


benétigt, die sonst durch die Warmeintegration der erd-
gasbasierten Ammoniaksynthese gedeckt wird [38]. Fur
eine CO,-arme Syntheseroute sollte dieser Energiebedarf
aus erneuerbarem Strom gedeckt werden. Die fiir die

Tabelle 16: Parameter fiir die Harnstoffsynthese aus
alternativer Ammoniakherstellung

Bezug: 1 t Harnstoff (NH,),CO

Energiegehalt Feedstock (als NH,) [GJ/t] 10,55
Strombedarf [MWh/t] 0,97
Strombedingte Heute 0,46
CO,-Emissionen 2030 0,27
[tco,/t] 2050 0
Rohstoffliche CO,-Emissionen [tCO,/t] -0,73
CO,-Aquivalente im Produkt [tCO,/t] 073
Spez. Investitionskosten [€/t] (konstant, keine 100
Kostendegression angenommen

Spez. Produktionskosten 2020 [€/t] 386
Spez. Produktionskosten 2050 [€/t] 301

Nicht relevant, da
Retrofit angenom-
men wird.

Kostenparitat gegeniiber konventionellen,
nicht abgeschriebenen Anlagen [Jahr]

Harnstoffsynthese pro Tonne stéchiometrisch benétigte
CO,-Menge betragt 0,73 Tonnen, die in der Synthese-
bilanz als negative rohstoffliche Emissionen angerechnet
werden. Die gleiche Menge wird am Produktlebensen-
de wieder als CO, emittiert, so dass sich diese beiden
Anteile ausgleichen. Die Warmeversorgung wird, durch
das Wegfallen des Dampfexports aus der Erdgasrefor-
mierung als strombasiert angenommen, die CO,-Emissio-
nen entsprechen zeitlich dem Verlauf fiir den deutschen
Strommix. Bestehende Harnstoffanlagen kénnen ggf.
umgeristet werden, so dass die Investitionskosten
begrenzt sind. Bei den Produktionskosten resultiert
dadurch initial ein Aufschlag von 25 Prozent. Fir CO,

als Rohstoff wird ein Preis von 25 € zugrunde gelegt.

5.3.1 Einfluss der alternativen
Harnstoffsynthese

Wie zuvor beschrieben, ergeben sich fiir die Harn-
stoffsynthese durch die alternative Bereitstellung von
Ammoniak und CO, aus getrennten Quellen nur wenige
Anderungen, die u. a. die Warmebereitstellung betreffen.
Es ergibt sich ein leicht erhdhter Strombedarf zur War-
mebereitstellung, die durch eine strombasierte Heizung
realisiert werden sollte. Bilanziell ergeben sich fir den
betrachteten isolierten Harnstoffprozess kaum CO,-Ein-
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sparungen, da auch in den bestehenden Harnstoffanla-
gen CO, aus fossilen Quellen eingesetzt wird, in diesem
Fall direkt aus der Ammoniaksynthese. Der Unterschied
ergibt sich jedoch fiir die gesamte Prozesskette Ammoni-
aksynthese —> Harnstoffsynthese, da nur ca. 45 Prozent
der bei der Ammoniaksynthese anfallenden CO,-Emis-
sionen rohstofflich in Harnstoff eingebaut werden.

5.4 Methanolsynthese

Methanol ist global gesehen eines der groBvolumigs-

ten petrochemischen Produkte, das in Anlagen bis zu
10.000 Tonnen/Tag hergestellt wird. In Europa wird
Methanol praktisch ausschlieBlich aus Erdgas produ-
ziert, in Deutschland jedoch erfolgen nur 40 Prozent der
Produktion aus Erdgas, 60 Prozent werden in der Leu-
na-Methanolanlage aus Schwerdl hergestellt, das als Raf-
finerie-Rlickstand aus der Visbreaker-Kollonne stammt.

Fir beide Rohstoffe startet der Prozess, analog zur
Ammoniaksynthese, mit der Synthesegaserzeugung
durch Dampfreformierung bzw. partielle Oxidation im
Fall von Schwerdl und anschlieBendem Wassergass-
hift, wodurch das Verhéltnis Wasserstoff zu CO auf 2:1
eingestellt wird. Das Synthesegas enthalt auch einige
Prozent CO,. Im Methanolreaktor erfolgt die katalytische
Umsetzung, wobei nicht umgesetztes Gas im Kreis-
lauf gefiihrt wird. Die Reaktion ist exotherm, wodurch
Dampf exportiert wird, der u.a. fir die Produktaufarbei-
tung verwendet wird. Das Rohmethanol enthélt Wasser
und geringe Mengen an Nebenprodukten und wird
durch Destillation aufgereinigt. In Deutschland wurden
2017 1,05 Mio. Tonnen Methanol hergestellt [22].

Als alternative Herstellungsverfahren kommen ver-
schiedene Routen in Frage, die gemeinsam mit den
herkémmlichen Verfahren in Abbildung 10 darge-
stellt sind und im Folgenden beschrieben werden.

Abbildung 10: Vereinfachte schematische Darstellung der
Verfahren zur Methanolsynthese. WGS ist die Wassergasshift-
Reaktion (Water Gas Shift).
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38 K. Noelker, J. Ruether, Low Energy Consumption Ammonia Production: Baseline Energy Consumption, Options for Energy Optimi-
zation; Paper submitted for the Nitrogen + Syngas Conference 2011, Dusseldorf
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5.4.1 Methanol aus Elektrolyse-
Wasserstoff und CO,

Die etablierten Methanolkatalysatoren sind geeignet,
auch CO,-reiche Synthesegase bis hin zu Gemischen
aus reinem CO, und Wasserstoff umzusetzen. Ver-
schiedene Pilot — und Demonstrationsprojekte verfolgen
die Synthese von Methanol aus CO, und Wasserstoff
aus regenerativen Energiequellen. So produziert die
Firma Carbon Recycling International in Island seit
2012 Methanol in einer Demonstrationsanlage mit einer
Kapazitat von 5 kt/a [39]. Wird Wasserstoff durch
Elektrolyse von Wasser bereitgestellt, ersetzt der
Elektrolyseur den Reformer. Da kein kohlenstoffhalti-
ger Rohstoff eingesetzt wird, muss das bendtigte CO,,
stochiometrisch 1,37 t CO,/t Methanol, extern bereitge-
stellt werden. Die Nutzung von CO, aus Biomasse oder
industriellen Quellen wird dabei als Gutschrift (negative
Emission) behandelt, da der Einsatz von neuem fossilem
Kohlenstoff vermieden wird. Ein Dampfexport von ca.

2 GJ/t Methanol entféllt. Tabelle 17 fasst die wesent-
lichen Parameter fiir diesen Syntheseweg zusammen.

Tabelle 17: Parameter fiir die Methanolsynthese aus
Elektrolyse-Wasserstoff und CO,

Bezug: 1 t Methanol CH,OH

Strombedarf Elektrolyse [MWh/t]

(bezogen auf 4,3 kWh/Nm® H,) S
Strombedarf Utilities [MWh/t] 1,5
Strombedingte 2020 5,23
CO,-Emissionen 2030 3,02
[tco,/t] 2050 0
Rohstoffliche CO,-Emissionen [tCO,/t] -1,37
COZ-AquivaIente im Produkt [tCO,/t] 1,37
Investitionskosten 2020 [€/t] 1607
Investitionskosten 2050 [€/t] 578
Spez. Produktionskosten 2020 [€/t] 1045
Spez. Produktionskosten 2050 [€/t] 662
Geringere CO,-Emissionen gegeniiber Referenz

[Jahr] 2033
Kostenparitét gegeniiber konventionellen, nicht 2044

abgeschriebenen Anlagen [Jahr]

Der Gesamtenergiebedarf des Prozesses liegt bei 11
MWh/t Methanol bzw. 39,6 GJ/t und ist dominiert durch
die Wasserelektrolyse, die Gber 85 Prozent des Energie-
bedarfs ausmacht. Dem als Gutschrift bilanzierten, in
Methanol eingebauten CO, entspricht die gleiche Menge
an CO,-Emissionen am Ende des Produktlebenswegs. Die
verbleibenden Emissionen sind strombedingt und folgen
dem Verlauf der Emissionen des Strommixes. Die spezi-
fischen Investitionskosten liegen initial bei 1700 €/t, von
denen ca. 80 Prozent der Elektrolyse zuzuordnen sind.
Die Investitionskosten liegen aktuell einen Faktor 4 tGber

39 https://www.carbonrecycling.is/

denen einer konventionellen Anlage (siehe aber Dis-
kussion zur Kostendegression am Ende von Kap. 5.2.1).

Abbildung 11 zeigt einen Vergleich der Produktions-

kosten und CO,-Emissionen der elektrolysebasierten
gegentiber der konventionellen Methanolsynthese im
zeitlichen Verlauf.

Effekte der Kostendegression und des sich veran-
dernden Emissionsfaktors des deutschen Strommixes
sind in der Berechnung berticksichtigt. Wie bereits
bei Ammoniak, markieren die in der Abbildung ange-
gebenen blauen Balken relevante Zeitpunkte fur die
Implementierung der alternativen Technologie. Die
Netto-CO,-Einsparung erfolgt ab 2033, zeitlich nach
Erreichen von TRL 9. Kostenparitat gegentliber neuen
bzw. abgeschriebenen Anlagen wird erst nach 2040
erreicht. Nach Kalkulation der relativen Kosten pro

t CO, entsprechend Gleichung 2 (siehe Kap. 5.2.5)
erscheint eine Implementierung ab 2038 sinnvoll.

5.4.2 Methanol nach Methanpyrolyse

Erfolgt die Wasserstoffbereitstellung aus der Methanpy-
rolyse, (sieche Kap. 5.2.2) ersetzt diese den Reformer in
der konventionellen Methanolsynthese. Auch hier kann
der benétigte Kohlenstoff als CO, bereitgestellt werden
und sollte extern aus industriellen Quellen eingebracht
werden. Alternativ ware eine Warmebereitstellung fir
die Methanpyrolyse durch anteilige Verbrennung von
Erdgas denkbar, dies ist aber im Sinne der angestreb-
ten Treibhausgasneutralitdt und Vermeidung fossiler
Rohstoffe kontraproduktiv. Es gelten ansonsten die
gleichen Randbedingungen, wie fiir das elektrolyse-
basierte Verfahren. Tabelle 18 fasst die wesentlichen
Parameter fiir diesen Syntheseweg zusammen.

Tabelle 18: Parameter fiir die Methanolsynthese nach
Methanpyrolyse

Bezug: 1 t Methanol CH,OH

Methanbedarf [t/t] 0,85
Strombedarf [MWh/t] 3%
Strombedingte 2020 1,62
CO,-Emissionen 2030 0,90
[tCO,/t] 2050 0
Rohstoffliche CO,-Emissionen [tCO,/t] 1,324
COZ-AquivaIente im Produkt [tCO,/t] 1,37
Spez. Investitionskosten [€/t] (konstant, keine 667
Kostendegression angenommen)

Spez. Produktionskosten 2020 [€/] 900
Spez. Produktionskosten 2050 [€/t] 662
Szl;:?]gere CO,-Emissionen gegeniiber Referenz Sofort
Kostenparitat gegeniiber konventionellen, nicht 2043

abgeschriebenen Anlagen [Jahr]
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Abbildung 11: Verlauf Produktionskosten und CO,-Emissionen fiir die konventionelle Methanolsynthese im Vergleich zur Synthese
aus Elektrolyse-Wasserstoff. Die blauen senkrechten Linien zeigen zeitliche Meilensteine an: Technologiereife ab 2030, Netto-CO,.
Einsparung gegeniiber dem Referenzprozess ab 2034, Kostenparitdt ggii. Referenzneuanlagen ab 2044 und ggi. abgeschriebenen

Referenzanlagen ab 2048.

Der Gesamtenergiebedarf der Prozesskette Methanpyro-
lyse-Methanolsynthese liegt bei 51,4 GJ, von denen 37,6
GJ dem Energieinhalt des Feedstocks (Methan) zuzu-
rechnen sind. Rohstoffliche Anteile an CO,-Emissionen
resultieren aus den Methanverlusten bei der Methan-
pyrolyse (siehe Kap. 5.2.2). Durch den Methanverlust
wird die CO,-Gutschrift durch Einbau von rezykliertem
CO, in Methanol (1,37 t/t Methanol, siehe Kap. 5.4.1) um
0,049 t CO,/t Methanol reduziert, dies bleibt auch als
spezifische Restemission bestehen, wenn die strombe-
dingten Emissionen 2050 auf null abfallen. Die Emissio-
nen dieser Prozesskette liegen schon heute unter denen
des konventionellen Prozesses. Als Koppelprodukt fallen
ca. 0,62 t Kohlenstoff pro t Methanol an. Die spezi-
fischen Investitionskosten liegen 65 Prozent héher als
fur konventionelle Neuanlagen, die Produktionskosten
betragen, insbesondere durch den hohen Bedarf an
Erdgas der Methanpyrolyse, das 1,3 fache des kon-
ventionellen Prozesses, sofern fiir den Kohlenstoff als
Koppelprodukt eine Gutschrift angerechnet wird. Eine
Kostenparitat wird 2043 erreicht, die relativen Kosten
pro Tonne CO, nach Gleichung 2 (siehe Kap. 5.2.5)
liegen mit Erreichen von TRL 9 ab 2040 unter 100 €.

5.4.3 Methanol aus Biomasse

Die Herstellung von Methanol aus Biomasse erfolgt
Uber die Synthesegaserzeugung durch Vergasung der

Biomasse gefolgt von einer konventionellen Metha-
nolsynthese. Als Biomasse kommen aus Nachhaltig-
keitsgriinden im Wesentlichen organische Abfalle und
Agrar- sowie Forstreststoffe in Frage. Die Ausbeute an
Methanol liegt bei lignocellulosebasierten Rohstoffen
wie Holz ca. 1,5 bis 2 mal héher als bei zucker- oder
starkehaltigen Rohstoffen. Die als Rohstoff eingesetzte
Biomasse muss zundchst vorbehandelt, d. h. zerklei-
nert, bis zu einem Wassergehalt von max. 15 Prozent
getrocknet und von Fremdstoffen befreit werden. Fiir
die Vergasung, die sowohl allotherm (durch externe
Warmezufuhr) als auch autotherm (durch anteilige Ver-
brennung des eingesetzten Rohstoffs) betrieben werden
kann, kommen Festbettvergaser, Wirbelschichtvergaser
oder Flugstromvergaser in Betracht. Limitierte Sauer-
stoffzufuhr beglinstigt die Bildung von Synthesegas

und reduziert CO,- und Wasseranteile. Der Vergasung
muss sich Ublicherweise eine Gasreinigung anschlieBen,
insbesondere mussen Teer, Staub und anorganische
Reststoffe abgetrennt werden. AnschlieBend erfolgt aus
dem gebildeten Synthesegas die konventionelle Metha-
nolsynthese. Die Technologie steht prinzipiell zur Verfi-
gung. Eine erste Pilotanlage zur Flugstromvergasung von
Biomasse in Europa wurde in Freiberg auf dem Gelande
des ehemaligen Gaskombinats Schwarze Pumpe betrie-
ben. Eine als kommerziell ausgewiesene Anlage wurde
durch ThyssenKrupp Industrial Solutions (damals Uhde)
2012 bei VéarmlandsMetanol AB in Schweden errich-

tet und hat eine Kapazitat von 300 Tonnen pro Tag.
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Tabelle 19 fasst die wesentlichen Parameter fiir diesen
Syntheseweg zusammen.

Tabelle 19: Parameter fiir die Methanolsynthese aus Biomasse

Bezug: 1 t Methanol CH,OH

Biomassebedarf [tlt]_ 256
(bezogen auf Holz mit 30% Feuchte) '
Strombedarf [MWh/t] 0,17
Rohstoffliche CO,-Emissionen [tCO,/t] -1,37
COZ-AquivaIente im Produkt [tCO,/t] 1,37
Spez. Investitionskosten [€/t] (konstant, keine
Kostendegression angenommen) Al
Spez. Produktionskosten 2020 [€/t] 774
Spez. Produktionskosten 2050 [€/t] 767
S(;:?]gere CO,-Emissionen gegeniiber Referenz sofort
Kostenparitat gegeniiber konventionellen, nicht 2040

abgeschriebenen Anlagen [Jahr]

Die Effizienz der Vergasung von Biomasse betragt,
abhangig von der Biomasse, bei 50-60 Prozent [40],
fur holzartige Biomasse liegt sie bei 60 Prozent [41].
Es resultiert ein Biomassebedarf (Holz) von 2,56 t/t
Methanol, flr starkehaltige Rohstoffe wie Zuckerri-
ben mit einem Wassergehalt >75 Prozent erhéht sich
der Bedarf auf iber 8 t/t Methanol. Durch den Einsatz
von Biomasse erfolgt bilanziell eine CO,-Gutschrift,
die dem Kohlenstoffgehalt des Produkts Methanol
entspricht, die aquivalente Menge wird am Produkt-
lebensende wieder emittiert, so dass die verbleiben-
den Emissionen nur strombedingt sind. Das Verfahren
weist bereits heute geringere Emissionen als der fossile
Prozess auf, aufgrund des relativ hohen Biomasse-
bedarfs ist die Methanolherstellung aus Biomasse
aber nicht sehr ressourceneffizient. Aus dem gleichen
Grund macht der Rohstoffanteil an den Produktions-
kosten 30 Prozent aus. Die angenommenen Kosten
fur trockene Biomasse von 160 €/t werden ab 2040
durch die steigenden Kosten fiir CO,-Emissionen
kompensiert, ab diesem Zeitpunkt wird Kostenpari-
tat gegenliber konventionellen Anlagen erreicht.

5.4.4 Weitere Verfahren zur
Methanolerzeugung

Als weiteres, prinzipiell mdgliches Verfahren soll hier
noch die Methanolsynthese mit elektrischer Beheizung
erwahnt werden. In diesem Fall ware eine konventio-
nelle, Methanolsynthese gekoppelt mit einer elektri-
schen Heizung zur Dampferzeugung, so dass der fossile
Brennstoff eingespart werden kann. Es verbleiben aber
auch bei vollsténdiger Deckung des Warmebedarfs

aus erneuerbarem Strom die im Produkt gebunde-
nen fossilen CO,-Emissionen von 1,37 t/t Methanol,
so dass diese Verfahrensvariante nicht zu einer voll-
standigen Treibhausgasneutralitat flhrt. Es wird im
Rahmen der Roadmap daher nicht vertieft betrachtet.

Ein weiteres, kirzlich verdffentlichtes Verfahren sieht
eine partielle Oxidation von Erdgas und Verbrennung
der gesammelten Prozessabgasstréme aus Methan,
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid sowie Wasserstoff in
einem Oxyfuel-Verfahren mit reinem Sauerstoff vor. Das
resultierende Rauchgas durchlauft eine Gaswasche, das
abgetrennte CO, wird mit zusatzlichem Wasserstoff (aus
Elektrolyse oder Methanpyrolyse) wieder in den Prozess
zurilickgefiihrt. Flr das Verfahren wird ein niedriger
TRL angenommen, so dass eine technische Reife im
Zeitraum bis 2050 wahrscheinlich nicht erreicht wird.

5.4.5 Einfluss der alternativen
Methanoltechnologien

Die potentiellen Auswirkungen einer Implemen-
tierung der beschriebenen alternativen Synthese-
routen zu Methanol mit dem Grenzfall einer jeweils
ausschlieBlichen Produktion durch eine der Tech-
nologien in 2050 ist in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Auswirkungen bei 100 % Implementierung der
jeweiligen Syntheserouten fiir Methanol

100 % Methanol- Methan- Biomasse-
s Elektrolyse

produktion iiber pyrolyse vergasung

Strombedarf TWh/a 11,6 3,46 0,17

Methanbedarf

[Mio. t/a] : el :

Biomassebedarf (2050)

[Mio. t/a] - - 2,7

(Holz, 30 % Feuchte)

CO,-Einsparungen

(2050) [Mio t/a] e at B

Investitionen kumuliert 905 695 1260

bis 2050 [Mio. €]

Als Randbedingungen ist dabei zu beachten, dass die
Implementierung der Methanolsynthese basierend

auf der Wasserstoffbereitstellung durch Elektrolyse
unter Verwendung von Netzstrom aus dem deutschen
Strommix unter CO,-Gesichtspunkten erst ab 2033
sinnvoll ist. Fur die Prozesse basierend auf der Methan-
pyrolyse und Biomassevergasung besteht diese Limi-
tierung nicht, hier ist jedoch die 6konomische Hiirde
aufgrund des jeweils hohen Rohstoffbedarfs in Ver-
bindung mit den erforderlichen Investitionen héher.

40 L. Bromberg and W.K. Cheng, Methanol as an alternative transportation fuel in the US:Options for sustainable and/or en-
ergy-secure transportation; http://www.afdc.energy.gov/pdfs/mit_methanol_white paper.pdf; abgerufen 23.07.2019

41 C. Azar, K. Lindgren and B. A. Andersson, Global energy scenarios meeting stringent CO, constraints—
cost-effective fuel choices in the transportation sector; Energy Policy, 2003, 31, 961-976.



5.5 Herstellung von Olefinen
und Aromaten
Zur Herstellung der Olefine Ethylen, Propylen und Buta-

dien sowie der Aromaten Benzol, Toluol und Xylol steht
eine Reihe von konventionellen und alternativen Verfah-
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ren zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Roadmap werden
insbesondere die in Abbildung 12 skizzierten Prozesse
naher betrachtet, die im Folgenden beschrieben werden.
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Abbildung 12: Vereinfachte schematische Darstellung der Verfahren zur Methanolsynthese (WGS ist Wassergasshift)

5.5.1 Cracker

Zur Herstellung von Olefinen und Aromaten wird in der
chemischen Industrie groBtenteils Naphtha eingesetzt,
eine Fraktion der Erddldestillation, die in Crackern in
ein Produktgemisch umgesetzt wird. Der Rohstoff-
einsatz in Deutschland liegt bei 21,5 Mio. t/a. [42]

Beim Cracken werden die Kohlenwasserstoffketten der
Einsatzstoffe, i. d. R. Naphtha thermisch mit Hilfe von
Wasserdampf gespalten. Neben den genannten Haupt-
produkten entstehen bei diesem Prozess als Nebenpro-
dukte Methan, Wasserstoff und Schwerdl. Diese Stoffe
werden bisher zur Energiebedarfsdeckung des Prozesses
verbrannt, wodurch CO,-Emissionen entstehen. Durch
Beheizung des Prozesses mit Strom werden diese Emis-
sionen vermieden, wobei die Nebenprodukte in anderen
Prozessen eingesetzt werden kénnen. Die Emissionen
des Prozesses sind beim strombeheizten Cracker vom
Emissionsfaktor des eingesetzten Strommixes abhangig.

Die gewinschten Produkte des Cracker-Prozesses sind
die Olefine Ethylen, Propylen, Buten und Butadien, die
Aromaten Benzol, Toluol und Xylol und eine weitere
Mischfraktion aus nicht aromatischen ungesattigten
Kohlenwasserstoffen. Diese Stoffe werden als High Value
Chemicals (HVC) zusammengefasst. Die Zusammenset-
zung des Produktgemisches variiert je nach Einstellung

42 VCI

des Crackers und Einsatzstoff fiir den Prozess. Um trotz
dieser Komplexitdt den Prozess im Modell abbilden zu
kdnnen, wird ein Produktverhaltnis angenommen, das
dem Verhaltnis der Einsatzmengen dieser Produkte in
Deutschland entspricht. Diese sind in Tabelle 21 zusam-
mengefasst. Es wird eine vollstandige Produktion dieser
Einsatzstoffe aus Naphtha und in Crackern angenom-
men. Es bestehen zwar auch andere Quellen fiir die
einzelnen HVCs und Cracker kénnen auch mit anderen
Einsatzstoffen betrieben werden, da diese Prozesse
jedoch einen dhnlichen Energiebedarf aufweisen und in
Deutschland iberwiegend Naphtha in Crackern einge-
setzt wird, flihrt diese Vereinfachung zu keinen groBen
Abweichungen. Der Energiebedarf fiir die Herstellung
betragt durchschnittlich 16,5 GJ/t . (4,6 MWh/t

HVC HVC)'

Tabelle 21: Durchschnittliche Anteile von Crackerprodukten
und Jahresproduktion in Deutschland 2017

Anteil im .
m Produktgemisch Jahresproduktion [kt]

Ethylen 24,5 % 5200
Propylen 19,6 % 4150
Buten & Butadien 10,8 % 2282
BTX 13,8 % 2926
C5+ 73%
HVC 76,0 %
Non-HVC 24,0 %
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55.2 EIektrisch beheizter Cracker Tabelle 22: Durchschnittliche Anteile von Crackerprodukten
T und Jahresproduktion in Deutschland 2017

Zur Umriistung auf einen strombasierten Prozess Bezug: 1t HVC

missen die Verbrennungséfen des Crackers gegen Energiebedarf Cracker [GJ/t] 16,5
elektrisch beheizte Elemente ausgetauscht werden. Strombedarf Utilities [GJ/f] 1
Da der strombeheizte Prozess die bisher fir die Pro- Energiebedingte Emissionen konventioneller Cracker 087
zessenergie eingesetzten Nebenprodukte Methan und [tCO,/t] ’
Schwerdl als Nebenprodukte liefert, muss flir eine ) o . 2020 2,22
CO,-Reduktion eine nicht-energetische Verwertung 2::;’:::{:2‘3‘;:](;02"5""ss'°"°" i 2030 123
dieser Stoffe stattfinden. Durch Vergasung lassen 2 2050 0
sich diese Stoffe wieder in Synthesegas lberflhren CO,-Aquivalente im Produkt [tCO,t] 3,17
und in den Fischer-Tropsch-Prozess einspeisen. Investitionskosten [€/t] (konstant, keine Kostendegression .
angenommen)
Der elektrisch beheizte Cracker befindet sich aktuell Spez. Produktionskosten 2020 [€/t] 930
im Entwicklungsstadium, wobei unter anderem die Spez. Produktionskosten 2050 [€/1] 860
Bereitstellung der nétigen groBen Energiemengen auf ) o )
Kleinem Raum durch elektrische Heizung eine Heraus- Geringere CO,-Emissionen gegeniiber Referenz [Jahr] 2035
forderung darstellt. Tabelle 22 fasst die wesentlichen Kostenparitit gegeniiber konventionellen, nicht 2049
Parameter flr den elektrischen Cracker zusammen. abgeschriebenen Anlagen [Jahr]
Es ist davon auszugehen, dass es sich beim elektri- Durch den Emissionsfaktor des deutschen Strom-
schen Cracker nicht um den Neubau einer Anlage, mixes ergibt sich beim elektrisch beheizten Cracker
sondern um die Umrlistung einer bestehenden kon- eine CO,-Einsparung ab dem Jahr 2035. Zu diesem
ventionellen Anlage handelt. Daher wird der wirt- Zeitpunkt ist auch mit der Einsatzreife der Techno-
schaftliche Vergleich anders als bei den anderen logie zu rechnen. Im Vergleich zu einem abgeschrie-
in dieser Roadmap betrachteten Technologien nur benen konventionellen Cracker wird eine Kostenparitat
gegen eine abgeschriebene Bestandsanlage durch- flr die Produktion erst 2049 erreicht. Der zeitliche
gefiihrt. Das notige Investment fiir den elektri- Verlauf der Produktionskosten und spezifischen
schen Ofen wird mit 250 €/jato,,,. angenommen. CO,-Emissionen ist in Abbildung 13 dargestellt.

Cracker: konventionell thermisch (schwarz)
vs. elektrisch beheizt (rot)
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Abbildung 13: Verlauf Produktionskosten und CO,-Emissionen fiir den konventionellen im Vergleich zum elektrisch beheizten
Cracker. Die blauen senkrechten Linien zeigen zeitliche Meilensteine an: Technologiereife und Netto-CO,-Einsparung gegenlber dem
Referenzprozess ab 2035, Kostenparitdt ggii. Referenzneuanlagen ab 2048.



5.5.3 Synthetisches Naphtha

Naphtha wird bisher aus Erd6l gewonnen. Ein alter-
natives Verfahren zur Naphthagewinnung steht tber
die Fischer-Tropsch-Synthese zur Verfligung. Hierbei
wird Synthesegas zu langkettigen, aliphatischen Koh-
lenwasserstoffen umgesetzt. Synthesegas kann aus
Wasserstoff, der z. B. (iber Wasserelektrolyse gewon-
nen wird, durch Umsetzung mit CO, erzeugt werden:

3H,0 = 3H, + 1,50,
3H, + CO, = 2H, + CO + H,0
2nH, + nCO = (CH,), + nH,0

Auch aus diversen kohlenstoffhaltigen Quellen kann
Synthesegas gewonnen werden. Biomasse und
kohlenstoffhaltige Abfélle kdnnen vergast werden
und das Uberschiissige Methan, das beim elekt-
risch beheizten Cracker anféllt, kann durch Dampf-
reformierung in Synthesegas Uberfihrt werden.

Die wesentlichen Parameter fiir die Herstellung von
synthetischem Naphtha sind in Tabelle 23 zusammen-
gefasst.

Tabelle 23: Parameter fir die Herstellung von Fischer-
Tropsch-Naphtha

Bezug: 1t Naphtha aus Fischer-Tropsch-Synthese

Energiebedarf Elektrolyse fiir Fischer-Tropsch [GJ/t] 123
Strombedarf Utilities [GJ/t] 3

Energiebedingte Emissionen konventioneller Cracker
[tCO,/t]

Strombedingte CO -Emissi lektrisch L R
rombedingte CO,-Emissionen elektrischer
Cracker [tCO,/t] 2030 963
2050 0
CO,-Aquivalente im Produkt [tCO,/t] 3,03
Investitionskosten [€/t] 2020 6171
2050 1768
Spez. Produktionskosten 2020 [€/t] 2803
Spez. Produktionskosten 2050 [€/t] 902
Geringere CO,-Emissionen gegeniiber Referenz [Jahr] 2041

Kostenparitat gegeniiber erdélbasiertem Naphtha [Jahr] 2079
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Der mit Abstand groBte Energiebedarf fiir die
Fischer-Tropsch-Synthese besteht bei der Elektrolyse zur
Erzeugung des bendtigten Wasserstoffs. Der Gesamt-
bedarf elektrischer Energie betragt 126 G/t Naphtha.

Beim Einsatz von Biomasse (z. B. Holz) zur Naphtha-
herstellung Uber die Fischer-Tropsch Synthese entfallt
der Strombedarf fiir die Elektrolyse. Daflr entsteht
ein Biomassebedarf, der fir eine CO,-Reduktion aus
nachhaltigen Quellen stammen muss. Durch den
hohen Wassergehalt von Biomasse und die groB3e
Menge an Heteroatomen in der Kohlenstoffstruktur
werden 5,7 t Holz pro Tonne Naphtha bendtigt.

Das noétige Investment fur die Installation der Elektro-
lysekapazitat betragt zu Beginn 5870 €/jato Naphtha und
nimmt bis 2050 durch Kostendegression der Elektro-
lysetechnologie auf 1470 €/jato Naphtha ab. Die Kosten
fur die Anlage der Fischer-Tropsch-Synthese werden
konstant mit 300 €/jato Naphtha und fiir die Feststoff-
vergasung (Biomasse, Kunststoffe) mit 300 €/jato Naph-
tha angenommen. Da Naphtha ein Nebenprodukt der
Erdolraffinerie ist, erfolgt ein Kostenvergleich in die-
sem Fall nicht anhand einer Referenzanlage sondern
gegeniiber dem erddlbasierten Produkt Naphtha.

5.5.4 Olefine und Aromaten Uber
Methanol

Alternative Routen zu Olefinen und Aromaten kon-

nen prinzipiell auch tber Methanol aufgebaut werden.
Diese Routen wurden in der Studie [5] beschrieben und
beruhen auf Methanol-to-Olefin (MTO) bzw. Metha-
nol-to-Aromatics (MTA)-Technologien. Aufbauend auf
den in Kap. 5.4 beschriebenen emissionsarmen Metha-
nolverfahren wird Methanol als Einsatzstoff fiir diese
sich anschlieBenden Prozesse bereitgestellt. MTO-Pro-
zesse werden u. a. von UOP/Hydro oder Lurgi lizensiert
und sind groBtechnisch einsatzbereit. Der MTA-Prozess
wurde bereits in den 80er Jahren intensiv erforscht [43]
und liegt bei TRL 7. Die Ausbeute fiir BTX liegt fiir
diesen Prozess bei ca. 56 Prozent [44]. Beide Prozesse
wiirden durch die Prozesskette Giber Methanol umfang-
reiche zusatzliche Produktionskapazitdten fiir Methanol
erfordern. Stochiometrisch sind fiir eine Tonne Ethylen
oder Propylen 2,8 t Methanol erforderlich, fiir die Aro-
maten waren ca. 4,3 t/t notwendig. Der Energiebedarf
der Prozesskette liegt bei 95,5 GJ/t fiir die Prozesskette
Uber MTO und 176 GJ/t fur die Prozesskette (iber MTA.

43 C.D. Chang, Mobil Research and Development Corporation, Catal. Rev. Sci Eng. 1983, 25(1), 1-118

44 E. Kohler, Oil, Gas (Hamburg) 2914, 2 70-76.
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5.5.5 Einfluss der alternativen Olefin —
und Aromatenproduktion

Tabelle 24 zeigt den Einfluss der verschiedenen Techno-
logien fir die Herstellung von Olefinen und Aromaten.

Tabelle 24: Auswirkungen bei 100 % Implementierung der jeweiligen Syntheserouten fir Olefine und BTX

. Elektrolyse und Fischer-Tropsch Biomassevergasung und Elektrischer Cracker zur Produk-
0,
IS e L fiir Naphtha Fischer-Tropsch fiir Naphtha tion von HVCs aus Naphtha
Strombedarf TWh/a 995,5 - 69,8

Biomassebedarf (2050) [Mio. t/a]

(Holz, 30 % Feuchte) 1211

CO,-Einsparungen (2050) [Mio. t/a] 511 511 13,9

Investitionen kumuliert bis 2050 [Mio. €] 43923 15920 4027

5.5.6 Recycling von Kunststoffen

Aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe sind
Ausgangsstoffe weit verzweigter chemischer Wert- Monomerproduktion
schopfungsketten. Ein groBer Anteil dieser Grundstoffe
dient zur Herstellung von unterschiedlichen Kunst-
stoffen, die in verschiedenen Anwendungen genutzt
werden, wie etwa Gebdudeisolierung, effiziente Ver-
packungen, Leichtbau im Automobil usw.. Am Ende Kunststoffproduktion
des Produktlebensweges tragt eine Kreislaufwirtschaft,
d. h. Recycling des im Kunststoff enthaltenen Kohlen-
stoffs, zur Einsparung von Treibhausgasemissionen

bei. Beim Recycling von Abfallkunststoffen ist, wie in
Abbildung 14 schematisch dargestellt, zwischen mecha-
nischem und chemischem (rohstofflichem) Recycling zu
unterscheiden. Mechanisches Recycling beinhaltet die
sortenreine Sammlung eines Abfalls und dessen Aufbe- Abfall*
reitung zu einem qualitativ hochwertigen Rezyklat, das
Kunststoffneuware ganz oder teilweise ersetzen kann.
Das chemische Recycling setzt bei solchen Abfallfrak-

Nutzung

rohstofflich  werkstofflich

tionen an, bei denen die Qualitat fir das mechanische Abbildung 14: Beitrag von mechanischem und chemischem
Recycling nicht ausreicht. Dabei werden die kunst- Recycling zur Kunststoffproduktion

stoffhaltigen Abfille in kleinere chemische Bestand-

teile zerlegt, die iber die gangigen Verfahren wieder ¢ Sortenreine und saubere Abfallfraktionen eig-

zu neuen Kunststoffen aufgebaut werden kénnen. nen sich fiir mechanische Verfahren

In Abhangigkeit von Abfallqualitdt und Verwertungstech- e Vermischte und verschmutzte Abfallfraktio-
nologien ergibt sich folgende generelle Einschatzung: nen bieten sich fiir chemische Verfahren an.

a4



Verfahren zum chemischen Recycling

Die Abfallfraktionen, bei denen die Qualitat fiir ein
mechanisches Recycling nicht ausreicht, kdnnen
durch chemisches Recycling wieder in den Stoff-
kreislauf zuriickgefiihrt werden. Hierbei kbnnen ver-
schiedene Verfahren zum Einsatz kommen. Durch
Solvolyse oder Depolymerisierung konnen
bestimmte aufbereitete Kunststoffabfalle wieder in
ihre Monomere zerlegt werden, aus denen anschlie-
Bend neue Polymere aufgebaut werden kénnen.

Breiter einsetzbar auch flir gemischte Abfélle ist die
Umwandlung von Kunststoffabfallen durch entweder
Pyrolyse oder Vergasung. Bei der Pyrolyse entstehen
gasformige, fliissige und feste Kohlenwasserstoffgemi-
sche, die im Cracker wieder zu den Ausgangsstoffen der
Olefinsynthese gespalten werden kénnen. Bei der Ver-
gasung entsteht Synthesegas, das wieder in verschiede-
ne chemische Prozesse eingespeist werden kann, u. a.
kann Uber Fischer-Tropsch-Synthese wieder Naphtha als
Ausgangsstoff fiir den Cracker erzeugt werden. Beide
Prozesse erfordern eine Vorbehandlung der Kunststoff-
abfalle (Zerkleinerung, Abtrennung von Fremdstoffen
etc.) und nach dem chemischen Umwandlungsprozess
auch eine Aufreinigung des jeweiligen Hauptprodukts.

Der Energiebedarf fiir die Pyrolyse bzw. die Ver-
gasung kann entweder durch energetischen Ein-
satz eines Teils des Abfalls erbracht werden oder
durch elektrische Heizung. Im ersten Fall verringert
sich die Kohlenstoffeffizienz des Verfahrens und im
zweiten Fall entsteht ein erhohter Elektrizitdtsbe-
darf. AuBerdem erfordert die elektrische Beheizung
hohere Investitionen fiir die elektrischen Ofen. Auf-
grund der begrenzten Elektrizitdtsmengen in Pfad 2,
wird dort die Energieversorgung des chemischen
Recyclings ohne elektrische Heizung umgesetzt.

In Pfad 3 wird die elektrische Heizung zur Steigerung
der Kohlenstoffeffizienz eingesetzt. In beiden Pfaden
wird das vollstandige nicht mechanisch verwertbare
Potential des Kunststoffabfalls fiir chemisches Recy-
cling ausgeschépft. Die Annahmen zur Entwicklung
der Abfallmengen sind in Kapitel 5.3.3 dargelegt. Die
Effizienz der Pyrolyse oder Vergasung liegen der-
zeit bei 45-46 Prozent. Bis 2050 wird angenommen,
dass die Effizienz auf 75 Prozent gesteigert werden
kann, u. a. ist dafiir jedoch eine elektrische Heizung
zur Deckung des Energiebedarfs erforderlich.

Der Anteil des chemischen Recyclings durch Pyro-
lyse und Vergasung wird mit jeweils 50 Prozent ange-
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Tabelle 25: Parameter fiir das chemische Recycling

Bezug: 1 t Kunststoffeinsatz; Annahme: 65 % Kohlenstoffeffizienz des

Verfahrens

Brennstoffbedarf [GJ] (Annahme: Heizwert Kunststoff-

abfalle bei 40 GJA) iz

Strombedarf [MWh/t] 0,13
Energetische CO,-Emissionen [tCO,/t] 0
Rohstoffliche CO,-Emissionen [tCO,/t] -1,52
Kohlenstoffgehalt im Produkt [t/t] 0,52
Rohstoffeinsatz [t/ t] (bezogen auf Pyrolysedl als

1,99
Naphthaersatz)
Spez. Investitionskosten [€/t] (konstant, keine Kosten- 480
degression angenommen)
Spez. Produktionskosten 2020 fiir 1 t Pyrolysedl 504
als Naphthaersatz [€/t]
Spez. Produktionskosten 2050 fiir 1 t Pyrolysedl 249
als Naphthaersatz [€/t]

nommen. Bei der Pyrolyse entstehen Gase, Ole und
Koks. Das Pyrolysedl ist als Rohstoff fiir den Cracker
geeignet. Bei der Vergasung wird Synthesegas pro-
duziert, das im Fischer-Tropsch-Verfahren in Naph-
tha umgewandelt werden muss. Hierdurch entsteht
weiterer Investitionsbedarf durch Aufbau gréBerer
Fischer-Tropsch-Kapazitdten. Tabelle 25 fasst die Para-
meter fir die Pyrolyse bzw. Vergasung zusammen.

Als Brennstoffbedarf wird vereinfacht der Energiegehalt
des nicht im Produkt der Pyrolyse oder der Verbrennung
verbleibenden Kunststoffanteils betrachtet. Energetische
Emissionen aus der anteiligen Verbrennung von Kunst-
stoffabfallen zur Energiebereitstellung des Prozesses
werden auf null gesetzt, da die Scope 3-Emissionen

von Kunststoffen bereits in der Olefin- bzw. Aromaten-
produktion beriicksichtigt sind. Um eine Doppelzahlung
zu vermeiden, wird der in das Produkt (Pyrolysedl, Gas)
enthaltene Kohlenstoff mit einer CO,-Gutschrift versehen
(negative rohstoffliche Emission), analog zu Biomasse
oder zur Wiederverwendung von CO, als Rohstoff.

Der Kohlenstoffgehalt des Pyrolyseprodukts oder

des Synthesegases berechnet sich aus dem ange-
nommenen durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt der
Kunststoffabfalle (80 Prozent, vgl. Kap. 4.4.2) und der
Kohlenstoffeffizienz des Pyrolyse — bzw. Vergasungs-
verfahrens. Fir eine Tonne Pyrolysedl miissen rund 2
Tonnen Abfallkunststoffe als Rohstoff eingesetzt werden.
Investitionen in Neuanlagen ersetzen in diesem Fall
nicht den Betrieb bestehender Anlagen, da das che-
mische Recycling erst implementiert werden muss.
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5.5.7 Entwicklung des Kunststoff-
recyclings

Tabelle 26 zeigt die auf den in Kap. 4.4.2 fir die zirkulére
Wirtschaft beschriebenen Annahmen beruhende Ent-
wicklung der Rezyklatmengen aus dem mechanischen
Recycling. Diese Rezyklate ersetzen anteilig neu produ-
zierte Kunststoffe in der Fertigung von Kunststoffwaren.
Da im Rahmen des Basischemiemodells dieser Roadmap
eine konstante Produktion von chemischen Grundstof-
fen und somit auch der daraus erzeugten Basiskunst-
stoffe angenommen wird, flihrt die Wachstumsrate an
Rezyklat zu einem leichten Wachstum von 0,2 Prozent
p. a. bis 2050 an Kunststoffneuwaren und Rezyklaten.

Tabelle 26: Entwicklung des mechanischen Recyclings

[Mengeninkt ] 2017 | 2020 | 2025 | 2030 [ 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Abfallmenge fiir mech.

Recycine 2775 3058 3495 3925 4395
Rezyklatausbeute 68 % 70 % 70 % 75 % 75 %
Rezyklatmenge 1900 2140 2447 2044 3296
Kunststoffneuwareund a9 50149 20447 20044 21296

Rezyklate

Die wesentlichen Parameter fiir das chemische
Recycling sind in Tabelle 27 zusammengefasst.

Tabelle 27: Entwicklung des chemischen Recyclings

[Mengeninkt | 2017 | 2020 [ 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Verfiigbare Abfallmen-

3648 3572 3605 3993 4040
ge [k]
Nutzbare Menge [kt] nla n/a n/a 726 1138
Entspricht Olefinmen- na na n/a 359 562

ge [kt HVC]

Gesammelte Kunststoffabfalle, die nicht fiir ein mecha-
nisches Recycling eingesetzt werden kdnnen, stehen
vollstdndig dem chemischen Recycling zur Verfiigung.
Aus diesen ergeben sich entsprechend der in Kap. 4.4.2
abgeleiteten Annahmen fiir die Recyclinganteile ver-
schiedener Abfallfraktionen (Verpackungen, Produk-
tionsabfalle und restliche Post-consumer-Abfalle) die
Abfallmenge, die dem chemischen Recycling zugefiihrt
werden kdnnen. Sie ersetzen dabei anteilig fossile
Rohstoffe in der Produktion von Petrochemikalien.

5.6 Standortenergieerzeugung

Die Standorte der chemischen Industrie in Deutschland
verfligen Uber eine erhebliche Kapazitat zur Erzeugung
von Strom und Warme in Eigenerzeugungsanlagen.

Je nach Standortkonfiguration kommen Kraft-War-
me-gekoppelte Anlagen (KWK), zur kombinierten
Strom- und Warmeerzeugung, sowie einzelne Anlagen
auf Basis verschiedenster Brennstoffe zur spezifischen
Strom- oder Wérmeerzeugung zum Einsatz. Hinzu
kommt noch die direkte Verbrennung von Brennstoffen
zur direkten Erzeugung von Prozesswarme in einigen
Prozessen. Darlber hinaus bezieht die chemische
Industrie auf Strom aus dem o6ffentlichen vorgelagerten
Stromnetz und in begrenztem Umfang Fernwarme.

Die chemische Industrie hat einen jahrlichen Strombe-
darf von rund 54 TWh/a und eine Stromeigenerzeugung
von rund 17 TWh/a, also rund ein Drittel des jahrlichen
Bedarfs. Die KWK-Anlagen wer-
den in der Regel warmegefiihrt
gefahren, d. h. Strom ist das

4475 4555 4555 Nebenprodukt, und erreichen
aufgrund des relativ konstanten
5%  75%  75% Warmebedarfs eine hohe Zahl
von Volllaststunden. Sie gehdren
3356 3416 3416 dam!t zu den effizientesten _ko_n-
ventionellen Kraftwerken, die in
D hlan rieben werden
1356 | M8 | 2416 eutschland betrieben werden,

was in den Emissionsfaktoren

in Abbildung 15 deutlich wird.
Abbildung 15 ist auch zu ent-
nehmen, wie sich nach MaBgabe
der Kommission WSB die spezi-
fischen Emissionen der allgemei-
nen Stromerzeugung entwickeln,
mit einem Anteil von 100 Prozent

4180 4320 4320 .
erneuerbarer Stromerzeugung in
2050. Fur Fernwarme wird aktu-
e ell fiir 2050 ein Emissionsfaktor
von 20 g CO,/kWh (entspricht
788 1091 1229

7 £ CO,/TJ) angestrebt [45].

Die Eigenerzeugung der chemischen Industrie ist eben-
falls Veranderungen unterworfen. Fir alle Pfade wurden
die Vorgaben der Kommission WSB (ibernommen und
die Eigenerzeugung auf Basis von Braun- und Steinkohle
lauft mit Wirkung von 2038 aus. Fir die Brennstoffe, die
in der Eigenerzeugung Verwendung finden, wurden die
in Tabelle 28 zusammengefassten Annahmen getroffen.

Der Emissionsfaktor gilt fiir die eingesetzten Brenn-
stoffe in der Kombination der Warme- und Strom-
erzeugung. Da die KWK-Anlagen in der chemischen
Industrie in der Regel warmegefihrt betrieben werden,
werden die Emissionen bilanziell der Warme zugeschrie-
ben, so dass fiir den Strom aus der Eigenerzeugung
bilanziell keine Emissionen angerechnet werden.

45 ,,40/40 Strategie — Unser Konzept fiir die Warmewende", AGFW, Frankfurt am Main, 2018
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Abbildung 15: Verwendete Emissionsfaktoren mit Aufschliisselung

Die Umstellung der Eigenenergieerzeugung auf den ist ein wichtiger Hebel flr die Reduzierung der
Einsatz erneuerbarer Brennstoffe (siehe Tabelle 28) CO,-Emissionen der chemischen Industrie (Scope 1).

Tabelle 28: Annahmen fiir Brennstoffbedarf, Aufteilung nach Brennstoffen und Emissionsfaktoren

Brennstoffbedarf Braun- und Olbasierte Erneuerbare Emissionsfaktor
PJ/a Steinkohlen Brennstoffe Brennstoffe t COJTJ
456

Ausgangssituation 2020 8 % 12 % 80 % 0% 60,43
Pfad 1(2030) 432 5% 10 % 80 % 5% 56,16
Pfad 1 (2040) 419 0% 0% 90 % 10 % 50,34
Pfad 1 (2050) 413 0% 0% 85 % 15 % 47,55
Pfad 2 (2030) 432 5% 10 % 65 % 20 % 47,77
Pfad 2 (2040) 412 0% 0% 60 % 40 % 33,56
Pfad 2 (2050) 3N 0% 0% 50 % 50 % 21,97
Pfad 3 (2030) 432 0% 0% 65 % 35% 36,36
Pfad 3 (2040) 322 0% 0% 55 % 45% 33,23
Pfad 3 (2050) 124 0% 0% 0% 100 % 0,00
Die Einsparungen, bei gleichen Effizienzfort- bedarf) ohne Umstellung der Prozesse fiir die
schritten in den Pfaden (verringerter Brennstoff- Pfade 2 und 3 sind in Tabelle 29 aufgefiihrt.

Tabelle 29: CO,-Einsparungen ohne Prozessumstellung

Kumulierte Einsparung ggii. Kumulierte Einsparung ggii.

Pfad Pfad 1 [Mio. t CO,] Pfad 1 [Mio. t CO,]
2 2021-2030 20,18 3 2021-2030 47,36
2 2031-2040 55,03 3 2031-2040 80,28
2 2041-2050 15,21 3 2041-2050 2717
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Zum Vergleich: ein Anteil von 10 Prozent erneuer-
bare Brennstoffe entspricht im Jahr 2020 rund 46 PJ
(2050: 41 PJ). Nach AGEB [46] betrug der Gesamt-
einsatz erneuerbarer Brennstoffe (ohne Biokraft-
stoffe) 472 PJ, aus dem bisher nur rund 2 PJ Eintrag
in die chemische Industrie bilanziert werden.

Die kumulierten Einsparungen erreichen insbesondere
im 2. Zeitraum von 2031-2040 hohe Werte gegen-
Uiber dem Referenzpfad. Dies ist ein Indiz, dass hier
effektive CO,-Emissionsreduzierungen erreicht wer-
den kénnen, zu einem Zeitpunkt, zu dem die neuen
Prozesse noch keine Kostenparitét gegentber den
bestehenden Prozessen erreicht haben und daher

im Pfad 2 noch nicht implementiert werden.

5.7 Zusammenfassung der Schlissel-
parameter flr den Einsatz der
betrachteten Technologien

Tabelle 30 fasst die wesentlichen Parame-
ter zusammen, die den Einsatz der zuvor
betrachteten Technologien bestimmen.

46 AGEB Satellitenbilanz ,Erneuerbare Energietrager 2017"; https://ag-energie-

bilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=sat17.xlsx
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6. Referenzpfad unter heutigen Bedingungen

Der Referenzpfad bildet die heutige Struktur der
Chemieindustrie in Deutschland ab und — soweit
moglich — auch bereits bekannte Entwicklun-
gen auBerer Rahmenbedingungen, insbesonde-
re den Ausstieg aus der Kohleverstromung.

Er bericksichtigt auch angenommene Effizienz-
steigerungen in der Chemieindustrie, jedoch
keine neuen, heute noch nicht in der indust-
riellen Praxis angewendeten Technologien.

6.1 Beschreibung

Pfad 1 wurde als Referenzpfad entwickelt. In ihm

bestehen heutige Rahmenbedingungen weitestgehend
fort. Der Referenzpfad ermittelt folglich, welche Minde-
rungen unter heutigen Bedingungen wirtschaftlich sind.

Die Kohlestromerzeugung lauft in diesem Pfad gemaR
den Empfehlungen der Kommission ,Wachstum, Struk-
turwandel und Beschaftigung® (WSB) bis 2038 aus.
Dies gilt sowohl fiir den Fremdbezug wie auch fiir die
Eigenerzeugung von Strom und auch Warme durch die
Unternehmen. Der Kohleausstieg wirkt sich bereits im
Referenzszenario stark auf den CO,-Faktor im Strommix

aus. Zudem wird die Umsetzung der Empfehlungen der
WSB zur Kostendampfung/-kompensation der Industrie
angenommen, was sich insbesondere im angenom-
menen Strompreis niederschldgt. Im Referenzszenario
werden des Weiteren Effizienzgewinne sowie Effekte
aus vorhandenen Circular Economy-Regularien und
Fortschritte beim Recycling angenommen. Letztere
beschranken sich jedoch auf eine weitere Steigerung des
mechanischen Recyclings, chemisches Recycling durch
Pyrolyse oder Vergasung wird zu den neuen Techno-
logien gezahlt, fur die im Referenzpfad generell keine
Implementierung vorgesehen ist. Dies gilt auch fir alle
weiteren neuen Produktionsprozesse und -verfahren.

6.2 Ergebnisse

Der Referenzpfad lasst die grundlegenden Prozesskonfi-
guration und Prozessparameter gegeniiber dem Status
Quo unverandert. Die Produktionsmenge, die Einsatz-
stoffe und auch das Verhaltnis zwischen Basis- und
Spezialchemikalien bleiben unverdndert. Fir die Prozes-
se der Basis- und Spezialchemie werden Effizienzstei-
gerungen angenommen, die sich im Energieverbrauch,
dem damit verbundenen AusstoB an Treibhaus-

gasen und auch in den Kosten niederschlagen.

Energie- und Rohstoffbedarf der Chemischen Industrie
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Abbildung 16: Entwicklung des Energie- und Rohstoffbedarfs der deutschen chemischen Industrie im Referenzpfad fiir

verschiedene Energieformen und Rohstoffe.
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Der Energiebedarf der chemischen Industrie betragt

1620 PJ im Jahr 2020, also rund 15 Prozent des Ener-
gieangebots in der inlandischen Umwandlungsbilanz

2017 [47] und reduziert sich bis 2050 durch EffizienzmaB-
nahmen auf 1548 PJ (-4,4 Prozent). Wahrend in 2020 der
Energiebedarf der chemischen Industrie ndherungsweise
zu 54 Prozent auf den Rohstoffeinsatz entfallt, filhren

die Effizienzsteigerungen bis 2050 zu einer leichten
Anpassung des Verhaltnisses in Richtung eines hoheren
Rohstoffanteils von rund 57 Prozent. Der Rest des Ener-
gieeintrages kommt aus Brennstoffen sowie dem exter-
nen Strom- und Fernwarmeeintrag. In Abbildung 16 ist die
modellierte Entwicklung des Energie- und Rohstoffbedarfs
der chemischen Industrie im Referenzpfad dargestellt.

Da fiir die Spezialchemie eine héhere Effizienzsteige-
rung als fiir die Basischemie unterstellt wird, andert
sich das Verhaltnis des Energieverbrauchs (ohne Roh-
stoffeinsatz) zwischen Basischemie von 82 Prozent
(Brennstoffe) und 79 Prozent (Strom) im Jahr 2020 zu
87 Prozent und 84 Prozent entsprechend bis 2050.

Fir die Treibhausgasemissionen ergibt sich ein leicht
verdndertes Bild. Die Gesamtemissionen betragen
2020 112,8 Mio. t CO,-aq und 2050 82,1 Mio. t CO,-aq.
Davon entfallen aktuell rund die Halfte und in 2050
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rund 70 Prozent auf den Kohlenstoffanteil in den Pro-
dukten, der aktuell statistisch nicht bilanziert wird.

Wahrend die Prozessemissionen (Scope 1) im Refe-
renzfall unverdndert bleiben, andert sich der Brenn-
stoffeinsatz und damit dessen Emissionen (Scope 1)
durch zunehmende Effizienz der Prozesse. Zusdtz-

lich werden die Empfehlungen der Kommission WSB
umgesetzt und Kohle bis 2038 durch Erdgas ersetzt.

Eine entsprechende angenommene Anpassung der
Fernwarmeversorgung (Scope 2) zeigt ebenfalls einen
Effekt. Die dominanten Effekte werden durch die Ande-
rungen des Strommixes und die damit einhergehenden
Emissionen (Scope 2) hervorgerufen. Die Emissionen

des in Produkten gebundenen Kohlenstoffs (Scope 3)
bleiben aufgrund der konstanten Produktion unverandert,
sie entsprechen aufgrund der Annahmen dem Kohlen-
stoffgehalt der eingesetzten Rohstoffe (vgl. Kap. 3.2).
Der Emissionsverlauf ist in Abbildung 17 dargestellt.

In der Entwicklung der zu erwartenden jahrlichen
Kosten fiir den Bezug von Energie, den Bedarf an
Roh- und Brennstoffen sowie CO,-Kosten, wird ein
sehr leichter Anstieg von 2020 mit 23,0 Mrd. €/a zu
2050 23,2 Mrd. €/a nominal, (+1 Prozent) erwartet.

THG Emissionen Chemische Industrie
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M Scope 3, Emissionen aus eingesetztem fossilem Kohlenstoff
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m Scope 2, Strom, extern, Spezialchemie

B Scope 1, Prozessemissionen
W Scope 1, Brennstoffe, Spezialchemie

B Scope 2, Strom, extern, Basischemie

Abbildung 17: Verlauf der Treibhausgasemissionen der deutschen chemischen Industrie von 2020 - 2050 im Referenzpfad,

aufgeschlisselt nach Scope 1 bis 3 und verschiedenen Anteilen

47 AGEB Energiebilanz 2017, Stand 19.06.2019, https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=Dbilanz17d.xlsx
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Der zugrunde gelegte Anstieg der CO,-Preise unter
der Annahme weitestgehend konstanter Strom-
kosten (vgl. Kap.4.4.1) Ubertrifft die Effizienzein-
sparung leicht. Die Entwicklung der betrachteten
Kosten ist in Abbildung 18 dargestellt. Alle Ergeb-
nisse sind in Tabelle 31 gesammelt aufgefiihrt.

6.3 Zusammenfassende Erkenntnisse

Der Referenzpfad dient zur Einordnung der ande-

ren Transformationspfade und ist daher absichtlich

so gewahlt, dass die Effekte in den anderen Pfaden

in der vergleichenden Gegenuberstellung gut identi-
fiziert und quantifiziert werden kénnen. In diesem
Sinne weisen die Ergebnisse des Referenzpfades keine
unabhangige Sensitivitat auf, da die Parameter erst in
den anderen Transformationspfaden variiert werden.

Dennoch lassen sich einige generelle Aussagen treffen:

o EffizienzmaBnahmen sind verantwortlich fiir die
Reduzierung des Energiebedarfs um 71 PJ zwi-
schen 2020 und 2050, was einer Minderung um

4,4 Prozent des Gesamtenergiebedarfs 2020 ent-
spricht (inklusive Rohstoffe) bzw. 10 Prozent
bezogen auf Brennstoffe und Energietrager.

Fir die Treibhausgase bedeutet dies eine Reduzierung
um 30,2 Mio. t CO,-&qg im Jahr 2050 im Vergleich zu
2020, entsprechend -26,9 Prozent, bzw. -5,4 Pro-

zent relativ zum Gesamtenergieeintrag mit und

ohne der Beriicksichtigung des Rohstoffeinsatzes.
Diese Emissionsminderung verteilt sich zu 74 Pro-
zent auf Emissionen aus der externen Strom- und
Fernwarmebereitstellung (Scope 2) und 26 Prozent
aus den reduzierten Brennstoffbedarf (Scope 1).

Der Anstieg der (nominalen) Aufwendungen der
chemischen Industrie fiir Energietrager, organische
Rohstoffe und CO,-Zertifikate ist auf die unter-
stellte Entwicklung der CO,-Zertifikatepreise von

25 €/t CO,-dq in 2020 auf 100 €/t CO,-4q im Jahr
2050 zuriickzufiihren. Dies kann nur gréBtenteils
durch einen geringeren Energieeinsatz aufgrund
verbesserter Effizienz und der Dekarbonisierung des
Strom- und Fernwarmesektors kompensiert werden.

Kostenstruktur Chemische Industrie (nominal)

25

Jéhrliche Kosten (nominal) fiir Energie, Rohstoffe, CO,-Zertifikate in Mrd. €

B Rohstoffkosten, biogen W Rohstoffkosten, fossil

W Brennstoffkosten, Spezialchemie W CO2-Zertifikate, Brennstoffe

W Fernwirmebezug, extern

U L L S Bty Ly L O R . . A LA U ] H g P P P P
S S S i U i S S S S S S S S 1“"5’19»@919 & ’P’"P&m“ S S

W Prozessemissionen, CO2-Zertifikate M Brennstoffkosten, Basischemie

W cOo2-Zertifikate, Fernwirmebezug

B Strombezug, extern, Basischemie M Strombezug, extern, Spezialchemie = CO2-Zertifikate, Strombezug

Abbildung 18: Entwicklung der Kosten der chemischen Industrie fiir die Bereitstellung von Energie und organischen Rohstoffen

sowie Emissionszertifikate.
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Tabelle 31: Gesamtergebnisse des Referenzpfades 2020 bis 2050; die einhergehenden Anderungen zwischen 2020 und 2050 sind
in den letzten beiden Spalten ausgewiesen.

Anderung 2020 - 2050
|__absolut | prozentual |

Gesamtenergiebedarf PJla 1619,7 1578,5 1558,2 1548 4 71,2 -4 %
davon Strom TWh/a 54,0 50,7 4911 48,3 -5,7 1N %
davon externer Strombezug TWh/a 354 321 30,5 29,7 -5,7 -16 %
davon Fernwarme PJla 94,4 89,5 874 86,6 -78 -8%
davon Brennstoffe PJ/a 455,8 431,3 418,9 412,9 -42,9 9%
davon fossile Rohstoffe PJla 834,8 834,8 834,8 834,8 0,0 0%
davon Biomasse PJla 40,4 40,4 40,4 40,4 0,0 0%
Rohstoffmenge fossil Mt/a 19,1 19,1 19,1 1911 0,0 0%
Rohstoffmenge Biomasse Mt/a 2,5 2,5 2,5 25 0,0 0%
Rohstoffmenge CO, Mt/a 0,04 0,04 0,04 0,04 0,0 0%
THG-Emissionen tCO,-4q/a 12,8 98,9 88,0 82,1 -30,7 27 %
davon Prozessemissionen tCO,-4q/a 53 53 5,3 53 0,0 0%
‘é?gg:s?rgegzigﬁ‘;ﬂxione” (inkl tCO,/a 275 242 211 19,6 79 29%
Gesamt Scope 1 tCO,/a 32,9 29,6 26,4 25,0 7.9 -24 %
davon externer Strom tCO,/a 16,8 8,8 2,7 0,0 -16,8 -100 %
davon externe Fernwarme tCO,/a 6,1 41 23 0,6 5,5 -90 %
Gesamt Scope 2 tCO,/a 23,4 12,9 5,0 06 -22,8 -97 %
davon Rohstoffe tCO,/a 56,5 56,5 56,5 56,5 0,0 0%
Gesamt Scope 3 tCO,/a 56,5 56,5 56,5 56,5 0,0 0%
gi?::“g‘g:tze:rfﬁngt%')e und Roh- 4 e 230 23 230 23,2 0,2 %
davon Brennstoffe Mrd. €/a 6,5 6,2 6,0 5,9 -0,6 9,4 %
davon CO,-Zertifikate (Scope 1) Mrd. €/a 0,8 1,2 1,8 25 1,7 +204 %
davon externer Strom Mrd. €/a 1,4 1,6 1,2 1,2 -0,2 -16 %
davon externe Fernwarme Mrd. €/a 1,4 1,3 1,3 1,2 -0,1 -8%
davon CO,-Zertifikate (Scope 2) Mrd. €/a 0,6 05 0,4 0,1 -0,5 -89 %
davon Rohstoffe Mrd. €/a 12,3 12,3 12,3 12,3 0,0 0%
Anlageninvestitionen Mrd. €/a 7 7 7 7 keine zusatzl. Investionen bis 2050
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Die nachfolgenden Schlussfolgerungen basieren
auf den folgenden zentralen Beobachtungen:

e Bis 2030 sinken die direkten Emissionen der Chemie-
industrie (Scope 1) um rund 3,0 Mio. t CO,-4g/a und
bis 2050 um 7,9 Mio. t CO,-ag/a. Dies erfolgt insbeson-
dere durch Effizienzsteigerungen, den Ausstieg aus
der Kohlenutzung auch bei Eigenerzeugungsanlagen
und deren Umstellung auf Erdgas und erneuerbare
Energien.

¢ Die mit dem nationalen Ausstieg aus der Kohle-
verstromung verbundene Reduktion der indirekten
Emissionen (Scope 2) liefert insgesamt den starks-
ten Reduktionsbeitrag von 10,0 Mio. t CO,-aq/a
(2030) bzw. 22,3 Mio. t CO,-dg/a (2050).

¢ Die rohstoffbedingten Emissionen (Scope 3) sin-
ken nicht, auch nicht durch Effekte der zirkula-
ren Wirtschaft, da, wie in Kap. 5.5.7 am Beispiel
der Kunststoff-Kreislaufwirtschaft erlautert, die
Erhdhung der Rezyklatmengen aus dem mecha-
nischen Recyclings keine Auswirkungen auf
die Produktion der Basischemikalien hat.

Daraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Die Chemieindustrie reduziert durch den Kohle-
ausstieg und eigene MaBnahmen bereits bis 2030
direkte Emissionen.

Bis zur Mitte der 30er Jahre ist die Umgestaltung der
Eigenerzeugung von Warme und Strom, und damit
die Ubertragung des Kohleausstiegs auf die Che-
mieindustrie, ein in der Verantwortung der Branche
liegendes Handlungsfeld. Dies wird sich in Inves-
titionen in die eigenen Energieerzeugungsanlagen
niederschlagen und eine direkte Reduktion von
Emissionen zur Folge haben. Da keine grundsatzli-
chen technologischen Barrieren existieren, liegt hie-
rin ein erster Schwerpunkt fiir eigene Aktivitaten.

CO,-armer Strom ist eine zwingende Vorausset-
zung fiir h6here Minderungsbeitrage der Chemie-
industrie.

Dies gilt nicht nur fir die Senkung indirekter Emis-
sionen, sondern ist auch Voraussetzung dafiir, dass

neue Produktionsverfahren in absehbarer Zeit auch
tatsachlich zu Minderungen fihren kénnen. Mit Blick
auf die Wettbewerbsfahigkeit deutscher Produktions-
standorte ist an dieser Stelle zu betonen, dass die
Dampfung und ggf. Kompensation von Kosteneffek-
ten aus dem Umbau der deutschen Stromerzeugung
von zentraler Bedeutung fiir die Chemieindustrie ist.

Im Ausbau eigener Standort-Kapazitaten zur
Stromerzeugung kénnte ein weiterer Minde-
rungsbeitrag der Chemieindustrie bestehen.

Die Chemieindustrie hat auch im Referenzpfad einen
signifikanten Bedarf an sicher verfligbarem Strom.
Dieser Bedarf und die angenommenen niedrigen
Kosten der Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer
Energien kénnten die Attraktivitat fiir Standorterzeu-
gungsanlagen auch Uber den eigenen Warmebedarf
hinaus erhéhen. Die heutige Ausgestaltung wichtiger
Kostendampfungsinstrumente — etwa zur Strompreis-
kompensation - kann hier jedoch als Barriere wirken.

Bei der Dampfung indirekter Kosten sollte bei der
konkreten Ausgestaltung deshalb starker als bisher
darauf geachtet werden, dass damit nicht Barrieren fiir
ein starkeres Engagement der Unternehmen bei Stand-
orterzeugungsanlagen zur Produktion Erneuerbaren
Stroms errichtet werden. Werden Standorterzeugungs-
anlagen auf Basis Erneuerbarer Energien attraktiver,
kénnten auch aus der Chemieindustrie weitere Beitrage
maoglich werden. Damit wiirde nicht nur ein Beitrag

zur Erreichung der Klimaschutzziele geleistet, sondern
auch zum Gelingen der Energiewende in Deutschland.

Notwendige ambitionierte Ziele nach 2030 sind
ohne neue Technologien nicht erreichbar.

Nach 2030 sinkt das Emissionsniveau im Referenz-
pfad nur noch langsam. Daraus folgt, dass neue Tech-
nologien und Produktionsprozesse zwingend sind.
Unter den Rahmenbedingungen des Referenzpfads
stellen sich jedoch keine weiteren Minderungen ein.
Deren Markteinfiihrung und die dafiir zu erfiillenden
Voraussetzungen werden im Pfad 2 untersucht.



7. Technologiepfad

Der Technologiepfad (Pfad 2) baut auf dem Referenz-
pfad auf, beinhaltet im Unterschied zu diesem die
Nutzung neuer Technologien. In Pfad 2 werden die
verfligbaren Strommengen sowie die verfligbaren
Investitionsvolumina und damit die durch die MaB-
nahmen zur Treibhausgasminderung entstehenden
Mehrkosten gegeniiber dem Referenzpfad begrenzt.

7.1 Beschreibung

Wie im Referenzpfad bewirkt der Kohleausstieg bis
2038 auch in Pfad 2 Minderungen uber die Ver-
anderung des Strommixes im Fremdbezug und in
der Standortenergieerzeugung. Auch Emissions-
minderungen durch Effizienzsteigerungen treten

in gleichem MaBe wie im Referenzpfad auf.

Daruber hinaus kommen in Pfad 2 neue Technologien
aus dem untersuchten Portfolio zum Einsatz. So wird
beispielweise die erste Inbetriebnahme einer Methan-
pyrolyse-Anlage im groBtechnischen MaBstab im Jahr
2040 angenommen. Fir die Implementierung neuer
Technologien werden neben ihrer technischen Reife die
Wirtschaftlichkeit der Technologien sowie die in Kap. 4.4
beschriebenen Limitierungen bericksichtigt d. h.:

¢ die fiir die Chemie verfiigbare Strommenge
wird auf 225 TWh im Jahr 2050 begrenzt;

e das verfligbare Investitionsbudget wird auf 8,5 Mrd. €
pro Jahr begrenzt, dies entspricht einer Steigerung
von 1,5 Mrd. € p. a. gegenlber den Erhaltungs- und
Modernisierungsinvestitionen fiir Anlagen im Refe-
renzpfad. Rund 5 Mrd. € p. a. davon werden als
verfiigbar fiir Investitionen in den gesondert betrach-
teten Prozessen der Basischemie angenommen.

Da in Pfad 2 auch das chemische Recycling von Kunst-
stoffen hinzukommt, zeigen sich auBerdem etwas
starkere Minderungs-Effekte durch den anteiligen Ersatz
fossiler Rohstoffe in einer erweiterten Kreislaufwirtschaft
im Kunststoff-Teilbereich der Chemie. Carbon Capture
and Storage kommt in Pfad 2 nicht zur Anwendung.

Da die meisten Technologien fiir die Transfor-
mation zur Treibhausgasreduzierung auf strom-
basierten Verfahren basieren, ist die verfiigbare
Strommenge ein entscheidendes Kriterium fiir das
erreichbare Technologieportfolio im Jahr 2050.

AuBerdem wird ein Technologiehochlauf erst als sinn-
voll erachtet, wenn mit dem Wechsel eine Einsparung
an CO,-Emissionen verbunden ist. Die CO,-Emissionen
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werden bei den strombasierten Verfahren von den Emis-
sionsfaktoren des eingesetzten Strommixes bestimmt.
Diese werden 2050, bei vollstandiger Erzeugung von
Strom auf Basis erneuerbarer Energien, 0 erreichen,

bis ca. 2035 aber noch so hoch liegen, dass keine
Netto-CO,-Reduktionen durch die strombasierten ggu.
den etablierten konventionellen Verfahren resultieren.

Die CO,-Vermeidungskosten hangen neben den Inves-
titionskosten fiir die Anlage auch von der relativen
Emissionseinsparung ab. Ein Technologiehochlauf
beginnt im Technologiepfad, sobald die relativen Kosten
bezogen auf CO,-Einsparungen (vgl. die Erlauterun-
gen in Kap. 5.2.5) einen linearen Verlauf erreichen.

Biomassebasierte Verfahren kénnen bereits friher ein-
gesetzt werden, um eine Emissionsreduktion zu errei-
chen. Bei diesen Verfahren ist die Technologiereife die
limitierende GroBe fiir die Einfiihrung. Da eine Emissi-
onsreduktion nachhaltig gewonnene Biomasse erfordert,
ist die Produktionsmenge auch durch die als ungenutzte
Rest- und Abfallstoffe gegenliber dem Referenzpfad
zusatzlich verfuigbare Biomasse in Pfad 2 begrenzt.

Zur Reduktion des Rohstoffbedarfs wird im Gegen-
satz zum Referenzpfad in Pfad 2 auBerdem
verstarkt das chemische Kunststoffrecycling ein-
gesetzt. Hierfir werden im Wesentlichen Post-Con-
sumer-Kunststoffabfalle eingesetzt, die nicht fir
ein mechanisches Recycling verwendbar sind.

Auf Basis der betrachteten Technologien wurde
ein Portfolio zusammengestellt, das die Limitierun-
gen des Pfades beriicksichtigt. Der Technologie-
hochlauf der einzelnen Technologien ist im Annex
14.3 Pfad 2: Technologiepfad beschrieben.
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7.2 Ergebnisse

In Abbildung 19 ist die modellierte Entwicklung des
Energie- und Rohstoffbedarfs der chemischen Industrie
im Pfad 2 dargestellt. Der Energiebedarf der chemischen
Industrie sinkt in Pfad 2 durch Effizienzsteigerungen
zunachst analog zum Referenzpfad leicht ab, nimmt
aber ab 2040 durch die zunehmende Implementierung
der neuen Technologien mit ihrem hohen Strombe-
darf, wieder zu. Die strombasierten Verfahren setzen
ab 2040 ein, hierdurch ergibt sich ab diesem Zeitpunkt
ein Anstieg des jahrlichen Strombedarfs bis auf 224
TWh, der Anteil des Strombedarfs am Gesamtenergie-
bedarf (inkl. Rohstoffe) erhoht sich von 12 Prozent

im Jahr 2020 auf 48 Prozent im Jahr 2050. Der Anteil
der fossilen Brennstoffe nimmt hingegen ab. Auch die
schon in Pfad 2 ausgepragte Rohstofftransformation

ist in Abbildung 19 erkennbar. Die Menge der fossi-

len Rohstoffe nimmt um 45 Prozent ab und wird u. a.
durch Biomasse, Kunststoffabfall und CO, als Kohlen-
stoffquelle ersetzt. Bis 2050 wird in Pfad 2 15 Prozent
des Methanols biomassebasiert hergestellt und die
Produktion von Naphtha erfolgt zu 10 Prozent iiber
Biomassevergasung. Der Einsatz von Biomasse erhoht
sich um 8,9 Mio. Tonnen, dies entspricht dem 4-fachen
Energiegehalt der heute in der chemischen Industrie
eingesetzten nachwachsenden Rohstoffe. Das chemi-
sche Recycling von Kunststoffabfallen setzt ab 2030
ein, macht aber insgesamt nur einen kleinen Teil des
Rohstoffeinsatzes aus. Nicht dargestellt in der Abbil-
dung ist der Einsatz von CO, als Rohstoff, da dieser
keinen Energieinhalt hat. Die Energie fiir die Nutzung
des Rohstoffs CO, wird durch den (ber Elektrolyse oder
Methanpyrolyse hergestellten Wasserstoff bereitgestellt.

Energie- und Rohstoffbedarf in Pfad 2
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Abbildung 19: Entwicklung des Energie- und Rohstoffbedarfs der deutschen chemischen Industrie im Technologiepfad fiir ver-

schiedene Energieformen und Rohstoffe.



ROADMAP

CHEMIE|2050

Die Treibhausgasemissionen fiir Pfad 2 sind in Abbil- der Standortenergieerzeugung zuriickfiihren (siehe

dung 20 dargestellt. Durch den Hochlauf der neuen auch Kap. 5.6). Eine Reduktion von 25,4 Mt CO, ergibt
Technologien sinken die CO,-Emissionen der chemi- sich aus verringerten Scope 3 Emissionen, also aus

schen Industrie bis 2050 auf jdhrlich 44,4 Mt, was im dem Ersatz von fossilen Rohstoffen mit alternativen

Vergleich zum Referenzpfad einer weiteren Reduktion Quellen. 10 Mt ergeben sich aus dem Ersatz fossiler

um ca. 37,7 Mt entspricht. Von dieser Reduktion las- Brennstoffe durch elektrische Heizung oder energeti-

sen sich 2,3 Mt auf den reduzierten Emissionsfaktor schen Eigenverbrauch bei der Biomasseumsetzung.

THG Emissionen Pfad 2 nach Scopes
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Abbildung 20: Verlauf der Treibhausgasemissionen der deutschen chemischen Industrie von 2020 - 2050 im Technologiepfad,
aufgeschlisselt nach Scope 1 bis 3 und verschiedenen Anteilen.
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Abbildung 21 zeigt die Treibhausgasemissionen in Pfad Emissionen werden durch den Kohlenstoffgehalt der
2 aufgeschlisselt nach den betrachteten Produkten. Naphtha-basierten Produkte (Olefine und BTX) sowie die

Prozessemissionen dieser Produkte dominiert, gefolgt

Die CO,-Emissionen der nicht betrachteten Verfahren der ~ von den Emissionen aus dem Ammoniakherstellung.
Basischemie und der gesamten Spezialchemie wurden

auf Basis der statistischen Daten des VCI extrapoliert. Sinkende Emissionsfaktoren insbesondere beim
Diese als ,restliche Chemie™ in Abbildung 21 zusammen- Strom und die htheren angenommenen Effi-
gefassten Werte wurden mit den resultierenden Emissi- zienzsteigerungen in der Spezialchemie fiihren
onsfaktoren aus der Transformation des Energiesystems fiir die restlichen Chemieprodukte zu einer kraf-
iber den Betrachtungszeitraum fortgeschrieben. Die tigen Abnahme der Emissionen bis 2050.
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Abbildung 21: THG Emissionen in Pfad 2, aufgeschlisselt nach Produkten bzw. Prozessen. Nicht-betrachtete Basischemie- und
Spezialchemieprodukte sind als ,restliche Chemie" zusammengefasst.
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Dem Verlauf der Treibhausgasemissionen in Pfad 2 lyse-Wasserstoff als Rohstoff fiir die Produktion von
ist in Abbildung 22 der Strombedarf, aufgeschlisselt Olefinen und Aromaten dominiert. Die ansteigende
nach Produkten gegeniibergestellt. Der angenom- Implementierung der strombasierten Technologien
mene Technologiehochlauf ist so gestaltet, dass der in Verbindung mit den sinkenden Emissionsfakto-
limitierte Strombedarf von max. 225 TWh in 2050 ren fiir den Strommix fiihren zu der sichtbar star-

eingehalten wird. Der Strombedarf wird durch die keren Abnahme der CO,-Emissionen ab 2042.
Herstellung von Fischer-Tropsch-Naphtha liber Elektro-

Strombedarf nach Produkt bzw. Prozess in Pfad 2
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Abbildung 22: Strombedarf in Pfad 2 nach Produkten bzw. Prozessen (Balken) und Verlauf der THG Emissionen zwischen 2020 und
2050 (schwarze Linie). Nicht-betrachtete Basischemie- und Spezialchemieprodukte sind als ,restliche Chemie" zusammengefasst.
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Die Entwicklung der zu erwartenden jahrlichen Kosten
fuir den Bezug von Energie, den Bedarf an Roh- und
Brennstoffen sowie CO,-Zertifikatekosten ist in Abbil-
dung 23 dargestellt. Insgesamt steigen die betrachte-
ten Kosten, insbesondere in der letzten Dekade, um
18 Prozent an, da die zusatzlichen Stromkosten die
Einsparungen in den Brennstoffkosten deutlich tber-
schreiten. Die Rohstoffkosten steigen zundchst leicht an
und gehen dann auf das urspriingliche Niveau zuriick,
wobei eine Verlagerung von den fossilen zu den alter-
nativen Rohstoffen sichtbar wird. Der Riickgang der

Rohstoffkosten ab 2040 beruht auf dem verstarkten
Einsatz von CO, (9,9 Mio. t in 2050) als Kohlenstoff-
quelle, hierfir wurde ein Preis von 25 €/t CO, zugrun-
de gelegt. Ein héherer CO,-Rohstoffpreis wiirde die
Gesamtrohstoffkosten entsprechend erhdhen.

Tabelle 32 fasst die wesentlichen Zahlenwerte in Zehn-
jahresschritten zusammen. Verwendete Parameter fiir

einzelne Technologien und ihre Anteile in Pfad 2 sind in
Annex 14.3 Pfad 2: Technologiepfad zusammengestellt.

Kostenstruktur (nominal) fiir Pfad 2
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Abbildung 23: Entwicklung der Kosten der chemischen Industrie in Pfad 2 fiir die Bereitstellung von Energie und Rohstoffen sowie

Emissionszertifikate.
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Tabelle 32: Gesamtergebnisse des Technologiepfads fiir 2020 bis 2050; die einhergehenden Anderungen zwischen 2020 und 2050
sind in den letzten beiden Spalten ausgewiesen.

Anderung 2020-2050
|__absolut_[prozentual |

Gesamtenergiebedarf PJ/a 1619,7 1507,7 1429,0 1686,1 66,4 +4 %
davon Strom TWh/a 54,0 52,4 56,9 2237 169,7 +314 %
davon externer Strombezug TWh/a 354 338 38,3 2054 169,7 +479 %
davon Fernwarme PJ/a 94,4 89,5 87,4 86,6 7,8 -8%
davon Brennstoffe PJ/a 455,8 431,8 411,8 3111 -144,7 -32%
davon fossile Rohstoffe PJ/a 834,7 642,3 475,7 2081 -626,5 -61%
Abfallkunststoffe PJ/a 0 21,0 46,2 70,3 +70,3 +100 %
Biomasse PJ/a 40,4 134,4 2031 204,6 +164,2 +407 %
Rohstoffmenge fossil Mt/a 19,1 17,4 15,8 10,5 -8,6 -45 %
Rohstoffmenge Biomasse Mt/a 25 76 11,3 11,4 +8,9 +355 %
Rohstoffmenge Kunststoffabfalle Mt/a 0 0,8 1,9 2,8 +2,8 +100 %
Rohstoffmenge CO, Mt/a 0,04 0,04 0,08 9 +9,9 +100 %
THG-Emissionen Mio. t CO,-dq/a 12,8 90,8 72,3 444 -68,3 -61 %
davon Prozessemissionen Mio. t CO,-aq/a 5,3 53 5.2 31 2,3 -43 %
g?;’ggﬁ{:;ﬁggﬁ;issmne” (ink Mio.tCOJ/a 275 206 15,0 96 18,0 65%
Gesamt Scope 1 Mio. tCO,/a 32,9 25,9 20,2 12,4 -20,3 -62 %
davon externer Strom Mio. t CO,/a 16,8 9,3 3.4 0 -16,8 -100 %
davon externe Fernwarme Mio. t CO,/a 6,1 41 23 0,6 5,5 -90 %
Gesamt Scope 2 Mio. t CO,/a 23,4 13,4 53 06 22,8 -97 %
davon Rohstoffe Mio. t CO,/a 56,5 51,5 46,8 31,2 -25,3 -45 %
Gesamt Scope 3 Mio. tCO,/a 56,5 51,5 46,8 31,2 25,3 -45 %
Stisf?:g‘g;t;:rt(ﬁi?;g;e' undRoh- 11 era 224 227 231 26,5 +41 +18%
davon Brennstoffe Mrd. €/a 6,5 6,2 59 45 2,1 -32%
davon CO,-Zertifikate (Scope 1) Mrd. €/a 0,8 1,04 1,4 1,26 0,4 +54 %
davon externer Strom Mrd. €/a 1,4 1,7 1,5 8,2 6,8 +479 %
davon externe Fernwarme Mrd. €/a 1,4 3 1,3 1,2 -0,1 -8%
davon CO,-Zertifikate (Scope 2) Mrd. €/a 0,6 0,36 0,37 0,0 -0,6 -97 %
davon fossile Rohstoffe Mrd. €/a 11,3 10,3 9,3 6,9 -4,3 -38%
davon alternative Rohstoffe Mrd. €/a 0,4 1,9 &8 43 +3,9 +987 %

Kumulierte zusatzl. Investionen

Anlageninvestitionen Mrd. €/a 7 7,86 8,24 8,27 bis 2050: 23,5 Mrd. €
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7.3 Zusammenfassende Erkenntnisse

Die folgenden Beobachtungen sind zentral fiir
die hier gezogenen Schlussfolgerungen:

¢ Das Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2050 wird
trotz insgesamt deutlicher Emissionsreduktionen im
Technologiepfad nicht erreicht.

¢ Die direkten Emissionen der Chemieindustrie (Scope 1)
sinken bis auf verbleibende residuale (stark prozess-
bedingte) Emissionen sehr deutlich, was auch in
diesem Pfad durch den Ausstieg aus der Kohlenut-
zung und starkerem Einsatz erneuerbarer Energien
bei Standortenergieerzeugungsanlagen bedingt ist.

e Auch in diesem Pfad liefert die mit dem natio-
nalen Ausstieg aus der Kohleverstromung ver-
bundene Reduktion der indirekten Emissionen
(Scope 2) insgesamt den starksten Reduktions-
beitrag bis in die 30er Jahre hinein.

¢ Insgesamt sinken die in den bisherigen Abgrenzungen
dargestellten Emissionen der Branche (ohne Scope 3)
stark ab.

¢ Die rohstoffbedingten Emissionen (Scope 3) sin-
ken beginnend ab Mitte der 20er Jahre infolge von
Reduktionsbeitragen aus verbesserter Kreislauffiih-
rung zundchst leicht, spater aufgrund des chemischen
Recyclings und der Markteinfiihrung neuer Technolo-
gien starker. Erst in den 40er Jahren sind jedoch auch
hier deutliche Emissionsriickgange zu verzeichnen.

¢ Mit der Markteinfiihrung neuer Techno-
logien nimmt der Strombedarf der chemi-
schen Industrie sehr deutlich zu. Dieser muss
ggf. durch Importe gedeckt werden.

¢ Als verfligbar angenommene Investitionsmittel
bleiben fiir Emissionsreduktionen ungenutzt, weil
der groBere Teil der neuen Technologien bis weit
in die 30er Jahre noch nicht marktreif sind.

Daraus lassen sich nachfolgende Schlussfolgerungen
ziehen. Sie gelten Uber diejenigen aus dem Referenz-
pfad hinaus.

Neue Technologien erlauben umfassendere Min-
derungen, das Ziel weitgehender Treibhausgas-
neutralitdat im Jahr 2050 wird jedoch noch nicht
erreicht.

Durch die Nutzung neuer Technologien und alternativer
Verfahren sind trotz der um die Rohstoffbasis erweiter-
ten Betrachtung erheblich starkere Emissionsreduktionen
durch die Chemieindustrie mdglich als im Referenzpfad.
Sie leistet damit einen erheblichen Beitrag zur Errei-
chung immer ambitionierterer Ziele nach 2030. Dennoch
wird unter den gegebenen Restriktionen fir Investitio-
nen und Stromverfligbarkeit das Ziel der weitgehenden
Treibhausgasneutralitat verfehlt, und dies trotz bereits
angenommener staatlicher Investitionsunterstiitzung.

Die Bedeutung von Kosteneffekten der Umgestal-
tung der Stromerzeugung nimmt zu.

Mit dem Einsatz neuer Technologien geht ein deutlicher
Anstieg des Strombedarfs einher. Die Bedeutung der
Dampfung und Kompensation von Kosteneffekten, die
aus dem Umbau der deutschen Stromerzeugung resul-
tieren, steigt besonders nach 2030 noch einmal zusatz-
lich an.

Der Zeitpunkt der Marktreife neuer Technologien
und Verfahren wird zum Schliissel fiir das Errei-
chen der Treibhausgasneutralitdt der Chemischen
Industrie.

Die Ergebnisse des Technologiepfads zeigen sehr
deutlich, wie entscheidend es ist, neue Technologien
mdglichst schnell zur Marktreife zu fiihren. Denn erst
dann beginnen diese, Bestandsanlagen zu verdrangen.
Je friiher die Marktreife erreicht ist, desto néher kommt
die Chemieindustrie dem Ziel der weitgehenden Treib-
hausgasneutralitat. Zugleich werden auch die in diesem
Pfad gesetzten Restriktionen relevanter, insbesondere
die unterstellte begrenzte Verfiigbarkeit von Strom.



Deshalb sollte die Férderung von Forschung und Ent-
wicklung durch geeignete Instrumente verstarkt und
langfristig tragfahige, brancheniibergreifende Koopera-
tionen, zum Beispiel zur Kreislaufwirtschaft im Teilbe-
reich der Kunststoffe und damit verbundener Senkung
des fossilen Rohstoffbedarfs, untersttitzt werden.

Verfiigbare Mittel fiir Investitionen bleiben unge-
nutzt, weil die Technologien noch nicht bereit
sind.

Um Mittel, die potentiell flr (spatere) Investitionen in
Treibhausgasminderungstechnologien verfligbar sind,
nicht ungenutzt zu lassen, sollte Giber geeignete Instru-
mente nachgedacht werden.
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Die Verfiigbarkeit von Strom aus erneuerbaren
Energien ist eine zentrale Rahmenbedingung.

Erneuerbarer Strom ist in weit héherem Umfang als
bisher erforderlich. Deshalb werden sowohl die Rah-
menbedingungen fiir Standortenergieerzeugung

als auch die Ausweitung von Importoptionen durch
internationale Kooperationen noch wichtiger.

Gegebenenfalls sind weitere MaBnahmen zum
Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit geboten.

Mit der Markteinfiihrung neuer Technologien sind unver-
meidlich Kostenimplikationen verbunden. Diese kdnnen
zum Schutz europdischer Produktionsstandorte auch
eine Synchronisierung der europaischen Handels- und
Klimapolitik, notwendig werden lassen, sofern in anderen
Weltregionen vergleichbare Anstrengungen unterbleiben.
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8. Pfad Treibhausgasneutralitat 2050

Im ,Pfad Treibhausgasneutralitét 2050 gibt es bei den untersuchten Technologien kei-
ne Restriktionen hinsichtlich Kosten, Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit.

8.1 Beschreibung

Pfad 3 wird als ,Pfad Treibhausgasneutralitat 2050"
bezeichnet. In ihm gibt es bei den untersuchten Techno-
logien keine Restriktionen hinsichtlich Kosten, Machbar-
keit und Wirtschaftlichkeit. Dies flhrt zu schnellerer und
vollstandigerer Markdurchdringung. AuBerdem werden
friihere Verfligbarkeiten neuer Technologien und Verfah-
ren angenommen. Das Ziel, (hahezu vollstandige) Treib-
hausgasneutralitat bis 2050 zu erreichen, wird in den
Modellrechnungen fir die hier betrachteten Technologien
erzwungen. Die Verfligbarkeit von erneuerbarem Strom
ist nicht begrenzt, es wird eine Deckung des Bedarfs
ggf. durch Importe unterstellt. Die ermittelten Strom-
bedarfe und Investitionsmittel sind Rechenergebnisse.

Zudem gelten die Annahmen der Pfade 1 und 2. Der
Kohleausstieg wird bis 2038 umgesetzt und hat Ande-
rungen im Strommix fir den Fremdbezug und die
Standortenergieerzeugung zufolge. Dies beinhaltet
auch dort enthaltene Empfehlungen zur Kostendamp-
fung/-kompensation der Industrie. Ferner sind die glei-
chen Annahmen fiir Effizienzgewinne zugrunde gelegt.

In Pfad 3 werden Technologien unabhéngig von der
Kostenparitat eingefiihrt, sobald sich eine CO,-Erspar-
nis aus deren Einsatz ergibt und sie verfligbar sind
(TRL 9). Bis 2050 werden alle konventionellen Ver-
fahren der Basischemie gegen alternative Verfahren
ohne CO,-Emissionen ersetzt. Die Biomassenutzung
andert sich im Vergleich zu Pfad 2 nicht. Beim Recyc-
ling werden Anlagen mit elektrischer Beheizung ein-
gesetzt, um die Stoffausbeute zu verbessern. Die
Entwicklung der Technologieportfolios ist im Annex
14.4 Pfad 3: Pfad Treibhausgasneutralitat dargestellt.

8.2 Ergebnis

In Abbildung 24 ist die modellierte Entwicklung des Ener-
gie- und Rohstoffbedarfs der chemischen Industrie im
Pfad 3 dargestellt. Wie schon in Pfad 2 sinkt der Ener-
giebedarf durch Effizienzsteigerungen zundchst, nimmt
aber ab 2035 durch die zunehmende Implementierung
der strombasierten Technologien mit ihrem hohen Ener-
giebedarf wieder zu. Der Anstieg ist besonders ab 2040
sehr groB, der Strombedarf steigt bis 2050 auf 684 TWh
an. Der Anteil des Strombedarfs am Gesamtenergie-
bedarf (inkl. Rohstoffe) liegt dann bei 81 Prozent. Der
Einsatz fossiler Brennstoffe nimmt, entsprechend den
getroffenen Annahmen zur Standortenergieerzeugung
in Pfad 3, stark ab, der verbleibende Brennstoffbedarf
von 124 PJ im Jahr 2050 wird aus erneuerbaren Ener-
giequellen gedeckt. Die Rohstofftransformation wird

in Pfad 3 vollstandig vollzogen, d. h. fossile Rohstoffe
werden fast vollsténdig ersetzt, bis auf den Einsatz

von teilweise fossilem Methan in der Methanpyrolyse,
der zum Ende des betrachteten Zeitraums in Pfad 3
wieder leicht ansteigt und 2050 bei 1,5 Mio. Tonnen
liegt. Der Einsatz von Biomasse erhdht sich bis 2050
auf 11,4 Mio. Tonnen (205 PJ) und 2,8 Mio. Tonnen
Kunststoffabfalle (73 PJ) dienen als Rohstoff fiir die
chemischen Recyclingverfahren. Nicht dargestellt in der
Abbildung ist der Einsatz von CO, als Rohstoff, da dieser
keinen Energieinhalt hat. Die Energie fiir die Nutzung
des Rohstoffs CO, wird durch den Gber Elektrolyse oder
Methanpyrolyse hergestellten Wasserstoff bereitgestellt.

Abbildung 25 zeigt die Treibhausgasemissionen in Pfad 3
aufgeteilt nach Scopes. Die Emissionen des in Sco-

pe 1 abgebildeten externen Strom- und Warmebezug
entsprechen im Wesentlichen dem Verlauf in Pfad 2,
bezliglich des Stromeinsatzes resultiert die vollstandige
Emissionsreduktion (31,3 Mt) durch die in 2050 erreichte
vollstandige Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer
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Energie- und Rohstoffbedarf in Pfad 3
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Abbildung 24: Entwicklung des Energie- und Rohstoffbedarfs der deutschen chemischen Industrie im Technologiepfad fiir
verschiedene Energieformen und Rohstoffe.

Energien. Brennstoffemissionen gehen durch den Ersatz fossiler Rohstoffe bis 2050 resultiert. Es verbleiben

fossiler Brennstoffe durch elektrische Heizung, die fiir Residualemissionen in Hohe von 2,2 Mio. t/a, die sich
Pfad 3 getroffenen Annahmen und energetischen Eigen- vornehmlich aus Lachgas- und anderen, nicht-CO,-be-
verbrauch bei der Biomasseumsetzung um 27,4 Mt auf dingten Emissionen zusammensetzen. Ein kleiner Teil
null zuriick. Besonders ausgepragt ist die Abnahme in der Restemissionen ergibt sich auBerdem aus dem
Scope 3 von 56,4 Mt, die aus dem weitgehenden Ersatz Emissionsfaktor der extern bezogenen Fernwéarme.

THG Emissionen Pfad 3 nach Scope
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Abbildung 25: Verlauf der Treibhausgasemissionen der deutschen chemischen Industrie von 2020 - 2050 im Pfad Treibhausgas-
neutralitat, aufgeschliisselt nach Scope 1 bis 3 und verschiedenen Anteilen.

65



TREIBHAUSGASNEUTRALITAT
A 4

Die Aufschliisselung der Emissionen nach den in
der Roadmap betrachteten Produkte und Prozes-
se ist in Abbildung 26 dargestellt. Die CO,-Emis-
sionen der nicht betrachteten Verfahren der

Basischemie und der gesamten Spezialchemie
wurden auf Basis der statistischen Daten des VCI
extrapoliert. Verbleibende Restemissionen im Jahr
2050 sind dieser restlichen Chemie zugeordnet.

Emissionen nach Produkt bzw. Prozess in Pfad 3
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Abbildung 26: THG Emissionen in Pfad 3, aufgeschlisselt nach Produkten bzw. Prozessen; nicht-betrachtete Basischemie- und
Spezialchemieprodukte sind als ,restliche Chemie® zusammengefasst.
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Abbildung 27 zeigt schlieBlich den zeitlichen Verlauf Rohstoff fiir die Produktion von Olefinen und Aroma-
des Strombedarfs, aufgeschlisselt nach Produkten ten dominiert. Die ansteigende Implementierung der
und Prozessen. Die Treibhausgasemissionen sind strombasierten Technologien in Verbindung mit den
dem gegeniibergestellt. Wie schon in Pfad 2 wird sinkenden Emissionsfaktoren fiir den Strommix fiihren
der Strombedarf durch die Herstellung von Fischer- zu der sichtbar starkeren Abnahme der CO,-Emissionen
Tropsch-Naphtha tiber Elektrolyse-Wasserstoff als ab 2040.
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Abbildung 27: Strombedarf in Pfad 3 nach Produkten bzw. Prozessen (Balken) und Verlauf der THG Emissionen zwischen 2020 und
2050 (schwarze Linie). Nicht-betrachtete Basischemie- und Spezialchemieprodukte sind als ,restliche Chemie" zusammengefasst.
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Die Entwicklung der zu erwartenden jahrlichen Kosten
fuir den Bezug von Energie, den Bedarf an Roh- und
Brennstoffen sowie CO,-Zertifikatekosten in Pfad 3 ist

in Abbildung 28 dargestellt. Die betrachteten Kosten
steigen zwischen 2040 und 2050 auf 160 Prozent der
Kosten in 2020 an. Fast 75 Prozent dieser Kosten kénnen
dem Strombezug zugeordnet werden, so dass dies

der dominierende Kostenfaktor in Pfad 3 ist. Es sei an
dieser Stelle daran erinnert, dass fiir die Stromkosten

in dieser Roadmap lediglich 4 ct/kWh angenommen
werden, héhere Stromkosten hatten entsprechend groBe
Auswirkungen. Kosten fiir fossile Rohstoffe nehmen
stark ab, da diese, mit Ausnahme von Methan fiir die

Methanpyrolyse, bis 2050 vollstandig ersetzt werden.
Auch der Ersatz von fossilen Brennstoffen fiihrt zur
Kostenreduktion. Die Kosten fiir alternative Rohstoffe
steigen hingegen auf 5,1 Mrd. € an, davon entfallen

1,8 Mrd. € auf Biomasse, 2,3 Mrd. € auf Kunststoff-
abfalle und 1 Mrd. € auf CO, als Rohstoff, unter den in
Kap. 4.4.1 beschriebenen Annahmen fir Rohstoffkosten.

Alle Ergebnisse zu Pfad 3 sind in Tabelle 33 gesammelt
aufgefiihrt. Verwendete Parameter fiir einzelne Tech-
nologien und ihre Anteile in Pfad 3 sind in Annex 14.4
Pfad 3: Pfad Treibhausgasneutralitét dargestellt.

Kostenstruktur (nominal) fiir Pfad 3
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Jahrliche Kosten (nominal) fiir Energie, Rohstoffe, CO,-Zertifikate in Mrd. €

m Rohstoffkosten Biomasse, Kunststoffabfille, CO2
W CO2-Zertifikate, Scope 1
CO2-Zertifikate, Scope 2
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Abbildung 28: Entwicklung der Kosten der chemischen Industrie in Pfad 3 fiir die Bereitstellung von Energie und Rohstoffen

sowie Emissionszertifikaten.
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Tabelle 33: Gesamtergebnisse des Pfads Treibhausgasneutralitat 2020 bis 2050; die einhergehenden Anderungen zwischen 2020
und 2050 sind in den letzten beiden Spalten ausgewiesen.

Anderung 2020-2050
|__absolut | prozentual |

Gesamtenergiebedarf PJ/a 1619,7 1507,6 1603,6 3023,4 +1403,8 +87 %
davon Strom TWh/a 54,0 52,4 149,6 684,6 630,5 +1162 %
davon externer Strombezug TWh/a 35,4 33,8 131,0 665,9 +630,5 +1781 %
davon Fernwarme PJ/a 94,4 89,5 874 86,6 -7,8 -8 %
davon Brennstoffe PJ/a 455,8 431,8 322,3 123,6 -332,2 -73 %
davon fossile Rohstoffe PJ/a 834,7 642,3 411,0 74,3 -760,3 -91 %
Abfallkunststoffe PJ/a 0 20,9 45,9 69,9 +69,9 +100 %
Biomasse PJ/a 40,4 134,4 198,4 204,6 +164,2 +407 %
Rohstoffmenge fossil Mt/a 19,1 17,4 14,3 1,5 -17,6 -92 %
Rohstoffmenge Biomasse Mt/a 2,5 7,6 11,0 1,4 +8,9 +355 %
Rohstoffmenge Kunststoffabfélle Mt/a 0 0,9 1,9 2,8 +2,8 +100 %
Rohstoffmenge CO, Mt/a 0,04 0,04 3,9 41,0 +41,0 +100 %
THG-Emissionen Mio. t CO,-4q/a 112,8 85,9 65,5 2,2 -110,5 -98 %
davon Prozessemissionen Mio. t CO,-aq/a 5,3 53 5,2 14 -3,9 73 %
gftg;‘e?l;elz‘:;"ffemiss“’“e" (inkl.Stand- o tcoja 275 157 107 0 274 996 %
Gesamt Scope 1 Mio. t CO,/a 32,9 21,0 15,8 1,5 -31,3 -95 %
davon externer Strom Mio. t CO,/a 16,8 9,3 1,8 0,0 -16,8 -100 %
davon externe Fernwarme Mio. t CO,/a 6,1 41 2,3 0,6 -5,5 -90 %
Gesamt Scope 2 Mio. t CO,/a 234 13,4 75 0,6 -22,8 -97 %
davon Feedstock Mio. t CO,/a 56,5 5il8 42,2 0,0 -56,5 -100 %
Gesamt Scope 3 Mio. t CO,/a 56,5 51,5 42,2 0,0 -56,5 -100 %
feef:%':"z‘ﬁ';::(;f;erg'e und Rohstof- g, ¢/a 24 24 238 36,0 +13,6 +61%
davon Brennstoffe Mrd. €/a 6,5 6,2 4,6 1,8 -4.8 =13 %
davon CO,-Zertifikate (Scope 1) Mrd. €/a 0,8 0,5 04 0,04 -0,8 -95 %
davon externer Strom Mrd. €/a 14 17 52 26,6 25,2 +1780 %
davon externe Fernwarme Mrd. €/a 14 1,3 1,3 1,2 -01 -8%
davon CO,-Zertifikate (Scope 2) Mrd. €/a 0,6 0,5 0,5 0,06 -0,52 -90 %
davon fossile Rohstoffe Mrd. €/a 11,3 10,1 8,4 1,9 -10,2 -90 %
davon alternative Rohstoffe Mrd. €/a 0,4 21 34 51 +4,7 +1181 %
Anlageninvestitionen Mrd. €/a 7 8,0 12,8 11,1 Kumulierte zusazl, Investionen

bis 2050: 68 Mrd. €
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8.3 Sensitivitaten

Die Implementierung der in Kap. 5 beschriebenen
Technologien hangt maBgeblich von 6konomischen
Faktoren ab. Die bisher beschriebenen Produktions-
kosten gelten unter den in dieser Roadmap getroffe-
nen Annahmen, die in Kap. 4.3 und 4.4 sowie bei den
jeweiligen Technologien ausfiihrlich beschrieben sind.
An dieser Stelle soll anhand von Ammoniak als Beispiel-
prozess aufgezeigt werden, inwieweit die Ergebnisse
sensitiv auf Anderungen in diesen Annahmen reagieren.
Unter den in dieser Roadmap beschriebenen Annahmen
kann eine elektrolysebasierte Ammoniakanlage 2040
wettbewerbsfahig gegeniiber einer konventionellen
Neuanlage produzieren. Abbildung 29 zeigt, welche
Auswirkungen eine Veranderung dieser Annahmen auf
die spezifischen Produktionskosten von Ammoniak hat.
Untersucht wurde die Sensitivitat auf die Parameter

Strom-, CO,-, und fossile Rohstoffkosten, Diskontsatz,
Abschreibungszeitraum und CAPEX. Die entsprechen-
den Zahlen wurden ausgehend von den Annahme-
werten zwischen 50 und 150 Prozent variiert, wobei
alle anderen Annahmen konstant gehalten wurden.

Aufgezeigt ist die jeweilige Zeitspanne, in der, je nach
Zahlenwert des jeweiligen Parameters Paritat der Pro-
duktionskosten gegeniiber konventionellen Neuanlagen
erreicht wird. Der Balken fir die Netto-CO,-Einsparung
markiert den Grenzzeitpunkt, ab dem die neue Tech-
nologie unter Verwendung von Strom aus dem deut-
schen Stromnetz zur CO,-Minderung beitragen kann.

Das beispielhafte Sensitivitatsbild ist grundsatzlich auf
alle in dieser Roadmap beschriebenen neuen Tech-

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

9
Netto-CO,
Einsparung
® Stromkosten 50%e® ® 150%
A CO2-Kosten 150% A€——> A 50%
+ Kosten fossiler Rohstoffe 150% & ® 50%
ODiskontsatz 50%0 0 150%
O Abschreibungszeitraum 150% Q€<——>0Q50%
AFlektrolyse-CAPEX 5ol A< A 150% -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
LFPLFEELE LS EESE S E S F T S

Abbildung 29: Sensitivitdtsanalyse bezliglich ausgewahlter Parameter am Beispiel der Ammoniaksynthese. Bsp.: Sind die
Stromkosten um 50 Prozent niedriger als in der Roadmap angesetzt, ist das Verfahren schon 7 Jahre friiher (2033) wirtschaftlich,
sind sie 50 Prozent hoher, erst 9 Jahre spater (2049), sofern die Entscheidung (iber den Bau einer Neuanlage ansteht. dabei werden
jeweils alle anderen Parameter konstant gehalten (ceteris paribus).
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nologien Ubertragbar. Die gezeigten Einflisse sind
zudem unabhdngig von den Transformationspfaden,
sie gelten also gleichermaBen fiir Pfad 2 und 3.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt eine ausgepragte
Abhangigkeit bei den Parametern Strom- und Roh-
stoffkosten, gefolgt von den Investitionskosten. Die
Stromkostensensitivitat ist bei allen elektrolysebasier-
ten Prozessen, wie dem in Abbildung 29 gezeigten
Fall, besonders ausgepragt, Anderungen der Kosten
von fossilen Rohstoffen wirken sich auf die Referenz-
prozesse aus, aber auch auf die Methanpyrolyse (hoher
Methanbedarf) oder biomassebasierte Synthesen
(hoher Biomassebedarf). Deutlich geringere Auswir-
kungen haben dagegen geanderte Annahmen beim
CO,-Preis, Diskontsatz oder Abschreibungszeitraum.

ROADMAP
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Abbildung 30 zeigt den Einfluss von Investitionsfor-
derung auf den Zeitpunkt der Kostenparitat. Durch
finanzielle Unterstlitzung der Investitionen lasst sich
der Investitionszeitpunkt um einige Jahre nach vorne
verlegen. Auch diese Aussage ist auf andere Prozesse
Ubertragbar.

Generell ist zu berlicksichtigen, dass auf ein zeit-
liches Vorziehen der Markteinfiihrung neuer Techno-
logien zielende MaBnahmen auch eine beschleunigte
Marktdurchdringung zur Folge haben, mit entspre-
chender Beschleunigung der Emissionsreduktion
und daraus folgenden niedrigeren kumulierten Emis-
sionen im Betrachtungszeitraum 2020-2050.
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Abbildung 30: Einfluss von Investitionsférderung auf die Wirtschaftlichkeit. Mit einer Férderquote von 20 Prozent wird im
gezeigten Fall eine Kostenparitat mit der konventionellen Technologie 2 Jahre friiher erreicht. Zur weiteren Erlduterung der

Abbildung siehe Abbildung 8 in Kap. 5.2.5
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8.4 Zusammenfassende Erkenntnisse

Der umfassende Einsatz neuer Technologien
erlaubt es, das Ziel der fast vollstandigen Treib-
hausgasneutralitiat im Jahr 2050 noch zu errei-
chen.

Starkere Minderungen durch die Chemieindust-
rie sind moglich, allerdings sinken auch in diesem
Pfad die Scope 3-Emissionen erst in den 40er-Jah-
ren stark ab. Dennoch ist der Verlauf der Emis-
sionsreduktionen schneller als im Pfad 2.

Das Ziel fast vollstandiger Treibhausgasneutrali-
tat im Jahr 2050 wird erreicht unter Inkaufnah-
me eines sehr starken zusatzlichen Anstiegs des
Strombedarfs.

Der Strombedarf steigt in diesem Pfad ab den 40er
Jahren steil an auf tber 600 TWh/a im Jahr 2050 — fast
eine Verdreifachung gegeniiber dem Pfad 2 und mehr
als der aktuelle Nettostromverbrauch in Deutschland.
Die Dampfung von Kosteneffekten insbesondere bei
Strom wird noch zwingender, zugleich ist die Fra-

ge der Verfiigbarkeit von Strom noch dringlicher.

Das Ziel fast vollstandiger Treibhausgasneutrali-
tat im Jahr 2050 wird erreicht auch unter Inkauf-
nahme hoherer Kosten, insbesondere hoherer
Investitionen.

Dies kann zum einen mit Blick auf die Wettbewerbsfahig-
keit eine noch deutlichere finanzielle Unterstiitzung fir
neue Verfahren (Férderung von Forschung und Entwick-
lung und Markteinfiihrung) nétig machen. Zudem kénnte
gerade in diesem Pfad der Druck zunehmen, zum Schutz
europaischer Produktionsstandorte eine Flankierung der
Klimapolitik um handelspolitische MaBnahmen vorzu-
nehmen, sofern in anderen Weltregionen angemessene
Anstrengungen unterbleiben — mit erheblichen neuen
Risiken und Fragestellungen, die nicht Gegenstand

der hier vorgenommenen Untersuchungen waren.

Es verbleiben Residualemissionen.

Auch im Pfad 3 verbleiben Residualemissionen, selbst
wenn diese gering sind. Fur diese Residualemissionen,
die auch in anderen Sektoren zu erwarten sind, werden
fur die Umsetzung der im Pariser Abkommen ange-
strebten Treibhausgasneutralitat langfristig Kompen-
sationen an anderer Stelle oder zusatzliche technische
(CCS) oder natiirliche Senken erforderlich werden.
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9. Ubergreifende Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der drei
betrachteten Pfade zur Treibhausgasminderung
zusammengefasst betrachtet.

9.1 Treibhausgasminderung

Abbildung 31 zeigt einen Vergleich der CO,-Emissionen
zwischen den drei Transformationspfaden. Obwohl die
fiir Pfad 2 und 3 maBgeblichen Anderungen gegeniiber
Pfad 1 auf der Implementierung neuer, emissions-
armer Technologien nach 2030 beruhen, zeigen sich
Unterschiede zu Pfad 1 bereits vorher. Dies beruht im
Wesentlichen auf den verschiedenen zugrunde gelegten
Emissionsfaktoren fir die Standortenergieerzeugung
(siehe Kapitel 5.6). 2050 liegen die Emissionen im Tech-
nologiepfad ca. 37,5 Mio. t unter denen des Referenz-
pfads, im Pfad 3 betragt die THG-Minderung 80 Mio. t.
Es verbleibt dort eine Restemission von 2,2 Mio. t.

Die prozentualen Emissionsminderungen in den drei
Technologiepfaden sind in Tabelle 34 zusammengestellt.

Tabelle 34: Prozentuale Emissionsminderung in den drei
betrachteten Pfaden, referenziert auf 2020 als Ausgangsjahr

Emissionsminde-
rungen in %

Pfad 1 0% 12 % 22 % 27 %
Pfad 2 0% 19 % 36 % 61 %
Pfad 3 0% 24 % 42 % 98 %

THG Emissionen

120

©

F 100

8

S

“ 80

o \

E-60

g

& e Pfad 1 \\

‘w40

@

E o Pfad 2 \

W

© 20

E e Pfad 3 \
0 T T T 1+ T+ T+ 1+ 1T 1T T T T 1 T Tr T T+ T+~ T+ T T T T 1T T T T 1
SN N OIT VLN DS NPT O LD PO IINPIOLLLDPOSE
A VAV VAV v A VAV A VO S A e S e ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 9
TSI TSI TTTFTTTTTIFTFFS

Abbildung 31: Vergleich der Transformationspfade — Verlauf der Treibhausgas-Emissionen
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Tabelle 35 zeigt die erreichte aufsummierte Emissions-
minderung in den drei Transformationspfaden bis 2030,
2040 und 2050. Die MaBnahmen in Pfad 2 und 3 fiihren
schon 2030 zu einer hoheren Emissionsvermeidung im
Vergleich zu Pfad 1. Bis 2050 werden in Pfad 3 knapp
200 Mio. t CO, mehr vermieden als in Pfad 2, dies

ist in Bezug zu setzen zum nachfolgend diskutierten
Strom- und auch Investitionsbedarf. Es soll an dieser
Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, dass eine
friihere Implementierung der beschriebenen neuen
Technologien auch eine gréBere kumulierte Vermei-
dung von CO,-Emissionen ermdglicht. So fihrt z. B.
eine um 5 Jahre vorgezogene Implementierung der
Erzeugung von synthetischem Naphtha Uber Elektro-
lyse und Fischer-Tropsch bis 2050 zu einer zusatzlichen
kumulierten Emissionsminderung von 27,6 Mio t CO,.

Tabelle 35: Kumulierte Emissionsminderungen fir die
verschiedenen Transformationspfade in Mio. t
Emissionsminderun- .

13,3 24,3 30,2

Pfad 1
Pfad 2 8515 174,2 4454
Pfad 3 35,5 181,8 640,0

Es ist auch zu betonen, dass die in dieser Roadmap fir
die Pfade 2 und 3 jeweils zugrunde gelegten Techno-
logiehochlaufe zunachst eine Paritat der Treibhaus-
gasemissionen des alternativen Prozesses mit dem
konventionellen Verfahren (im Wesentlichen gepragt
durch Scope 2-Emissionen) fordert. In einer Betrach-
tung von kumulierten Emissionen bzw. Emissionsmin-
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derungen erscheint dies nicht unbedingt erforderlich.
So kann eine friihere Technologieimplementierung
trotz zunachst ungunstiger CO,-Bilanz langfristig zu
einer hoheren kumulierten Minderung fiihren. Dieser
Ansatz ware vergleichbar mit dem Vorgehen in der
Elektromobilitat, setzt aber zwingend voraus, dass
die vollstandige Umstellung des Stromsektors auf
erneuerbare Energien verlasslich vollzogen wird.

SchlieBlich wird an dieser Stelle nochmals darauf hinge-
wiesen dass die dargestellten Emissionsriickgange sich
zum einen auf das Basisjahr 2020 beziehen und zum
anderen auch Emissionen der Rohstoffbasis beinhal-
ten (Scope 3).

9.2 Strombedarf

Wie Abbildung 32 zeigt, liegt der Strombedarf fiir

die Pfade 2 und 3 erwartungsgemaB um ein Vielfa-
ches Uiber dem des Pfades 1. Die deutliche Zunahme
setzt ab etwa 2035 mit der Implementierung strom-
basierter Verfahren ein, nach Erreichen von TRL

9 und einer vorteilhaften CO,-Bilanz aufgrund der
fortschreitenden Umstellung des Stromsektors auf
erneuerbare Energien. Der jéhrliche Strombedarf
erreicht fur Pfad 3 einen Wert von 682 TWh im Jahr
2050, dieser Wert entspricht der Bruttoinlandsstrom-
erzeugung in 2017 und stellt das Dreifache des Strom-
bedarfs flir Pfad 2 von 224 TWh dar. Der Strombedarf
in Pfad 2 entspricht ungefahr dem aktuellen Ausbau
von erneuerbaren Energien im Stromsystem (216
TWh im Jahr 2017) und liegt innerhalb der gesetz-

ten Limitierung des verfiigbaren Stroms fiir Pfad 2.
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Abbildung 32: Vergleich der Transformationspfade — jahrlicher Strombedarf
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9.3 Umstellung der Rohstoffbasis

Mit den Transformationspfaden 2 und 3 geht ein massi-
ver Umbau der Rohstoffbasis der chemischen Industrie
einher. Abbildung 33 zeigt die prozentuale Rohstoffzu-
sammensetzung fir die drei Transformationspfade. Zur
Vergleichbarkeit der verschiedenen Rohstoffe werden
die eingesetzten Mengen auf den Kohlenstoffgehalt
bezogen. Die Mengen in Mio. t kénnen den Ergebnis-

tabellen in den Kapiteln 6, 7 und 8 entnommen werden.

Im Pfad 1 ist keine Erhohung alternativer Rohstoffe
vorgesehen, der Rohstoffmix bleibt tiber die Zeit
konstant. Da fossile Rohstoffe hier als Summenwert
abgebildet sind, werden evtl. Anderungen der Zusam-
mensetzung fossiler Rohstoffe nicht dargestellt. In
Pfad 2 erfolgt bereits eine deutliche Verschiebung der
Rohstoffbasis durch Ersatz der fossilen Rohstoffe durch
Biomasse, Kunststoffabfalle und CO,. In Pfad 3 ist ein
fast vollstandiger Ersatz fossiler Rohstoffe erkennbar,
der verbleibende Anteil ist Methan als Rohstoff fir die
Methanpyrolyse. Durch den angenommenen starken
Ausbau elektrolysebasierter Syntheserouten dominiert

Rohstoffmix Pfad 1

0,6%

Rohstoffmix 2050 in Pfad 2

CO, als Rohstoff. Es sei an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen, dass die in dieser Roadmap prasentierten
Transformationspfade auf Annahmen fiir den jeweils
zugrunde liegenden Technologiemix beruhen (siehe
Annex 14.2-14.4). Entsprechend sind auch alternative
Transformationspfade mit abweichenden Anteilen alter-
nativer Rohstoffe mdglich. So ist z. B. ein hdherer Anteil
der Nutzung von Rest- und Abfallbiomasse mdglich.

9.4 Investitionsbedarf

Fir die Implementierung der neuen, emissionsar-
men Technologien in Pfad 2 und 3 sind umfangreiche
Investitionen in neue Anlagen erforderlich. Die jéhr-
lichen zusatzlichen Investitionen sind in Abbildung 34
dargestellt. Die Summen basieren auf den berechne-
ten Anlageninvestitionen flr die betrachteten neuen
Prozesse. Fur die nicht in der Roadmap modellierten
Basischemieprozesse ist ein geschatzter, zusatzlicher
Bedarf von 50 Prozent der berechneten Summe in
den nachfolgend aufgezeigten Werten enthalten.

Rohstoffmix 2050 in Pfad 3

= Fossile Rohstoffe

= Biomasse

m Kunststoffabfdlle = CO2

Abbildung 33: Rohstoffmix in den Transformationspfaden als Prozent Kohlenstoff [48]

48 Fiir trockene Biomasse wird 50 Prozent C-Gehalt angenommen, flr Kunststoffe 80 Prozent und fiir fossile Rohstoffe 86 Prozent (-CH,-)
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Das zusatzliche Investitionsvolumen ist ins- Tabelle 36: Vergleich des zusatzlichen kumulierten
besondere in den letzten 10 Jahren sehr hoch Investitionsbedarfs in den Transformationspfaden 2 und 3
I

es betragt fir den Zeitraum von 2040 bis 2050 Zusitzliche Anlagenin- bis
fur Pfad 2 zwischen 1,2 und 1,5 Mrd. € und fur vestitionen [Mrd. €] 2040
3,3 43

Pfad 3 zwischen 4,2 und 5,8 Mrd. € jahrlich.

Pfad 2 2,0 12,8 235

Die in der Basischemie derzeit eingesetzten jahr- Pfad 3 2,1 4,2 134 439 68,0
lichen Investitionen von rund 4 Mrd. € fiir Instand-
haltung und Modernisierung der bestehenden diskutierte Investitionszuschuss von 20 Prozent beliefe
Anlagen bleiben von den Investitionen unbertihrt, sich somit auf 4,7 Mrd. € in Pfad 2 und 13,6 Mrd. € in
d. h., es wird davon ausgegangen, dass diese Kos- Pfad 3. Es ist jedoch zu betonen, dass die in Abbildung
ten mit dem Technologiewechsel auch fiir die 34 aufgezeigten zusatzlichen Investitionen nicht den
neuen Anlagen in vergleichbarer Héhe gelten. fur die chemische Industrie notwendigen Umbau der

Standortenergieerzeugung auf erneuerbare Energie-
In Tabelle 36 ist der Investitionsbedarf in Pfad 2 und 3 quellen beinhalten. Hier ist ein erheblicher weiterer
Uber den gesamten Zeitraum von 2020 bis 2050 auf- Investitionsbedarf anzunehmen. Ebenfalls nicht enthal-
summiert. Fiir Pfad 2 resultieren 23,5 Mrd. €, fiir Pfad 3 ten in der Betrachtung sind FuE-Ausgaben und Investi-
ergeben sich ca. 68 Mrd. € an zusatzlichem Investi- tionen in Pilot- und Demonstrationsanlagen, die fiir die
tionsbedarf in neue Anlagen. Alleine fiir die alterna- Entwicklung der beschriebenen Technologien bis zur
tiven Verfahren zur Herstellung der in der Roadmap industriellen Einsatzreife notwendig sind. Diese Investi-
betrachteten sechs Basischemikalien liegt der Inves- tionen sind im Zeitraum bis 2020 bis 2035 maBgeblich.

titionsbedarf bei 15 bzw. 45 Mrd. €. Der in Kap. 4.4.3

Jahrliche Zusatzinvestitionen in Anlagen

6,0
5,0
4,0

3,0

Mrd. €

2,0

el

0,0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

W Jahrliche Investitionen (Pfad 2) w Jahrliche Investitionen (Pfad 3)

Abbildung 34: Jahrliche Zusatzinvestitionen in Anlagen.

Die Graphik beinhaltet Investitionen in neue Anlagen bzw. Retrofit-Investitionen basierend auf den beschriebenen alternativen
Technologien; enthalten sind auch geschatzte 50 Prozent zusatzliche Investitionen fiir die nicht betrachteten Basischemieprozesse
und die Spezialchemie.
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10. Schlussfolgerungen und Handlungsfelder

Emissionsminderungen
Die Berechnungen zeigen, dass eine differenzierte
Sichtweise auf die chemische Industrie erforderlich ist.

So kdénnen die Reduktionsziele im Scope 1, also bei den
direkten Emissionen, die aus der Standortenergieerzeu-
gung von Strom Warme sowie aus chemischen Pro-
zessen stammen, im Technologiepfad erreicht werden.
Allerdings ist das Minderungspotential dieser Emissionen
vergleichsweise gering, was auch auf den bereits vor-
handenen erdgasdominierten Brennstoffmix und die
bereits erfolgten starken Minderungen bei prozessbe-
dingten Emissionen (v. a. N,0) [49] zuriickzufiihren ist.

Im Scope 2, unter dem die Emissionen aus dem
Fremdbezug von Strom erfasst sind, kdnnen die
Reduktionsziele in allen Pfaden erreicht werden. Aller-
dings ist die chemische Industrie hier beim Erreichen
der Klimaziele von der Entwicklung des Stromsys-
tems abhangig und kann wie dargestellt nur bedingt
Uber Standortenergieerzeugung dazu beitragen.

I.  Verfugbarkeit

Im chemiespezifischen Scope 3, dem Bilanzraum fur die
Emissionen aus dem Einsatz fossiler Rohstoffe, werden
die Minderungsziele nur in Pfad 3 erreicht. Dies geht
zudem mit einem stark steigenden Strombedarf sowie
dann sehr hohen Investitionen einher. Die groBen Minde-
rungen erfolgen spat, selbst im Pfad 3 erfolgen diese
erst zwischen 2040 und 2050. Sie missen dann also
sehr schnell erreicht werden, was nicht nur die Verfiig-
barkeit von Technologien, Strom und Kapital voraus-
setzt, sondern auch operativ umsetzbar sein muss.

Insbesondere das Ergebnis fiir den Scope 3, bei dem
sehr erhebliche Emissionsreduktionen erst spater und
unter Inkaufnahme hoher Investitions- und Strombedar-
fe erfolgen, zeigt, dass fiir eine vollstandige Zielerrei-
chung der Treibhausgasneutralitdt sehr ambitionierte
und glinstige Rahmenbedingungen (z. B. Strompreis)
zugrunde gelegt werden mussen. Beschleunigt und ver-
tieft werden konnte der Reduktionspfad vor allem durch
einen schnelleren Markteintritt und Roll-out emissions-
armer Technologien, alternativer Rohstoffe sowie einer

Die Verfugbarkeit neuer Technologien und Verfahren kann durch

die Férderung von Forschung und Entwicklung zeitlich
vorgezogen werden, unter Nutzung neue und bestehender
Instrumente (z.B. Innovationsfonds des EU-Emissionshandels,
Forderung von Demonstrationsvorhaben, Reallabore)

Verflgbare strombasierte Alternativen konnen installiert werden,

bevor sie aufgrund des Strommixes Netto-Minderungen erbringen,
um spater rechtzeitig in gro3erem Umfang verfugbar zu sein.

Verflgbare alternative Technologien konnen Gber Malknahmen bei

.  Wirtschaftlichkeit

den Rohstoffpreisen friiher in den Markt kommen. Denkbar sind:

+ die gezielte Verbilligung alternativer Rohstoffe

+ eine CO,-Bepreisung fossiler Rohstoffe sofern diese keine
Auswirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit hat.

Die Stromkosten sind der wichtigste Einflussfaktor zur Erreichung

der Wirtschaftlichkeit.

Abbildung 35: Schlussfolgerungen und Handlungsfelder zu den betrachteten Technologien und Verfahren

49 Deutsche Emissionshandelsstelle im Umweltbundesamt (DEHSt) Treibhausgasemissionen 2018 Emissionshandelspflichtige statio-
nare Anlagen und Luftverkehr in Deutschland (VET-Bericht 2018), Berlin, 2019, ISSN (online): 2570-0618. https://www.dehst.de/
SharedDocs/downloads/DE/publikationen/VET-Bericht-2018.pdf?__blob=publicationFile&v=>5
UBA Emissionstibersichten Treibhausgase Emissionsentwicklung 1990-2017 — Treibhausgase

Trendtabellen Treibhausgase

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumen-
te/2018_12_19_em_entwicklung_in_d_trendtabelle_thg_v1.0.1_0.xlsx



Reduktion des Emissionsfaktors fiir Strom [50]. Die
nachfolgenden Abschnitte ziehen deshalb Schlussfol-
gerungen zu einzelnen EinflussgréBen und skizzieren
maogliche Handlungsoptionen. Es soll hier betont werden,
dass notwendige technologische Entwicklungen und
Handlungsoptionen nicht nur fiir die in dieser Roadmap
konkret betrachteten Basischemieprodukte und deren
Herstellungsverfahren gelten. Der Transformations-
prozess in Richtung Treibhausgasneutralitat erfordert
Anstrengungen der gesamten Basis- und Spezialchemie.

Technologien und Verfahren

Neue Technologien treten erst spat im Markt in Erschei-
nung. Die Dauer bis zu ihrer breiten groBtechnischen
Anwendung in der Industrie ist lang. Diese Prozesse
gilt es zu beschleunigen, wenn Emissionsreduktionen
durch neue Technologien friher erreicht werden sollen.

Handlungsfelder:

¢ Die Verfligbarkeit neuer Technologien und Ver-
fahren kann durch die Férderung von Forschung
und Entwicklung mit den dafir etablierten Ins-
trumenten bei entsprechender Schwerpunkt-
setzung zeitlich vorgezogen werden.

I.  Verfugbarkeit
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¢ Erganzend kdnnen neue und bereits bestehen-

de Instrumente wie der Innovationsfonds unter
dem EU-Emissionshandel, die Férderung von
Demonstrationsvorhaben oder die Reallabo-

re der Energiewende [51] zu schnelleren tech-
nologischen Fortschritten beitragen.

Die Installation verfligbarer strombasierter Alter-
nativen kénnte zeitlich vorgezogen werden, selbst
wenn diese aufgrund des Strommixes noch keine
Netto-Minderungen zur Folge haben. Dies kann trotz
damit moglicherweise verbundener zeitlich begrenzter
héherer strombedingter Emissionen Sinn ergeben:
Technologien sind dann zu dem Zeitpunkt, ab dem
sich aufgrund des Emissionsfaktors im Strommix
eine Netto-Minderung ergibt, bereits in gréBerem
Umfang installiert und so kann auch die Marktdurch-
dringung und damit verbundene starke Emissions-
reduktion beschleunigt werden. Selbst wenn dann
einige Jahre hohere (strombedingte) Emissionen

zu verzeichnen waren, sinken Uber den gesamten
Zeitraum betrachtet die kumulierten Emissionen.

Bei verfligbaren alternativen Technologien kann
eine frihere Installation auch durch MaBnahmen zur
Erreichung der Wirtschaftlichkeit bewirkt werden.

Strombasierte Verfahren erfordern grof3e Mengen an Strom aus

Erneuerbarer Energien, insbesondere fiir die Herstellung eines
alternativen Rohstoffs. Diese Strommengen missen nicht vollsténdig
im deutschen Stromsystem erzeugt werden.

International wettbewerbsfahige Stromkosten sind wichtig fiir die

Industrie. Premiumpreise fir Produkte mit niedrigem Carbon Footprint
sind derzeit nicht erzielbar. Bereits moderat hhere Strompreise als hier
angenommen verandern die Studienergebnisse deutlich negativ.

Durch die Energiewende und den Kohleausstieg wird der Strommix in

Deutschland CO,-armer. Jegliche Malinahmen zur Reduktion der CO,-
Emissionen im Strom aus Fremdbezug tragen dazu bei, dass neue
Technologien friiher eine Netto-CO,-Minderung erreichen.

Anlagen- oder standortspezifischen Emissionen kénnen durch eine
Forderung emissionsarmer Standortenergieerzeugung gesenkt werden.
Hierfir missen Hiurden abgebaut werden, etwa im Zusammenhang mit

IV. Standortenergie
-erzeugung

der Strompreiskompensation aber auch durch Steigerung des
unternehmensinternen Stellenwerts.

Abbildung 36: Schlussfolgerungen und Handlungsfelder zu den Erneuerbare Energien und Strombedarf

50 Aufgrund der groBen Bedeutung der im fremdbezogenen Strom enthaltenen Emissionen fiir die Ermittlung der Gesamt-
emissionen der chemischen Industrie innerhalb der hier gewahlten Bilanzgrenzen untersucht diese Studie die Implika-
tionen, die sich aus einem bestimmten Strommix ergeben, insbesondere infolge des Ausstiegs aus der Kohleverstro-
mung in Deutschland bis 2038. Es ist nochmals zu betonen, dass diese Roadmap keine Energiesystemstudie ist.

51 vgl. hierzu: bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/reallabore-testraeume-fuer-innovation-und-regulierung.html
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Ein zentraler Parameter hierfiir sind die Rohstoff-
preise. Wenn es gelange, fossile Rohstoffe Ulber eine
CO,-Bepreisung zu verteuern, ohne dass dies Aus-
wirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit des Stand-
orts Deutschland hat, kann dies zur Wirtschaftlichkeit
alternativer Technologien beitragen. Weil dieser
Ansatz aufgrund der Carbon Leakage Gefahr schwer
umzusetzen ist und schon allein auf Grund des starken
Bezugs zu schwierigen Handelsfragen auf europai-
scher Ebene zu verfolgen ist, kbnnten stattdessen
auch alternative Rohstoffe gezielt verbilligt werden.

e Ein im Vergleich zur Bepreisung von CO, weit wichtige-
rer Einflussfaktor liegt deshalb darin, die Strompreise
auf oder gar unter das hier angenommene Niveau
abzusenken. [52]

Erneuerbare Energien und Strombedarf
Die Verfligbarkeit wettbewerbsféhigen Stroms aus
Erneuerbaren Energien ist von zentraler Bedeu-
tung fur die CO,-Minderungen in der chemischen
Industrie. Einerseits macht der Strombedarf einen
relevanten Teil der Chemie-Emissionen aus. Ande-
rerseits kommt ihm eine groBe und stark steigende
Rolle beim Ersatz der heutigen Rohstoffbasis zu.

Handlungsoptionen:

¢ Die Bereitstellung groBer Mengen an Strom aus
Erneuerbarer Energien ist eine zentrale Voraus-

l. Schwerpunkte

setzung, um auf strombasierte Verfahren umzu-
stellen. Aufgrund des groBen Strombedarfs gilt
dies insbesondere fiir die Herstellung eines alter-
nativen Rohstoffs. Aus Sicht der chemischen Indus-
trie mussen diese Strommengen nicht vollstandig
im deutschen Stromsystem erzeugt werden.

Wichtig ist das international wettbewerbsfahige
Niveau der Stromkosten fiir die Industrie. Im globalen
Handel sind Premiumpreise flir Produkte mit niedri-
gem Carbon Footprint derzeit nicht erzielbar, insofern
ist kostenglinstiger Strom essentiell fur all Pfade.
Schon ein moderat héherer angenommener Strom-
preis als die hier angenommenen Werte verteuert
technologische Alternativen und senkt die erzielbaren
Emissionsreduktionen in den Pfaden 2 und 3 stark ab.

Durch die Energiewende und den Kohleausstieg

wird der Strommix in Deutschland ziigig CO,-armer.
Jegliche MaBnahmen zur Reduktion der CO,-Emissio-
nen im Strom aus Fremdbezug tragen dazu bei, die
Zeitpunkte, ab denen neue Technologien eine Net-
to-CO,-Minderung erreichen, zeitlich vorzuziehen.

Durch eine Férderung der emissionsarmen Stand-
ortenergieerzeugung kénnen anlagen- oder stand-
ortspezifisch niedrigere Emissionsfaktoren erzielt
werden. Eine Hurde hierflr sind dafir nicht ideale
Rahmenbedingungen in Deutschland. Im Gegenteil,
die Eigenerzeugung von Strom aus Erneuerbaren

In den 20er-Jahren kénnte die Entwicklung neuer Technologien und

Verfahren ein Schwerpunkt sein, z. B. in Prozessen der Basis- und
Spezialchemie sowie bei der Kreislauffiihrung von Chemieprodukten.
Hinzu kommen kdénnten Investitionen in der Standortenergieerzeugung

Investitionen kénnen durch Férderungen angereizt werden. Hierzu kann

auch gestattet werden, verschiedene Forderungen zu kumulieren.
Férdermechanismen sollten anwenderorientiert ausgestaltet und von
besseren Informationsangeboten begleitet werden.

Die Wirtschaftlichkeit von Alternativen beeinflussende Effekte aus dem
Emissionshandel kdnnten genutzt werden. Ein Beispiel ist die

[ll. EU-Emissions-
handel

Abzugsfahigkeit nicht dauerhaft gespeicherter CO,-Emissionen, die
unter Verdrdngung fossiler Rohstoffe in Produkten eingesetzt werden.

Neue Instrumente kdnnten auf CO,-, Rohstoff- oder Strompreise wirken
und hohere Investitionsvolumina erleichtern, etwa durch steuerliche

Instrumente

Anreize. Spezifischer Industrie- oder Branchenfonds konnte Zeiten
zwischen der Verfligbarkeit von Investitionsmitteln und spéaterer
Wirtschaftlichkeit ihrer Verwendung Uberbrticken, um die Verfugbarkeit
von Mitteln zu gewahrleisten, sobald neue Technologien einsatzbereit

sind.

Abbildung 37: Schlussfolgerungen und Handlungsfelder zu Investitionen

52 siehe Sensitivitatsanalyse in Kap. 8.3.



Energien bringt aktuell erhebliche Nachteile mit sich,
zum Beispiel im Zusammenhang mit der Strompreis-
kompensation. Eine weitere, mit den Rahmenbedin-
gungen zusammenhangende Hurde ist aus Sicht der
Verfasser im unternehmensinternen Stellenwert der
Standortenergieerzeugung zu konstatieren. Diese
wird haufig aus nachvollziehbaren Griinden nicht als
Teil des Kerngeschafts wahrgenommen. Das gilt auch
fir weniger strom- und energieintensive Teilbereiche
der Chemie. Die Verbesserung der Rahmenbedingun-
gen muss deshalb wirtschaftliche Aspekte ebenso
beriicksichtigen wie einen erforderlichen Mentali-
tatswandel zu diesem Punkt in den Unternehmen.

Investitionen

Investitionen erfolgen spat und teilweise nicht, weil
neue Technologien ihre Wettbewerbsfahigkeit gegen-
Uber Neuanlagen spat erreichen. Noch spater erst
wird der Ersatz ggu. Bestandsanlagen wirtschaftlich
sinnvoll. Hier als verfigbar angenommene Investitions-
budgets werden deshalb vor allem zu Beginn des hier
gewahlten Betrachtungszeitraumes nicht genutzt.

Handlungsfelder

¢ Handlungsschwerpunkte in den Unternehmen kon-
nen v. a. in den 20er-Jahren starker auf die Ent-
wicklung neuer Technologien und Verfahren gelegt
werden, Investitionen sich auch auf die in dieser
Roadmap im Zuge der Abschatzung der Investitions-

l. Biomasse
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bedarfe nicht ndher untersuchten Handlungsfelder
beziehen, also zum Beispiel die Standortenergie-
erzeugung von Energie, nicht ndher betrachtete
Prozesse der Basis- und Spezialchemie sowie Ver-
besserungen bei der Kreislauffiihrung von Chemie-
produkten. Hinzu kommt, dass auch die bereits im
Referenzpfad angenommenen Effizienzsteigerungen
in der Regel mit Investitionen verbunden sind.

Investitionen kdnnen durch eine Investitionsforde-
rung angereizt werden. Hierzu kann auch gestattet
werden, verschiedene Férderungen zu kumulieren.

Durch anwenderorientierte Ausgestaltung von
Férdermechanismen, aber auch Informationsan-
gebote kann die Bekanntheit, Akzeptanz und Nut-
zung von Forderinstrumenten gesteigert werden.

Mdgliche die Wirtschaftlichkeit von Alternativen
beeinflussende Effekte aus dem EU-Emissions-
handel sollten konsequent genutzt werden. Ein
maogliches Beispiel hierfiir ist der in der Monito-
ring-Verordnung [53] noch festzulegende Umgang
zur Abzugsfahigkeit von CO,-Emissionen, die nicht
dauerhaft gespeichert, sondern unter Verdrangung
fossiler Rohstoffe in Produkten eingesetzt werden.

Auch die Prufung neuer Instrumente erscheint sinn-
voll. Diese waren hier nicht Untersuchungsgegenstand
und kénnen deshalb auch nicht erlautert werden. Uber

Nachhaltig erzeugte Biomasse kann bereits vor 2030 zu zusatzlichen

Emissionsreduktionen beitragen, sie ist jedoch nur begrenzt
verflgbar. Verfugbare Mengen sollten starker in die stoffliche
Verwendung gelenkt werden. Die Ausweitung des nachhaltigen
Biomassepotentials sollte ein Schwerpunkt fur Forschung und

Entwicklung sein.

. Wasserstoff

Wasserstoff aus erneuerbaren Energien ist ein wichtiger alternativer

Rohstoff. Sein Einsatz erfordert intensivere Forschung und
Entwicklung im Bereich Power-to-X. Die Verflgbarkeit groRer
Mengen wettbewerbsfahigen Stroms aus Erneuerbaren Energien ist
die wichtigste Voraussetzung fur eine Umstellung der fossilen

Rohstoffbasis.

lll. Kreislaufwirtschaft

Durch den Ausbau von Kreislaufwirtschaft und mechanischem und

chemischem Recycling kdnnen rohstoffbasierte
Emissionsminderungen erreicht werden. Dies reduziert die Scope 3-
Emissionen und kann dazu beigetragen, den zusatzlichen
Strombedarf fiir die stromintensiven Alternativen zu fossilen
Rohstoffen insgesamt zu reduzieren.

Abbildung 38: Schlussfolgerungen und Handlungsfelder zu alternativen Rohstoffen

53 COMMISSION IMPLEMENTING REGULATION (EU) 2018/2066, COM, 2018
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die genannten Instrumente hinausgehende Instrumen-

te konnen auf CO,- oder Rohstoff- oder Strompreise
einwirken. Sie kénnten auch darauf gerichtet sein

hohere Investitionsvolumina in Gegenwart und Zukunft
zu erleichtern, etwa durch steuerliche Instrumente wie

Anerkennung von Riicklagenbildung. oder - ggf. unter
Einbindung des Finanzsektors - die Einrichtung spezi-
fischer auf Klimaschutz zielende Industrie- oder Bran-

chenfonds. Ziel ist dann, die um mdgliche Zeitdifferenz

zwischen der Verfligbarkeit von Investitionsmitteln
und einem spdteren Zeitraum der Wirtschaftlichkeit

ihrer Verwendung zu Uberbriicken und sicherzustellen,
dass Mittel in groBem Umfang auch tatsachlich verfiig-

bar sind, wenn neue Technologien einsatzbereit sind.

Alternative Rohstoffe

Die Hauptrohstoffe der chemischen Industrie sind
Naphhta und Erdgas. Der fossile Feedstock macht eine
Rohstoff-Umstellung ndtig, wenn die chemische Indust-
rie bis 2050 treibhausgasneutral werden soll.

Handlungsoptionen

¢ Der Einsatz von Biomasse kann bereits vor 2030
zu einer zusatzlichen Reduktion der Emissionen
der chemischen Industrie anteilig beitragen. Aller-
dings ist nachhaltig erzeugte Biomasse nur ein-
geschrankt verfligbar [54]. Dies beeintrachtigt die

tatsachliche Nutzbarkeit von Technologien ebenso
wie dadurch erreichbare Emissionsreduktionen.
Deshalb sollten die verfligbaren Biomassemengen
starker in die wertschdpfungsintensivere stoff-
liche Verwendung gelenkt werden, anstatt in die
energetische Verwertung. Die Ausweitung des
nachhaltigen Biomassepotentials sollte auch ein
Schwerpunkt fiir Forschung und Entwicklung sein.

Ein wichtiger alternativer Rohstoff ist aus erneuer-
baren Energien hergestellter Wasserstoff. Dessen
Einsatz hangt einerseits an der Intensivierung

der MaBnahmen zu Forschung und Entwicklung
im Bereich Power-to-X. Dartiber hinaus ist jedoch
die Verfiigbarkeit groBer Mengen wettbewerbs-
fahigen Stroms aus Erneuerbaren Energien die
wichtigste Voraussetzung fir eine Umstellung der
fossilen Rohstoffbasis der chemischen Industrie.

Der Ausbau der Kreislaufwirtschaft und des mecha-
nischen sowie chemischen Recyclings ist ein weiteres
wichtiges Handlungsfeld, um rohstoffbasierte Emis-
sionsminderungen zu erreichen. Dadurch werden nicht
nur die Scope 3-Emissionen reduziert, sondern Recy-
cling kann z. T. auch dazu beigetragen, den zusatzli-
chen Strombedarf fiir die stromintensiven Alternativen
zu fossilen Feedstocks insgesamt zu reduzieren.

54 Hierzu wurden im Rahmen dieser Roadmap keine eigenen Untersuchungen angestellt.
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13. Liste der verwendeten Abklrzungen

% Prozent

€ Euro

a Jahr

AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
ASU Luftzerlegung (Air Separation Unit)
CAPEX Capital expenditure

CCS Carbon capture and storage

CO,-4q CO,-Aquivalente

EE Erneuerbare Energiequellen

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

GJ Gigajoule (=10° Joule)

GW Gigawatt

h Stunde

HKN Herkunftsnachweise

HVC High Value Chemicals; Produktgemisch aus dem Cracker
Jato Jahrestonne

K Kelvin

kJ Kilojoule

kWh Kilowattstunden

M Mega (Prafix: Millionen)

Mio. Millionen

Mrd. Milliarden

MJ Megajoule (=10° Joule)

MTG Methanol to Gasoline

MTO Methanol to Olefins

MTP Methanol to Propylene

MW Megawatt

MWh,, Megawattstunden elektrisch

Nm3 Normkubikmeter

p. a. per annum, pro Jahr

PEM Proton Exchange Membrane

PJ Petajoule (=10 Joule)

RWGS Reverse Water Gas Shift

t Tonne

THG Treibhausgas(e)

TRL Technologiereifegrad (Technology Readiness Level)
TWh Terawattstunden (=10* Wh)

VCI Verband der Chemischen Industrie
WGS Wassergasshift (Water Gas Shift)
WSB Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung
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14. Annex

14.1 Technologieoptionen

Verwendete Parameter fiir die Ammoniaksynthese

Konventionelles Ammoniak via T
Verfahren (SMR + Quelle Wasserelektro- Quelle than-Pyrolvse und ASU Quelle
Ammoniaksynthese) lyse und ASU yroy

TRL9 Bereits erreicht 2031 Annahme 2040 Annahme
ms]t"ffbeda” (B =l 21 ecofys [55] 0 ecofys [55] 15 BASF

3.
Netto-Warmebedarf (Pro-
zesswarme) [GJ/tNH,] Eh (561 v Bl
Strombedarf [MWh/tNH,] 2,07 10,68 bei 4,3 kWh /Nm*H, 341 BASF

o Bei 55,9 tCO, pro

PR e S0 1174 0 GJ Erdgas (UBA <0,05 Annahme
tNH,] .

E Emissionsfaktoren)
Investitionskosten (Produk- Techn. 500 + Elektrolyse Annahme und
tionskapaztat) [€/t NH.] il study[5]  (Verlauf) [ L BASF
Jahrliche OPEX als Prozent-
satz der Investitionskosten 5 5 Annahme 5 Annahme
[%]
Wasserbedarf Py .
[tH,0/NH,] 0,96 1,56 Stéchiometrisch
Wasserkosten (VE)
[€tH.0] 1 Annahme 1 Annahme
Sauerstoffproduktion L . L .
[t0,/1NH] 1,51 Stdchiometrisch 1,51 Stdchiometrisch
Sauerstofferldse [€/tO,] 20 Annahme 20 Annahme
Kohlenstoffproduktion [tC/ 33 Annahme BASF
tNH,]
Erlose aus Kohlenstoff
€/ C] 200 Annahme

Zusatzlich: Verlaufe Uber die Entwicklung von CO,-Emissionen fiir Strom und Warme, Stromkosten, CO,-Rohstoff und ~Zertifikatekosten, Effizienzverlaufe,
Kosten fossiler Energietrager, Abschreibungszeitraum und Diskontsatz gemaR den Darstellungen im Dokument. Alle Kosten sind nominal.

55 CEFIC, ecofys: ,European chemistry for growth Unlocking a competitive, low carbon and energy efficient future®, 2013.
56 Technology Roadmap ,Energy and GHG Reductions in the Chemical Industry via Catalytic Processes"; IEA/ICCA/DECHEMA 2013,
https://dechema.de/industrialcatalysis.html
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Verwendete Parameter fiir die Methanolsynthese

Konventionelles Methanol . .
. Methanol via EGETRYE]
Verfahren (SMR via Wasser- .
Quelle Quelle | Methanpyrolyse Quelle Biomasse- Quelle
+ Methanol- elektrolyse + +CO veraasun
synthese) CO, 2 gasung

TRL9 Bereits erreicht 2030 Annahme 2040 Annahme 2030 Annahme
Rohstoffbedarf (Erdgas) ecofys
[GJ/tMeOH] 25 ecofys [55] 0 [55] 0,85 BASF 0
Rohstoffbedarf (Biomas- 355 Techn.
se) [GJ/tMeOH] ’ study [5]
Netto-Warmebedarf (Pro- Techn.
zesswarme) [GJ/tMeOH] L Uz, S0 7] g : 12 study [5]
Strombedarf 017 Techn.study [5] 9,52 ll):/lv‘rt? 3,29 BASF 0,17 Techn.
[MWh/tMeOH] ' - Study ' o ' ’ study [5]
Nm°H,
Bei 55,9t CO,
Prozessemissionen pro GJ Erdgas Techn.
[(CO,tMeOH] (Rl (UBA Emis- v i G B study [5]
sionsfaktoren
Investitionskosten 200 + Annahme
(Produktionskapazitat) 400 Elektrolyse  Annahme 661 und BASF 1200 Annahme
[€/tMeOH] (Verlauf)
Jahrliche OPEX als Pro-
zentsatz der Investitions- 5 5 Annahme 5 Annahme 5 Annahme
kosten [%]
Wasserbedarf Stdchio-
[tH,0/tMeOH] bt 318 etrisch 0.9
Wasserkosten (VE)
[€tH.0] 1 Annahme 1 Annahme 1 Annahme
CO.-Bedarf [tCO, /tMeOH] Gap | Sl 1,37 SHEE N
2 2 metrisch risch
CO,-Rohstoffkosten [€] 25 Annahme 25 Annahme
Sauerstoff-produktion 153 Stdchio-
[tO,/tMeOH] ’ metrisch
Sauerstofferldse [€/t0,] 20 Annahme

Zusétzlich: Verlaufe Uber die Entwicklung von CO,-Emissionen fir Strom und Warme, Stromkosten, CO,-Rohstoff und -Zertifikatekosten, Effizienzverlaufe,
Kosten fossiler Energietrager, Abschreibungszeitraum und Diskontsatz gemaR den Darstellungen im Dokument. Alle Kosten sind nominal.



Verwendete Parameter fiir synthetisches Naphtha

Wasserelektrolyse + Quelle Biomassevergasung + Chem. Recycling von Quelle
Fischer-Tropsch Fischer-Tropsch Kunststoffen

TRL9

Strombedarf
[MWh/tNaphtha]
Investitionskosten
(Produktionskapazitat)
[€/tNaphtha]

Jahrliche OPEX als Pro-
zentsatz der Investitions-
kosten [%]

Wasserbedarf
[tH,O/tNaphtha]
Wasserkosten (VE)
[€/tH,0]

CO,-Bedarf
[tCO,/tNaphtha]
CO,-Rohstoffkosten [€]

Sauerstoffproduktion
[tO,/tNaphtha]

Sauerstofferlose [€/t0,]

Biomassebedarf
[t/tNaphtha]

Kunststoffbedarf
[t/tNaphtha]

Verwendete Parameter fir HVC-Synthese

Bereits erreicht 2025
Techn.
& study [5] b
300 + Elektrolyseverlauf ~ Annahme 600
5 Annahme 5
3,9
1 Annahme
3,2
25
34
20
57

Annahme

Annahme

Annahme

Annahme

Annahme

60 %

Effizienz

ROADMAP
CHEMIE|2050

2030 Annahme
1,3 Annahme
300 Annahme

5 Annahme
18 Annahme
' 75 % Effizienz

Chemisch beheizter )

TRL9

Naphthabedarf [tNaphtha/tHVC]

Strombedarf [MWh/tHVC]

Bereits erreicht
1,3 Ren et al. (2006) [57]
0,1 Ren et al. (2006)
0.87 Warmeerzeugung durch Ver-

Prozessemissionen [tCO,/tHVC]

Investitionskosten (Produktions-

kapazitat) [€/tHVC]

Jahrliche OPEX als Prozentsatz

der Investitionskosten [%)]

brennung der Nebenprodukte

57 T. Ren*, M. Patel, K. Blok, Energy 2006, 31, 425-451.

2040
1,3
47

250

Annahme + BASF
Ren et al. (2006)
Ren et al. (2006)

Annahme (Umriistung Ofen bei
bestehender Anlage)
Annahme (dreifacher Wert, da nur
eine Teilanlage in den Investitions-
kosten berlicksichtigt ist)
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14.2 Pfad 1: Referenzpfad

Technologieanteile fiir Pfad 1 (in 5 Jahresschritten)

% % % % % %

Ammoniak %

I 0D 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(Referenz)

EIL;ZE_IEktro- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z;rso'l\c:;ha"' 00 00 00 0,0 00 0,0 00
Harnstoff

aus Ammoniak-

synthese 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(Referenz)

Methanol

IR 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(Referenz)

aus CO, und

Elektro|§/ se-H, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
aus Biomasse 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
gszlxeethan- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Naphtha

Erdolbasiert 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(Referenz)

Elektrolyse und

Fischer-)'ll'ropsch 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomassever-

gasung und 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fischer-Tropsch

Vergasung

Fischer-Tropsch

Kunstoffabfall-

vergasung und 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fischer-Tropsch

E;‘rgsl;sstgﬁabfa"' 00 0,0 00 00 00 00 00
Cracker

NS 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(Referenz)

elektrisch beheizt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Strombedarf [TWh] [TWh] [TWh] [TWh] [TWh] [TWh] [TWh]
Ammoniak 6,5 6,4 6,3 6,2 6,2 6,2 6,2
Harnstoff 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,3
Methanol 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 2,0 3,3
Naphtha 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 477 126,8
Cracker 14 14 14 14 4,6 20,1 35,6
CO,-Emissionen [Mt] [Mt] [Mt] [Mt] [Mt] [Mt] [Mt]
Ammoniak 79 7,2 6,5 5,9 9,8 5,0 48
Harnstoff 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Methanol 2,4 2,3 2,3 2,2 2,0 1,6 1,2
Naphtha 511 50,7 46,5 434 42,5 391 29,5
Cracker 13,9 {1385 13,1 12,8 12,2 9,8 6,1
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14.3 Pfad 2: Technologiepfad

Technologiehochldufe fiir Pfad 2 (in 5 Jahresschritten)

% % % % % %

I
Ammoniak %
aus Erdgas
(Referer?z) e
aus Elektro-
lyse-H, 0.0

Methan-
:;rsoly:e : UL
Harnstoff
aus Ammoniak-
synthese 100,0
(Referenz)
aus NH, Uber
HfRoué oy
Methanol
aus Erdgas
(Referer?z) 1R
aus CO, und
Elekirolyse-H, oy
aus Biomasse 0,0
tiber Methan-
;)tjreolyszt : oy
Naphtha
Erddlbasiert
(Referenz) [
Elektrolyse und 0.0
Fischer-Tropsch
Biomassever-
gasung und 0,0
Fischer-Tropsch
Vergasung
Methan aus el. 0.0
Cracker und ’
Fischer-Tropsch
Kunstoffabfall-
vergasung und 0,0
Fischer-Tropsch
Kunststoffabfall- 0.0
pyrolyse '
Cracker
chemisch beheizt
(Referenz) e
elektrisch beheizt 0,0
Strombedarf [TWh]
Ammoniak 6,5
Harnstoff 0,0
Methanol 0,2
Naphtha 0,0
Cracker 14
CO,-Emissionen [Mt]

Ammoniak 79
Harnstoff 0,1
Methanol 2,4
Naphtha 54,2
Cracker 13,9

100,0
0,0

0,0

100,0

0,0

100,0

0,0
0,0
0,0

99,0

0,0

1,0

0,0

0,0

0,0

100,0

00
[TWh]
6.3
00
0,2
00
14
[Mt]
72
01
23
53,9
13,5

100,0
0,0

0,0

100,0

0,0

100,0

0,0
0,0
0,0

91,8

0,0

6,0

0,0

11

11

100,0

00
[TWh]
6.3
0,0
0,2
15
14
(Mi]
6,5
01
23
496
131

100,0
0,0

0,0

100,0

0,0

98,0

0,0
2,0
0,0

86,5

0,0

10,0

0,0

1,7

1,7

100,0

0,0
[TWh]
6,2
0,0
0,2
23
14
(Mg
58
01
2,2
46,2
12,8

97,5
2,5

0,0

97,5

2,5

83,5

2,5
12,0
2,0

84,3

0,0

10,0

0,8

2,5

2,5

971

2,9
[TWh]
6.9
0,0
05
52
35
[Mt]
53
01
20
452
12,3

82,5
15,0

2,5

82,5

17,5

62,0

13,0
15,0
10,0

73,6

5,7

10,0

4,0

34

34

82,5

175
[TWh]
10,4
01
20
58,4
134
(Mg
44
01
16
416
107
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40,0
40,0

20,0

40,0

60,0

50,0

25,0
15,0
10,0

60,3

15,1

10,0

71

3,7

3

68,0

320
[TWh]
18,0
0,3
33
139,0
233
[Mt]
19
0,0
12
324
83
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HVC-Produktion in Pfad 2

Elektrolyse und Biomassevergasung und B e
Pfad 2 HVC Produktion v . gasung Chemisches Recycling Produktion von HVCs aus
Fischer-Tropsch fir Naphtha | Fischer-Tropsch fir Naphtha Naphtha

Strombedarf TWh/a - - 23,3

Biomassebedarf (2050)
[Mio t/a] = 85 - -
(Holz, 30 % Feuchte)

CO,-Einsparungen (2050)

[Mio ta] 10,1 6,7 5,0 78
Investitionen kumuliert bis
2050 [Mio, €] 7603 1424 704 1289

14.4 Pfad 3: Pfad Treibhausgasneutralitat

Technologieanteile fiir Pfad 3 (in 5 Jahresschritten)

Ammoniak

aus Erdgas (Referenz) 100,0 100,0 100,0 100,0 95,0 57,5 0,0
aus Elektrolyse-H, 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 37,5 70,0
aus Methanpyrolyse 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 30,0
Harnstoff

aus Ammoniaksynthese 100,0 100,0 100,0 100,0 95,0 575 0,0
(Referenz)

aus NH, dber H,-Route 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 42,5 100,0
Methanol

aus Erdgas (Referenz) 100,0 100,0 100,0 92,5 75,0 35,0 0,0
aus CO, und Elektrolyse-H, 0,0 0,0 0,0 2,5 20,0 45,0 75,0
aus Biomasse 0,0 0,0 0,0 5,0 25 10,0 15,0
Uber Methanpyrolyse 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 10,0 10,0
Naphtha

Erdolbasiert (Referenz) 100,0 99,0 91,8 85,2 71,3 34,3 0,0
Elektrolyse und Fischer-Tropsch 0,0 0,0 0,0 0,0 57 34,1 62,6
Ei'ggfeffﬁ‘c’)?sgcahsung I 0,0 10 6,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Vergasung Methan aus el.

Cragcker uﬁd Fischer-Tropsch Bt i b 9 il k3 A
g‘:;t:rf_f?gsg‘c’ﬁrgasung i 00 00 11 17 24 33 37
Kunststoffabfallpyrolyse 0,0 0,0 11 17 24 & 3,7
Cracker

thermisch beheizt (Referenz) 100,0 100,0 100,0 93,8 62,5 31,3 0,0
elektrisch beheizt 0,0 0,0 0,0 6,3 37,5 68,8 100,0
Strombedarf [TWh] [TWh] [TWh] [TWh] [TWh] [TWh] [TWh]
Ammoniak 6,5 6,3 6,3 6,2 75 16,6 26,6
Harnstoff 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5
Methanol 0,2 0,2 0,2 0,5 2,5 5,6 9,1
Naphtha 0,0 0,0 14 6,6 71,4 305,5 538,9
Cracker 14 14 14 58 273 48,5 69,8
CO,-Emissionen [Mt] [Mt] [Mt] [Mt] [Mt] [Mt] [Mt]
Ammoniak 79 72 6,5 58 52 SIS 0,0
Harnstoff 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Methanol 24 28 28 2,2 1,9 11 0,1
Naphtha 54,2 53,9 49,6 46,2 444 30,6 0,0
Cracker 13,9 13,5 13,1 12,7 10,2 6,0 0,0
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HVC-Produktion in Pfad 3

Elektrolyse und Biomassevergasung und e leles Gl
Pfad 3 HVC Produktion . yse ! : gasung Chemisches Recycling Produktion von HVCs aus
Fischer-Tropsch fir Naphtha | Fischer-Tropsch fiir Naphtha Naphtha

Strombedarf TWh/a 534 - 5 70

Biomassebedarf (2050) ) 85
[Mio t/a] (Holz, 30 % Feuchte) ’

CQZ-Einsparungen (2050) 424 6.8 5,0 13,9
[Mio t/a]

Investitionen kumuliert bis
2050 [Mio. €] 33987 1931 1432 4027

14.5 Zusammensetzung des Begleitkreises

Die Erstellung dieser Roadmap wurde durch einen Begleitkreis des VCI intensiv begleitet. Annahmen und Zwi-
schenergebnisse wurden in fiinf Begleitkreissitzungen im Zeitraum von Januar bis August 2019 diskutiert.

Mitglieder:

Dr. Ralf Bartels, Industriegewerkschaft Bergbau, Chemie, Energie (IG BCE)
Prof. Dr. Christof Bauer, Infraserv GmbH & Co. Hochst KG
Dr. Claus Beckmann, BASF SE

Tilman Benzing, VCI

Dr. Ruprecht Brandis, BP Europa SE

Christian Essers, Wacker Chemie AG

Enno Harks, BP Europa SE

Dr. Bernd Kaletta, LANXESS Deutschland GmbH

Sebastian Kreth, VCI

Dr. Henrik Meincke, VCI

Hans-Jlirgen Mittelstaedt, VCI Landesverband Nordrhein-Westfalen
Prof. Dr. Thomas Miiller-Kirschbaum, Henkel AG & Co. KGaA
Karen Perrey, Covestro Deutschland AG

Dr. Hans-Jorg Preisigke, Currenta GmbH & Co. OHG
Manfred Ritz, VCI

Dr. J6rg Rothermel, VCI (Vorsitzender)

Dr. Ingo Sartorius, PlasticsEurope Deutschland e.V.

Dr. Christoph Sievering, Covestro Deutschland AG
Claus-Jurgen Simon, PlasticsEurope Deutschland e.V.

Dr. Jochen Wilkens, VCI Landesverband Nord
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