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Wasserstofferzeugung (Farben)

= Dampfreformierung von Erdgas = \Wasserelektrolyse (alkalisch,
(SMR) PEM, SOEC)

CH, + 2H,0 > 4 H, + CO, 2H,0+e >2H,+0,

‘ ‘ Pyrolyse von Methan Q
= Vergasung hoherer CH, + Warme > C + 2 H,

Kohlenwasserstoffe
~CH,-“+ 2 H,0 > 3 H, +CO,
,C"+2H,0 > 2H,+CO, Microbiologische Pfade

‘ ‘ ‘ Thermische Wasserspaltung

(Bio-)Photokatalyse




Gestehungskosten von Wasserstoff

Spannbreite Wasserstoffkosten
11.000,00 €
Elektrolyse Wasserstoff
(Netz)
Annahmen: 9.000,00 € P
- 0, m Dampfgutschrift
ZI nssatz_ 8 A) ® Kapital und Wartung
Abschreibungsdauer 20 a m Energie und €02
Elektrolyseurlebensdauer 10 a T
€/$=1,2 g Tirkiser Wasserstoff
- I {
Erdgaspreis: 2-4 €ct/kWh 3 (Pyrolyse)
CO,-Preis (EUA): 20-100 €/tCO, g '
Strompreis: 5-15 €ct/kWh e =
z
g
3.000,00 €
1.000,00€
Quelle: BMWI Energiedaten, IEA,
Future of Hydrogen, Roadmap Chemie
Niedrig Hoch Aktuell | Niedrig Hoch Aktuell | Niedrig Hoch Aktuell | Niedrig Hoch Aktuell | Niedrig Hoch Aktuell 2050’ VCL DECHEMA’ Fumrecamp
-1.000,00 €
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Volllaststunden erneuerbarer Energien
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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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GEFORDERT VOM

. g ] Bundesministerium
Leitprojekt E@ DECHEMA AR | e
i und Forschun;
HzGlga Gesellschaft fiir Chemische Technik g
und Biotechnologie e.V.

Teilnehmer & Kennzahlen des Leitprojekts

Teilnehmer:
Etwa 30 eigenstandige Verbundprojekte

Etwa 130 Partner insgesamt

| !

\ | | .ﬂ Vertreter aus Industrie, KMUs, Start-Ups,

TN ‘ Universitaten & Forschungseinrichtungen

{ . ﬂ Vernetzungsprojekt Technologieplattform Elektrolyse
Leitprojekte sind prinzipiell offen fir neue Partner
do P, Laufzeit: 4 Jahre; Zeitraum 4/2021 bis
No 3/2025
\%P‘”' Forderung: bis zu 500 Mio. €
22.10.2021 7

H2Giga Leitprojekt| DECHEMA e.V.



GEFORDERT VOM

5 : Bundesministerium
Letproiekt £} DECHEMA | i
s und Forschun
H;Glga Gesellschaft fiir Chemische Technik ¢
und Biotechnologie e.V.

Struktur des Leitprojekts H,Giga

H,Giga Geschaftsstelle

Innovationspool

14 Verbiinde in Technologieplattform Scale-up
Elektrolyse Elektrolyseure
Materialforschun
: DECHEMA e V. PEM: Siemens Energy

Lebensdauer & Zelltests
Recycling
Digitalisierung
Fertigungstechnologien
Interfacetechnologien

PEM: Linde, ITM
PEM: MAN ES, H-TEC
HT EL / AEL: Sunfire
AEL: Thyssenkrupp

Innovations-
hiirden

Next-Generation Sca|E-Up PEM: Proton Exchange Membrane Electrolysis
HTEL: Hochtemperatur-Elektrolyse
PEM: .SCh(JEfﬂEf, AEL: WEW, AEL: Alkalische Elektrolyse
AEM EL: Enapter AEM EL: Anion Exchange Membrane Electrolysis

H2Giga Leitprojekt| DECHEMA e.V. 22.10.2021 8



Gestehungskosten von Wasserstoff

= ST e s

Langfristige Kosten von Wasserstoff aus hybriden Solar-PV- und Onshore-Windsystemen.

USD/kgH.
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Quelle: IEA, The Future of Hydrogen



H2Mare - Offshore Produktion von grunem Wasserstoff und

(@ Aufgaben und Ziele der DECHEMA Verbund 0+1 OffgridWind und H,Wind
= Integration H,-Elektrolyseur in autarke offshore
= Projektkoordination TransferWind Windkraftanlage
= Unterstiitzung Offentlichkeitsarbeit Verbund 2 PtX-Wind
= Techno-Okonomische & dkologische Analyse = Untersuchungen zu und Testung von offshore PtX-

Prozessen (LNG, Methanol, FT, Ammoniak)
= Engineering einer offshore Forschungsplattform
Verbund 3 TransferWind

= Ubergeordnete Fragestellungen: u.a.
Wassermanagement, Nutzungsmaoglichkeiten,
i Standardisierung, Regulatorischer Rahmen

=<1 ¢ = Biirgerbeteiligung
. lﬁ Wasserstoff
i - -. Leitprojekte
Griin. Grof. Global.

10 Ort, Datum E<C DECHEMA

= [ntegriertes Wassermanagement
= Modelle und Simulationen



H,Mare

Offshore Produktion von grunem Wasserstoff und PtX-Syntheseprodukten

ceam -
Kennzahlen
Verbundprojekt 3: TransferWind ] Gefordert durCh BMBF
EUCC —Die . .
[ ot ] | s | [Toechewa ] | on | [ ovew | [ G500 | =  Projektzeitraum: 01.04.2021-31.03.2025
| et I f |Mws| { .wss{ | B HereunGERICS| ‘ Hereon KS } = Férderum fang' H.Mare ca. 150 Mio. €
| Hereon KU | | INERATEC I | KIT IMVT | | Energy |Si I Sufvl\;.::(g, Osfésvl'ul'ore] F__ d ) 1(2)0 M' €- '
|Un| StuttgurtIER| |TUBer||n EBMS| -Vemund-Kouldmalm :assozitena Partner ( Or erung Ca. Io. )
Verbundprojekt 1: H,Wind Verbundprojekt 2: PtX-Wind
|FraunhoferIMW$| | Leibnie Uni | I BAM I I EnviroChemie | “
Hannover
[ wres | [uniswngartiER]
|FraunhofeerES| | FUMATECH |
= [ DFI | [HereonGERICS | [ MPIPSE | [Uni Stuttgartias|
Fraunhofer[WM| | m |
| DECHEMA | [ HereonPM | [Northland Power| [ Windmw |
- | DLR | | Hereon KS | |5iemensGamesa|
|.’ ICT| |;- I ‘erIGB| | DVGW | | Hereon KU | | thyssenkrupp |
[ emew | [ iNeraTEC | [ TUBerinTC | t\l?tsser?t::f
eltprojekte
Verbundprojekt 0: OffgridWind Griin. Grof. Global.
| FraunhoferICT | |FraunhoferIWE$| | Reuther STC | |RWERenewables| m
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Transportoptionen fur Wasserstoff

= Pipeline, unter Druck

= Pipeline, flussig

= \Wasserstofftragersubstanzen
(LOHC)

= Synthetische Energietrager und
Chemikalien (FT-Produkten, NH,,
MeOH, ...)

2 Ort, Datum

tur in

e Minster

EEEEE

— Mégliche U i ng bestehender
----= Mégliche Neubauprojekte

B Raffinerie
I Stahlindustrie

-----

vvvvv

Berlin
.

aaaaaa
R

Quelle: © KPMG
https://klardenker.kpmg.de/
h2-zukunftsbarometer-auf-dem-
weg-zum-europaeischen-
wasserstoffnetz/
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GEFORDERT VOM

Wasserstoff m D ECH EMA % I ?ﬂurnéiifjilr:]igisterium

. . F
= LeltprOJektE Gesellschaft fiir Chemische Technik und Forschung
Griin. Grof. Global. und Biotechnologie e.V

TransHyDE - Transportlosungen fiir Griinen Wasserstoff

Griner Wasserstoff ist ein universell einsetzbarer Energietrager.

i y Griiner Wasserstoff ist eine essenzielle Komponenten in der
i Energiewende hin zur Treibhausgasneutralitat.

- Griner Wasserstoff kann in verschiedenen Sektoren in stark

unterschiedlichen Volumen und Spezifikationen eingesetzt

% : werden.

Das , Leitprojekt” TransHyDE entwickelt und evaluiert

Technologieoptionen fiir den Wasserstofftransport.

140 Mio. € Forderung, 85 Partner, Laufzeit: 01.04.2021 -
31.03.2025

TransHyDE-Sys | Dr. Florian Ausfelder 13



Wasserstoff m DECHEMA

% LelthOJektE Gesellschaft fiir Chemische Technik
Grun, GFOB, G[Obaf und Biotechnologie e.V.

EEEEEEEEEEEE

Projektstruktur: Forschungs- und Demonstrationsprojecte

QUERSCHNITTSPROJEKT (1)
SYSTEMANALYSE

Forschungsprojekt (2) Sichere Infrastruktur:

Materialerprobung, Sensorik, Sicherheit

Forschungsprojekt (3) H,-Transport Uber
Derivate: Chemie der Wandlung

Forschungsprojekt (4) Transport von
flussigem Wasserstoff

Forschungsprojekt (5) Standardisierung,
Normierung und Zertifizierung

TransHyDE-Sys | Dr. Florian Ausfelder

Demonstrationsprojekt (A) MUKRAN — H.-
Speicherung in Behaltern

(B) GET-H, NUKLEUS- Experimentelle H,-
Pipeline

(C) CAMPFIRE — Ammoniak als H,
Transportoption

(D) HELGOLAND - Logistik fur LOHC
(liquid organic hydrogen carrier)

14



Aktueller Bedarf an Wasserstoff

v v
Raffinerien Chemieindustrie Prozessindustrie Andere Wasserstoff-
31% 63% 6% anwendungen <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




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



Potenzieller zukunftiger Bedarf an Wasserstoff (Verkehr)

Bahnverkehr: Flugzeug:
240 kt/a (Kraftstoffe) 10,2 Mio. t/a (Treibstoff)
BZ: 0,02 Mio. t , Syn. Fuel: 4,4 Mio. t H,

Syn. Fuel: 0,1 Mio. t H,
(Internationale) Schifffahrt:

LKW: 1,37 Mio. t/a (Kraftstoffe)
20,2 Mio. t/a (Kraftstoffe) Syn. Fuel: 0,6 Mio. t H,
BZ: 3,5 Mio. t H, NH;: 0,5 Mio. t H,

Syn. Fuel: 8,7 Mio. t H,

PKW: Quellen:

36,9 Mio t/a (Kraftstoffe) WA Minealskdaten 2015
BZ: 6,3 Mio. t H, BMVI NOW

Syn. Fuel: 15,8 Mio. t H,

Annahme: Syn. Fuel als FT: 3 H, + CO, 2“CH,“ + 2 H,0



Potentieller Bedarf an Wasserstoff

L

MaRnahme Wasserstoff-  Strombedarf  Aktuelle CO2-Emissionen Elektrolyse (EU  CO2-Emissionen

bedarf Elektrolyse CO2-Emissionen ETS) fiir 2019 Strommix 400 Dampfreformierung
der Anwendung gC02/kWh (EU ETS)

2 Wochen Uberbriickung einer 12 56 22 97
Dunkelflaute (20 TWh) 4 )

10 % vol im Erdgasnetz 0,44 23 3 9,2 32

Volistandige Substitution:

Haushalt und Gewerbe 2 g2 ) Le2 o3

Quelle:
Vollstandige Substitution: »Sektorkopplung« —
energetische 6,5 310 43,6 124,0 47,1 Untersuchungen
Nutzung, Erdgas, Industrie und Uberlegungen
zur Entwicklung
. Energiesystems,
Gewerbliche Pkw 0,66 31 7,9¢c 12,4 4,8 2017, Leopoldina,
6,3d acatech, Union der
. deutschen
Gesamte Pkw-Flotte 6,3 302 Zg,;.; 120,8 45,6 Akademien der
i Wissenschaften.

E<C DECHEMA



Primarenergieeinsatz in der Industrie

Primédrenergieeinsatz in den Wirtschaftszweigen (2018)

1400
® Fernwirme ® Strom @ Andere
. ® Erneuerbare ® Gase ® Mineralol
@ Braunkohle @ Steinkohle JSkala
1200+ Maschinenbau
69.428
@ 1000
<
I
4
K Sonstige Wirtschaftszweige
w800 181.488
Fahrzeugbau
110.957
608 Metallbearbeitung _

5 101.393 ! \l
e Gummi- u. Kunststoffwaren
s 76.452 sda,

® 400! 100.000T)
3 Sonstige chemische Industrie
E 67.737 Glas u. Keramik
k Gewinnung von Steinenund  80.684 -

NE-Metalle, -gieBereien Erden, sonst. Bergbau Erndhrung und Tabak

200 126.150
o -
Metallerzeugung Chem. Feedstock Grundstoffchemie

2200 557.147 1.207.023 400.859

. 14.798 . 200918
.. . .

Verarbeitung v. Steine u. Erden

Papiergewerbe
202.247 183.131

19

Ort, Datum

E<C DECHEMA



CO,-Emissionen der Industrie

20 Ort, Datum

‘Wertschipfung pro eingesetzter Energieeinheit €/GJ

CO,-Emissionen der Wirtschaftszweige (2018)

® Fernwdrme ® Strom ® Andere
. @ Erneuerbare ® Gase @ Mineraldl
® Braunkohle @ Steinkohle C Skala
1206 Maschinenbau
7.414.959
1000
e Sonstige Wirtschaftszweige
AR 14.071.213
Fahrzeugbau
11.935.923 Skala
e 10.000.000tCO
-~
Metallbearbeitung Gummi- u. Kunststoffwaren ( )
10.420.563 8.666.099 ~
—460— -
. Sonstige chemische Industrie Glas u. Keramik
6.184.712 6.066.406 s
Gewinnung von Steinen und Erndhrung und Tabak
NE-Metalle, -gieRereien Erden, sonst. Bergbau 17.455.268
—260—{ 5

1.500.021

Verarbeitung v. Steine u. Erden
Grundstoffchemie 15781 311

35.128.783

Papiergewerbe
14.907.769

Metallerzeugung Chem. stock
66.054.962 85.055.613

E<C DECHEMA



Industrie: Eisen & Stahl

adobe stock EAF Georgsmarienhiitte, www.stahl-online.de



Eisen & Stahl

BOF steel ) EAF steel

Integrated route Smelting reduction Direct reduction Scrap
Raw material Lump ore Fine ore Lumpore  Fine ore Lumpore Fine ore
Raw coal 0K sinter Pellets Pellets Sou
material [111 e o g "=
preparation Pelletse” ® -
Shaft pre- Fluidized e Fluidized
Blast . Shaft -
fumace ) reduction bed = fumnace bed =
Iron ~ s -
0. gas B o
- Meter- 2, [ -
gasifier cold
Scrap Hot metal Hot metal HBI DRI HBI
Steel 0 0, o Scrap
making ,
= BOF m4 BOF ——' EAF = EAF Quelle:
— Marten Sprecher
BFI Stahlakademie

Finished products (flat & long)

EC' DECHEMA



Eisen & Stahl

Integrierte Route DRI (H,)

= 1,744 1 CO,/ tCS =
= 16,0 t Kohle / tCS (476 kgC) =
= Strombilanz: -243 kWh/ tCS

= Energiekosten: 1,744 tCO,/tCS x 25 =
€(EUA) + 0,476 C/tCS x 80 €/1C - 243
kKWh/tCS x 0,04 €/kWh =71,96 €/tCS

54 kg H, (3.000 kWh/tCS, n=70%)
Strombedarf: 531 kWh/tCS (EAF)

30 Mio. tCS - 1,62 Mio. t H,

Bis zu 52 Mio. t CO, Reduzierung moglich
(z.B. mit aktuellem Stromemissionsfaktor
400 gCO,/kWh - 42 Mio. t CO,)

Energiekosten: 3.531 kWh/tCS x 0,04
€/kKWh = 141,24 €/tCS



Chemische Industrie und Raffinerien

-
RS S o T

Source: BASF Pressefoto



Chemische Industrie

Wasserstoff als Feedstock
Direkte Nutzung von Wasserstoff (z.B.

Ammoniakproduktion) Erzeugung von Prozesswarme:
Chemisches Recycling = GuD-KWK Anlagen

= H,-Kessel zur Dampferzeugung
E-Chemicals / E-Fuels: , ,
Methanol: = Direkte Nutzung als Brennstoff in
CO, + 3H, > CH,OH + H,0 Prozessen

Weitere Schritte MTO, MTP, MTA, MTG

Fischer-Tropsch Synthese:
CO, + 3H, 2> ,-CH,-“ + 2H,0
Weitere Schritte Raffinerieprozesse



Kopernikus-Projekt P2X - Beitrag von PtX fur die Energiewende

-

KOPERNIKUS

T PROJEKTE
i = ‘ Die Zukunft unserer Energie
S e s
Kopernikus P2X
= Erforschung, Validierung und Implementierung von c°\ KHN_
,Power-to-X*“ Konzepten RSP &

Technologiepfad 1 - Wasserstoff als Energievektor

= H, aus Elektrolyse fur Anwendungsfalle in den
Sektoren Energie, Mobilitat und Chemie

Technologiepfad 2 - Synthesegas als Energievektor ggﬁ'lf;?e'hare ) ggﬁi'nﬁ':iﬂi%eu'kﬁ

= Umwandlung von Synthesegas aus der Ko-
Elektrolyse zu Produkten fir die Sektoren Mobilitat
& Chemie

@ Aufgaben und Ziele der DECHEMA
= Teil der Koordinationsgruppe Umwandlung

= Leitung der Geschiftsstelle
= Leitung des Projektmanagements

Leitung des APs Kommunikation

Leitung des Roadmappings

26 Ort, Datum E<C DECHEMA



Treibhausneutralitat fur die deutsche Chemische Industrie

THG-Emissionen in den Pfaden

120
0,
oo L 27% ROADMAPl
¥ CHEMIE|2050
= Referenzpfad Pl e Weig 10 e WeibhagaseUTaIen
o chemischen Industrie in Deutschland
o 80 -
°
2 -61 %
c
% Technologiepfad
w
= : o6 -98 %
56,5 | 56,5 | el
20 i . [Q0ECHEMA  FubtureCome
= THG-neutraler Pfad
0 . . . — 1,5 - 0
2020 2050 2050 2050

“Scope3 MScope2 MScopel




Kohlenstoffbilanz

e —

Basischemie Spezialchemie
| | —_— | [ | | |

Rohstoffe

Zwischenprodukte | Produkte KG Co, I
—

[
J
I
[
[
|

| ] \

[} = |' 1

L] =] 1 g

= Rohstoff- = I : ;

n E [ ] .

a transformation , Aghms 8 I

 FEREER RN ha ki ID import |

(Mengenbasis) p 1 Kohlenstoff-
\ Export ,' gehalt
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Chemische Industrie: Ammoniak

- N
\g | e
_ e o Cierid

Konventionelle Ammoniak Alternative Pfade
Produktion = Blauer Wasserstoff (CCS) >
= \Wasserstofferzeugung (SMR): CO,-Infrastruktur
CH, + 2H,0 - 4H, + CO, = Elektrolyse (on-site, Netz) >
= Ammoniak (Haber-Bosch) Verstarkung Stromanbindung
Synthese: = Gruner Wasserstoff: Elektrolyse
3H, + N, > 2NH, (off-site, erneuerbar) - H,-

= Aktuelles Produktionsvolumen: Infra.struktur
3 Mio. t NH4/a = 520 kt H./a = Turkiser Wasserstoff. Pyrolyse

von Methan - Verstarkung
Erdgasinfrastruktur



Infrastruktur Bedarf: Ammoniak

Resources Off-site Transmission l On-site processes  Intermediate F|nal processes Final
processes | products y products | il
o : = | U : T +2.7 Mton/a
(&) ~L e I - | o i - _
s —— —
SoT— B SMR " -
3 ° | L N,
1
| - A
o . 1 =2.7 Mton/a
£ CH, I-h—|>Pyrclysns—|—> H, &— °
& ° I ASU | N 1 SMR (BAU)
I T 2
1
ol ) e h
i i e 1 E I7 > z I I . — |
bR .
ﬁo 2 4000 /i I ASU _l_’ Nz - Pyrolysis of NG
1
K ¥ ——— n —4 NH !
O '@ +16.! a
g % | | 2 J 3 16.5 TWh/:
2 8760
L : L ASU _I_b N 2 Electrolysis
! A TR
. x| ! ¥
£ Co, [ ] | COZ (NH,),co +350Kt Hifa
T i i e R G e e v D R I ate ure — DECHEMA — DVGW — TNO — Vito/Energyville opdingent 156

E<C DECHEMA
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Bewertung von Technologieoptionen?

e L'.- = e
Ammoniak, konv. (schwarz) vs. Elektrolyse H, + ASU (rot)
1200 Za e 6
> > >
TRL9 Netto geringere eringere spez.
CO,- spez. Produktiopskosten
Einsparung _Produktionskosten —|ggii. abgeschyrieben

1000 < :
N \ bei Neuanlagen konventionellen
. Anlagen

B ‘ | \ |

Annahmen:

Strompreis: 4-5 €ct/kWh

CO, (EUA): 25-100 €4CO,
Emissionsfaktor (Netz)

Fossile Energietrager: 14,34 €/GJ
Elektrolyseur: 8000 — 2000 €/tH,
Diskontsatz: 8%

Abschreibung: 20 a

w
Spezifische CO,-Emissionen t1CO,/tpoduie

spez. Produktionskosten, nicht abgeschrieben

Spezifische Produktionskosten €/tp, oquic

=== =spez. Produktionskosten, abgeschrieben

200 spez. Produktionskosten, nicht abgeschrieben . 1
=== =spez. Produktionskosten, abgeschrieben
------- spez. CO2 Emissionen
------- spez. CO2 Emissionen e
0 - : : : . S . e, —L o

Q'\"\r”:D‘ob’\%‘bf,?q;\/’\r’b.,y‘cq,%q;\'b,,? W ) D o A D O O
g U gt S g R I IF I g g gt g g ,

Source: Roadmap Chemie 2050,
VCI, DECHEMA, FutureCamp

E<C DECHEMA
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Sensitivitatsanalyse

e G ==

Einfluss der Kostenparameter auf den Einsatzzeitpunkt von NH, via
Elektrolyse H, und ASU ggii. einer konventionellen Neuanlage
>
Netto-CO,
Einsparung
@ Stromkosten 50% & ® 150%
A COZKosten 150% A<—> A 50%
+ Kosten fossiler Rohstoffe 150% #< * 50%
DODiskontsatz 50% O< > 0 150%
O Abschreibungszeitraum 150% Q<——>050%
AElektrolyse-CAPEX 50ps A A 150%
R N PR SR S S S S ) 5> o0 D I AN I T R, W S S S
'\91 ’\9‘\' ’\9’\' ’b@' '\9’» "L@. '\9’1 '\9’» '\—6\’ 'Lé‘v ’\9"7 ’\S?’ ’be, ’\o@, "u& ’\,@ ’\,@ ’\9‘,’ "9'5 ’b@ '19“9"»@( "v&l '\9& '\S’bp'l—qbl '\r@. '\r@( 'L@‘ '\.& '\9‘, '\r@ ’\ré’ ’\Sgo ’\S§> ’b& Source: Roadmap Chemie 2050,
Jahr VCI, DECHEMA, FutureCamp
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Treibhausgasneutralitat der chemischen Industrie

Energie- und Rohstoffbedarf in Pfad 3
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ISSionhen

Entwicklung der Treibhausgasem

E<C DECHEMA

Ort, Datum
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Potenzieller zukunftiger Bedarf an Wasserstoff (Industrie)

- _- -
B Reei = < el

Eisen & Stahl: Glasindustrie (energetisch):

1 t Stahl (DRI): 54 kg H, (stochiometrisch)  Behalterglas: 7,2 GJ/t - 60 kg H,

30 Mio. t Primarstahl - 1,6 Mio. t H, Ca. 1,7 Mio. t /a - 0,1 Mio. tH,
Flachglas: 9,0 GJ/t > 75 kg H,

Chemie (aktuell 1,1 Mio. t H,): Ca. 3,6 Mio. t/a > 0,3 Mio. t H,

1t syn. Naphtha (FT): 429 kg H,
(stochiometrisch mit CO,)
16 Mio. t Naphtha - 6,9 Mio. t H,

2,9 Mio. t Ammoniak - 0,5 kt H,

Quelle, jeweils fiir 2019:
Stahl-online.de

Chemiewirtschaft in Zahlen online, VCI
BVGlas Statistik



Trans4Real - Wissenschaftliche Transferforschung fur
Reallabore zu Sektorkopplung und Wasserstofftechnologien

J
o

o%  Reallabore D

@ Aufgaben und Ziele der DECHEMA

4 = Wissenschaftliche Begleitung und Vernetzung der
Reallabore

» Okologische und techno-6konomische Analysen
* Hochskalierung

* = Ubertragbarkeit auf andere Bereiche und Standorte
* Einordnung in das Energiesystem

(globalen) Wasserstoffmarkt

» Ableiten von Handlungsoptionen aus
Reallaborbegleitung und systemischen Analysen

b
TSZ * Einbindung der Erkenntnisse der Reallabore in einen
= Wasserstofftechnologien im industriellen MaBstab unter
realen Bedingungen ?
= 11 Labore fiir Herstellung, Verteilung und Anwendung
von Wasserstoff
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Power-to-X Pathways - Power-to-X Technologien fur die Welt

Ziel: Unterstutzung der Entwicklung nachhaltiger PtX

Markte: = Landerkomponenten:

= Entwicklung von Allokationsszenarien fir —= Argentinien
Wasserstoff/PtX Produkte B Marokko

= Analysen der Wertschopfungskette B= Siidafrika

= Empfehlungen zur Entwicklung von rechtlichen @ Globale Komponente

Rahmenbedingungen
= Machbarkeitsstudie zum Bau einer PtX-Pilotanlage in

Deutsche Gesellschaft

=  Verbundkoordinator: g | Z ciaiwac ™

Marokko, Evaluation der Férdermdglichkeiten = Partner: Agora o @CS|R \%REﬁEN E DECHEMA
= Information der politische Debatte in Deutschland, der _ _ R o
EU und den regionalen Markten . Fmanzerﬂmgsm
r ) . ¥ |t Sk GssT A (1K)
Aufgaben DECHEMA -

« 20 M€, 4 Jahre
= Lead fUr den Vergleich der verschiedenen

Szenariostudien in der globalen Komponente

= Unterstlitzung in vielen Studien, Kontakte zur

Industrie
k J




H,-Kompass

e s

Entwicklung eines H,-Kompass mit Handlungsoptione und Anwéﬁdungé;zenarien auf Basis

= einer Meta-Analyse bestehender Roadmaps & Studien
und eines Stakeholder-Dialogs
Vorgehen: . parstellung der Vor- und Nachteile der Optionen im Sinne einer Wenn-Dann-Logik

= Aufzeigen unterschiedlicher Aspekte (z.B. notwendige Technologien, Forschung-,
Entwicklungs- und Innovationsbedarf, Beitrag zum Klimaschutz, rechtliche, 6konomische
und soziale Fragen)

= Bewertung der Optionen und Szenarien durch relevante Kriterien

= Aufzeigen der notwendigen Umsetzungsschritte und der Rollenverteilung aller beteiligten
Akteure

e f ? Adressaten: BMBF und BMWi unter Abstimmung mit dem Nationalen Wasserstoffrat
\

= DECHEMA = Projektzeitraum: 01.06.2021 - 31.05.2023
e acateCh E = Forderumfang 4,25 Mio. €

. j( Bild: Blauer-Kompass / cleanpng.com
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Roadmaps der Chemischen Industrie (national, europaisch, global)

T“

DECHEMA ROADMAP
CHEMIE 2050

Auf derm Weg zu siner treibhausgasneutraten
chemischen Industrie in Deutschland

W

Low carbon energy and
feedstock for the European
+~ chemical industry

Technology Roadmap

Energy and GHG Reductions in the
Chermcal nduser y via Catah i Processes

(1o = DGE [T oeciena
- [ oecHEMA FutureCome

https://dechema.de/studien.html
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Elektrifizierung und Flexibilitat von Prozessen der Chemischen Industrie

;—‘@* ~ -
[ DECHEMA __
s e e e FLEXIBILITATSOPTIONEN
Elektrifizierung
\ chemischer Prozesse
B L -a_li‘& e |
| TR
5 I - — W, - e :_
) wl S : erOpeRNIKUS |

https://dechema.de/studien.html




Feuerldscher
oder Klimakiller?

lllllllllllll
Kohlendioxid CO,-

Facetten eines Molekiils

QIS [oA| [@oeewn COCH @)

https://dechema.de/studien.html

Nutzung von CO, als Rohstoff fur Chemikalien und Kraftstoffe (CCU)

Ergebnions iy EMDF- Flber snaliiahome
Technologien fir Nachhaltigkeit
und Klimaschutz -

Chemische Prozesse und
stoffliche Nutzung von CO,

i P, s S s

e
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PtX fur Chemikalien und Kraftstoffe

[ DECHEMA

E-Fuels -
Mehr als eine Option

.
-~
-

KOPERNIKUS [ ogrmid OPE +
) PROJEKTE L b nnm&\t’zs jod e ]
. e bonchung. - b e wnd Farcnrg.

Y

[ pECHEMA m

Fortschrittliche alternative
fllissige Brenn- und Krafistoffe:
Fiir Klimaschutz Im globalen
Rohstolfwandal

Frstlaenpapes dug Frovessbiet Acmssan sthiss
cohlimrmanion awsigw i gaa i1 mige Kot and:
vty

PrOCESSNET

https://dechema.de/studien.html
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Systembetrachtungen

SCHRIFTENREIHE e e s SCHRIFTENREIHE
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT ey S S —— ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT
ot Srniisgice Ao Wisinsch s
Energiespeicher - Konzept
Der Beitrag der Chemie P e s fiir ein integriertes Wechselwirkungen im Energiesystem
und Db.l“l'\lll'l‘ll wr EM“HM Energieforschungspmgmmm Mechanismen - interakts isplele
SR fiir Deutschland m e
uho| [@oecHEmA Gk =
GDCh | vl =
(bBFG S E ij Siacatech o
g == S

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/cben.201700004
https://www.acatech.de/publikation/sektorkopplung-untersuchungen-und-ueberlegungen-zur-entwicklung-eines-integrierten-energiesystems/
https://www.leopoldina.org/uploads/tx leopublication/Energieforschungskonzept.pdf
https://www.acatech.de/publikation/wechselwirkungen-im-energiesystem/
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

-

Anusha Alagu Chokri Boumrifak ~ Angee Fehling Thomas Hild Dennis Kramer  Alexander Méller Philip Ruff

e

y

Stéphanie Dolique My Yen Forster Maximilian Kotzur ~ LuisaLépez Sabrina Mdller Dinh Du Tran
B Wassi -

Florian Ausfelder

1

!

Andrei Barascu Hanna Dura Eghe Herrmann  Isabel Kundler  Anastasia Molchanova Simone Rogg Kurt Wagemann
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