissenschaften.
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Rohstoffwandel in der chemischen Industrie
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Angepasst von J.-D. Arndt et al. CIT 79 (2007) 521



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

B wass
Brenn
Initita

Dr. Jens Artz Andrei Barascu Hanna Dura Maximilian Kotzur Dr. Isabel Kundler

Dr. Florian Ausfelder ~ Stéphanie Dolique Dr. Oliver Hurtig Dennis Kramer Luisa Lépez

&

Dr. Philip Ruff

Dr. Sabrina Mdiller Dr. Dinh Du Tran

E<C DECHEMA



