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AGENDA

Einleitung

= Wofur braucht man die chemische Industrie?
" Ein Einblick in den Bedarf

" Erneuerbare Ressourcen — fossile Rohstoffe

= \Wie arbeitet die chemische Industrie?

Power-to-Chemicals und die Kohlenstoffquelle
" Der Herstellungsaufwand
" Die Frage nach den Ressourcen (EE, Wasser, ...)

" Eine Frage der Zeit

Ein moglicher Weg
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Die Chemische Industrie

Modernes Leben ist ohne chemische Industrie in einer
modernen Gesellschaft nicht denkbar.

= Kunststoffe fur Verpackungen, Textilien, Werkstoffe
(Dammstoffe, Rohre, Farben/Lacke, Kabelisolierungen, Windrader,
Leichtbau, ...)

= Dungemittel/Pflanzenschutz

= Tenside (Waschmittel)

= Medikamente

" USW.
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Bedarf an Rohstoffen und Energie (heute)

Rohstoffbedarf + Energiebedarf

450 TWh/a Energie (20% D)

Kohle: 0,3 Mio. t/a; NEREIES davon 54 TWh/a Strom (9% D)
2,7 Mio t/a
13%
THG-Emissionen

Scope 1: 32,9 Mio. t/a CO,-Aquiv.

Scope 2: 23,4 Mio. t/a CO,-Aquiv. (Energie)
Erdél: 15,5 Mio. t/a Scope 3: 56,5 Mio. t/a COZ-A_guiv. (extern)
Summe: 112,8 Mio. t/a CO, Aquiv.

75%

Roadmap Chemie 2050 - Auf dem Weg zu einer treibhausgasneutralen chemischen Industrie in Deutschland
Eine Studie von DECHEMA und FutureCamp fiir den VCI; 2019

5,2 % der fossilen Rohstoffe bzw. ca. 15% des Erdols

werden in D stofflich genutzt
https://www.bayerische-chemieverbaende.de/wp-content/uploads/sites/4/2019/09/daten- . .
fakten-rohstoffbasis-chemieindustrie-3.pdf Abféalle werden auch thermisch genUtZt
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Wie soll der Transformationspfad aussehen?

Rohstoffbedarf + Energiebedarf
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Nach: Roadmap Chemie 2050 - Auf dem Weg zu einer treibhausgasneutralen chemischen Industrie in Deutschland Wasserelektrolyse!

Eine Studie von DECHEMA und FutureCamp fiir den VCI; 2019 Power-to-ChemicaIs mit co und H aIS Bausteine
2 2
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Wie soll der Transformationspfad aussehen?

-CH,-
Erdblroute ‘ — — -->

Erdolforderung Raffinerie Chemische Industrie

CH,
GtL-Route ‘ — — - =)
Gasforderung Gas-to-Liquid Chemische Industrie

HZ
PtC-Route Q = = — -->
(Meer-)Wasseraufbereitung Elektrolyse Gas-to-Liquid Chemische Industrie

ol ol

® O <

Energieproduktion  CO,-Bereitstellung
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Randbedingungen fur die chemische Industrie

Ve rfug barkeit Industrie Nebenprodukt zu Produkt Fahrweise
. Erdolverarbeitung ca. 0,1 kg/kg kontinuierlich
“ ROhStOffe/Energ e Basischemikalien 1-5 kg/kg kontinuierlich
. Feinchemikalien 5-30 kg/kg batch/kontinuierlich
. FIaChen/Infra Stru ktu r Pharmazeutika 50-100 kg/kg batch
= Fachpersonal

Effizienz e e

= Chemiepark/Synergien
(Energie/Stoffe)

= Anlagennutzung
(Auslastung: kontinuierlich,
stationarer Betrieb)

= Economy of Scale
= Transportwege

Energiewende und Widerstande Prof. Dr.-Ing. Mathias Seitz



Aufwand Power-to-Chemicals (Schatzung)

G~ A Anmeld .
i, TS < / - — = Erdolroute
' oe . el 11 Mio.t/a Produkt auf 0,14 km?
2 oA | = GtL-Route (Erdgas zu
/ Qatar. “-.....____::;’:‘_._ ,,Naphth a“)
6,5 Mio t/a A N 6,5 Mio. t/a Produkt auf 1 km?

(ca.16 x grolere Anlage pro t KW
als einfache Raffinerie) 2,4 km?

= PtC-Route analog GtL-

Route doch

bei PtC muss das Synthesegas
erst aus CO, und Wasserstoff
hergestellt werden. 2 km?

CO, + 3 H, 2 ,Naphtha” + 2 H,0O

Dazu braucht man:

Maim‘e‘nirr\- ‘:\& L "V';h ».- b";.‘ l;(’"--v .Iv ; s ® - Strom
| ' ' . - Wasser fiir H, und Kihlung
_ _, ) . B - - Elektrolyseure
Bl‘lder © 2020 CNES / Airbljs_.Ma:-:ar Technoogie.s.](artendllaien © 2020 Deutschland Bedingungen Feedbackgeben 200m L—o0ore1 - COz'Que”e
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Aufwand Strom fur Power-to-Chemicals (Schatzung)

» Flachen-/Materialverbrauch (geschatzt):

3.330 h/a Vollaststunden
57 MW mittl. Leistung
90,9 GWh/(km? a)

Fir 630 TWh/ain D
1.260 Anlagen
ca. 7.000 km?2

=» ca. 7.000 km? Flache

Noor 3 So_lar@
Power'station

“NOOR IllI: It is a 150 MW gross CSP solar project using a solar power
tower with 7 hours energy storage.[26] It covers an area of 550 hectares

(1,359 acres) and it is expected to supply 500 GW-h per year.”

BOUMDGHART o T B =
MOHAMED ; N
https://en.wikipedia.org/wiki/Ouarzazate_Solar_Power_Station

i l
b5, Map data ©2024 S0 Ty LE
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Aufwand Elektrolyse fur Power-to-Chemicals (Schatzung)

-
bq,__q

REFHYNEW 4’/
Wasse@teffelektrolyseur

4 W€
o
3
4 g“.
L} A -
N . ';, y ®
e \-1 X Dy
OQIG ‘}\L:m‘! ‘-‘_‘W r-'M e ST . hnologies,Kar‘tendaten © 2024 GeoBasis-DE/BKG
BKG (€ . ] i 20m Jeben
https://www.google.de/maps/search/leuna+werke/@51.3145924,12.0155723,105m/d https://www.google.de/maps/search/wesseling+chemiepark+shell/@50.8158222,7.
ata=!3m1lle3?hl=de&entry=ttu 0087056,106m/data=!3m1!1e3?hl=de&entry=ttu

* Flachen-/Materialverbrauch
(nur Kern geschatzt):

60 GW Elektrolyseleistung
(dt. Leistung ca. 60 — 80 GW)
— 2.400 - 600 Anlagen

=» 1,5 - 0,5 km? Fldache

= Wasserverbrauch:
=» 180 Mio. m3/a
(Kihlung + stoffliche Nutzung)

= Energieverbrauch:
in Gesamtenergiebedarf enthalten
(grob 250 TWh/a)

https://www.internationales-verkehrswesen.de/wesseling-kuenftiger-shell-produktionsort-fuer-
synthetisches-kerosin/
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Aufwand CO, aus der Luft (Schatzung)

= Flachen-/Materialverbrauch:
ca.1tCO, am Tag
Absorbervolumen geschatzt:
5mx15mx8m=600m3
Flache: 75 m?

= 4,9 t/(m? a)
=» 112.000 Absorber
=» 8 km2Flache

= Energieverbrauch:
1,97 MWh/t CO,

=» 80 TWh/a

Wuppertaler Institut fir Klima, Energie gGmbH
Institut fiir ZukunftsEnergie- und Stoffstromsysteme gGmbH

Technologiebericht/Verfahren der CO,-Abtrennung ...
29.03.2018

https://www.bctechnology.com/news/2020/6/15/Squamish-based-
CleanTech-Company-Carbon-Engineering-Breaks-Ground-at-new-
Direct-Air-Capture-Innovation-Centre.cfm
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Aufwand Power-to-Chemicals (Schatzung)

7 N Anmeld -
WiSE . Erdélroute

0,2 km?

» GtL-Route (Erdgas zu
»,Naphtha*)
6,5 Mio. t/a Produkt auf 1,2 km?
(ca.16 x grolere Anlage pro t KW
als einfache Raffinerie) 2,4 km?

A

= PtC-Route analog GtL-
: l“affan q%@.%@ Route doch

oAU bei PtC muss das Synthesegas
erst aus CO, und Wasserstoff
hergestellt werden. 11,7 km?

oBasis-Di

Bilder @ 2020 CNES ,-’Airbl]s_.l\a‘la:-:ar Technoloqies.l(artend'aien © 2020 Deutschland Bedingungen Feedback geben
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Aufwand Power-to-Chemicals (Schatzung)
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Aufwand Power-to-Chemicals (hach Standort)

1,6 ,
| CO,-Abtrennung (36 %)
1,4 - : :
| Energie (27 %)
S 1,2 A (@) , — Material (23 %) sind die
£ . No | wichtigsten Faktoren
m =
= Q '
bo [ - |
2 08 - * I =» Punkt-CO,-Quelle
= a I =>» Wasserverfligbarkeit
R=3 0,6 N m |
® o : =>» Transportwege
o
o 0,4 - - |
2 c | S D ist giinstiger Standort
- =h I
0,2 =
' —
0 - ! (allerdings ohne
1) Min Max Lastflexibilitat, Pipeline,
Standortvariation PtC H,-Speicherung und ohne
_ H, als indirektes
W Scope 1 (CO2-Abscheidung) ® Scope 1 (Synthese) m Scope 2 (CO2) Treibhausgas*)
Scope 3 (Energie) Scope 3 (Material) M Scope 3 (Transport)
*GWP:1,9-16
Stand des Wissens in Bezug auf diffuse
Daten: Simon Kaiser; CO, as Carbon Source — System analysis of the usage potential of CO2 in the German chemical and polymer industries and the competitiveness of Wasserstoffemissionen und ihre
the production of CO2-based base chemicals and polymer products in Germany: 2022 Treibhauswirkung; UBA; 30. November 2022
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Zusammenfassung (Schatzung)

Fiir chemische Industrie werden benotigt:

11,4 Mio. t/a Biomasse (+ 8,9 Mio. t/a)

e 2,8 Mio. t/a Kunststoffabfalle

630 TWh/a Strom (+ 576 TWh/a) moglichst mit konstanter Last (Rijckverstromung?& )
e 180 Mio. m3/a Wasser

e 2,5-11,5 km? (+7.000 km? CSP) Flache (zusatzlich)

* Massiver Aufbau von neuen Kapazitditen mit hohem Stahl-/Metall-/Betonaufwand

 Besonderer Bedarf an Metallen (z.B. PEM 40 t Iridium bei 9 t/a Weltfoérderung, Platin,
Kupfer, ..., Bergbau + Raffinerien)

 Technologien sind mit Scope 3 Emissionen bis 2050 nicht klimaneutral*
(Klimaneutraler Beton, Stahl, Metalle, Treibstoffe, ... dazu notig)

Sinnvoller Umbau unter Nutzung bestehender Anlagen zwingend notig!

* Auch Biomasse: DUH/ifeu; Okologische Auswirkungen von Agrokraftstoffen 2024 ( Primérenergieeinsatz: 0,402 — 1,168 MJ/MJ Agrokraftstoff ohne Scope 3)
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Ein moglicher Weg

 Fur den Umbau der chemischen Industrie sind enorme Anstrengungen notig.

* Die Verfugbarkeit von Metallen, Beton, Arbeitskraften ist limitiert.

* Viele Technologien stecken noch in den Kinderschuhen.

* Beton und Stahl sind die grofsten Emittenten an CO.,,

* Neben der Chemieprodukten sind eine Verkehrswende (11 Mio. t/a Kerosin, Schiffsdiesel),
Warmewende und Energiewende zu schaffen.

* Doch woflr brauchen wir all die Produkte wirklich?

* Viele dieser Produkte sind zu kurzlebig, overengineered,
nicht wiederverwend-/recycelbar und unterstiitzen eine Wegwerfkultur (Verpackung,
Kleidung, Gerate, Mobilitat, ...) .

* Vieles lielse sich mit einer Reduktion der Sekundarfunktionen oder der Minderung von
Obsoleszenz sparen.

* Qualitat statt Masse, Verkaufszahlen und kurzlebigem Konsum.

* Konnen wir mit weniger auch zufriedener leben?

Energiewende und Widerstinde Prof. Dr.-Ing. Mathias Seitz Berlin 09.10.24 | Seite 16 I HOCHSCHULE MERSEBURG



Ein moglicher Weg

James Gustave Speth, der Chefberater der Nationalen Umweltkommission unter
den US-Prasidenten Jimmy Carter und Bill Clinton, merkt an:

~Fraher dachte ich, dass die groSten Umweltprobleme der Verlust der Arten, der
Kollaps der Okosysteme und der Klimawandel wéren. Ich dachte, 30 Jahre gute
Wissenschaft kbnnten diese Probleme angehen. Ich habe mich geirrt. Die
groBten Umweltprobleme sind Egoismus, Gier und Gleichgultigkeit und um mit
ihnen fertig zu werden, brauchen wir einen kulturellen und spirituellen Wandel.
Und wir Wissenschaftler wissen nicht, wie man das macht."

BBC Radio 4, Shared Planet: Religion and Nature, 1 October 2013.

Biblisch bedeutet akatharsia (Unreinheit) im moralischen Sinn: lusternes,
luxuridéses und verschwenderisches Leben, was als Zielverfehlung flr unser
Leben angesehen wird (1. Thess. 4,7). Stattdessen sollten wir einen sinnerflllten
Lebensstil in guten Beziehungen (Liebe) leben.

Sollten wir uns deshalb gesellschaftlich und personlich die Frage nach
dem WOZU stellen?
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DANKE FUR IHRE
AUFMERKSAMKEIT!
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Zusatzfolie

Anteil der Chemie am Rohstoffverbrauch (Deutschland, 2011)

Erdol Fossile Rohstoffe
Stoffliche Nutzung Chemie gesamt

2,2%

Verkehr in Zahlen
2021/2022
50. Jahrgang
Kraftstoffe
e Energetische Nutzung
Stand: 2011, Quelle: VCI, Basis: Tonnen Rohstoff u Vergaser- = Diesel- u FIUg' Schi )
kraftstoff kraftstoff  kraftstoffe Produltion: Kraftfalrt-Bundesamt

Umschlagentwurf: Walter Niemann
Druck: Druckereiverbund BMVI

in Deutschland
ca. 10 Mio. t/a Kerosin
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Zusatzfolie
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D. WeiBbach®P, G. Ruprecht®, A. Huke**, K. Czerski®", S. Gottlieh®, A. Hussein®4
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Zusatzfolie

~ Ist es nicht viel besser unsere heimischen Quellen zu nutzen anstatt die Wiiste voll

zu pflastern?

Pro Quadratkilometer Landflache lasst sich pro Jahr die folgende Strommenge produzieren:

Biomassekraftwerk 1-2 GWh/kmZ/a (Mitteleuropa)
Geothermiekraftwerk 1-2  GWh/kmZ/a (Tarkel, Italien, Elsas)
Windpark 5-50 GWh/km#/a (Klste und Offshore)
Wasserkraftwerk 5-50 GWh/km#/a (Norwegen, Alpen)
Photovoltaik 10-100 GWh/km2/a (Sudeuropa)
Solarthermisches Kraftwerk 100-250 GWh/km/a (Nordafrika)

https://www.dIr.de/dIr/Portaldata/1/Resources/documents/Fragen_zum_Solarstromimport.pdf
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Zusatzfolie

Region Mitteldeutschland hat:

B
- Viel regenerative Energie S Deckgobine
(Wind & Biomasse)
- Chemische Industrie (H,-Bedarf,
Speichermoglichkeit, ...)
- H,-Speicher (Salzstocke)
- H,-Pipelinenetz y Sz [
im Randbereich eines
Salzstockes
und braucht:
- De m Oa n | age n Zu r‘ IVI a C h ba rke it — .[J)L‘)e:;grzbggﬁi:chten (Tertiar bis Quartar) ] Rﬁ;regestéilz?fr;len (Trias bis Kreide)
.. . .. aproc Stalfurt-Hauptsalz (Zechstein_—Fnlge 2):
_ Bundelung der Wlssenstrager - Caprack - Zur Anlage von Kavemen geeignet
(inkl. Industrie) B e e ot bbreion P Zuranioge von Kavemen nich geganet
- Anderung der Gesetzeslage
(z.B. Erweiterung der Stromnetzentgeld- [50  Hname G
verordnung §19/2 auf lastflexible Betriebe)
- C h e m ie a IS E n e rgied ie n St I e i Ste r ( E ntge I d ) Studie I'Jber(fie Pfltanungeirjer Demonstrationsanlage z-ur
Wasserstoff-Kraftstoffgewinnung durch Elektrolyse mit

Zwischenspeicherung in Salzkavernen unter Druck

Stuttgart, 05.02.2015
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Kontakt

> Prof. Dr. Mathias Seitz

Professur fur Verfahrenstechnik/Technische Reaktionsfiihrung
Fachbereich Ingenieur- und Naturwissenschaften

Tel.: +49 3461 46-2104
E-Mail: mathias.seitz@hs-merseburg.de
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