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Allgemeinwissen / Historie 5
Lavoisier efficientics

Antoine Laurent de Lavoisier (*1743, t1794)

- widerlegte mit seinem Versuch die sog. , Phlogistontheorie” (1700-1775)

- Definierte die Grundlage der modernen Chemie (RedOx-Reaktionen)

Er erhitzte Spane aus Eisen und leitete Wasserdampf hindurch --> Er erkannte, dass

Eisenoxid entstand und sich ebenfalls reiner Wasserstoff ("Knallgas") bildete.

- 1789 Entwicklung eines Behalters zur Gasspeicherung (gazometre)

Bei der Produktion von Eisen (Fe) aus Roheisen (Eisenoxyd Fe203) wird folgende Reaktion durchgefiihrt:

Fe203 + 3H2 > 2Fe + 3H20
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Anwendungen von Wasserstoff in der Industrie Py
Aktuelle Anwendungen von H; CLiclentcs

Anwendung Beschreibung

h o Ammoniakherstellung (300 Mrd. m3/a) Nz + 3H2 = 2NH3s
Chemische Industrie gy . R 3 """"""""""" .
(Weltweit) Raffinerien, Entschwefelung (300 Mrd. m*/a) He*S=Hs

Stahlindustrie Bisher keine, aber viele Projekte sind gestartet §Fe203 + 3H2=2Fe + 3H20
O ®»GrinHy20
< E P

- & ™o | Project Mission
European l‘ Lot @

GrinHy2.0
H Vd fog Ser:k F e Futur': @ {rom Waste Heat
GrinHy2.0 is...

= operating the world’s first High-Temperature Electrolyser of the Megawatt-class.

= most energy-efficient hydrogen production using green electricity and steam from waste heat.
= the full integration into the existing infrastructure of Salzgitter’s steel production.

= setting new standards in long-term stack validation of the Solid Oxide Electrolysis Cell technology.

#CleanHydrogen '

Tabelle: DWV und Efficientics 2021
GrinHy2.0: Simon Kross, Mannesmann Salzgitter Forschung GmbH (www.green-industrial-hydrogen.com) 3



http://www.green-industrial-hydrogen.com

Definitionen der einzelnen Sektoren )

Wasserstoftf als zentrales Element der Sektorenkopplung il
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Grafik: Sunfire GmbH Dresden 4



Potentiale zur Dekarbonisierung der Sektoren 5

Phasen der Dekarbonisierung in der Industrie CLiclentcs

-55% Treibhausgase (ref:1990)

-5 Mio.t/a CO»

80% Strom aus RE, -50% CO2
-75% CO2 (ref.:2010), Energieverbrauch -50%, 100% Strom aus RE
-30% CO2 (ref.:2015)

-35% CO3 (ref:2018), 1Mrd.€ in Dekarbonisierung

2 GW Oftshore Wmdpark, -3,8 Mio. t/a CO>

Datenquelle: Veroffentlichungen der einzelnen Firmen
Tabelle: Machens (efficientics) 6



Potentiale zur Dekarbonisierung der Sektoren 5

Einsparpotentiale in der chemischen Industrie LGNS

Kohleausstieg und Effizienzsteigerung

............................................................................................................................................................................................................................................................................

6% 23 Hohere Investitionen, neue Verfahren, 4x mehr Strom
100 % 68 - Maximale Investitionen, neue Verfahren, 11x mehr Strom
THG-Emissionen

—Referenzpfad (Pfad 1)
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-—=Technologiepfad (Pfad 2)
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THG Emissionen [Mio.t CO,-aq/a]
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—Pfad Treibhausgasneutralitat (Pfad 3)
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Quelle: Roadmap Chemie 2050, Dechema 7



Potentiale zur Dekarbonisierung der Sektoren s
Verbundprojekt: ,,GetH2“ efficientics

S QD S
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grinem Ha
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Marl, Evonik
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Ruhr Oel Raffinerie -
bp Gelsenkirchen

Ruhrgebiet

Projekt ,,GetH2": Sieben Unternehmen wollen eine gemeinsame Wasserstofferzeugung, -versorgung und- nutzung etablieren.
Der Wasserstoff soll aus Windenergie - Elektrolyse erzeugt werden und insgesamt bis 2030 ca. 16 Mio. Tonnen COz vermeiden.

Quelle: Projektkonsortium , GetH2“ 8



Potentiale zur Dekarbonisierung der Sektoren
Anteil der Industrie am CO2-Ausstol$ in Deutschland CHicientics

WASSERSTOFF FUR DEN KLIMASCHUTZ

Experten sind sich weitgehend einig, dass ohne die Nutzung von grinen Wasserstoff die
Ziele der Energiewende - ganz besonders in der Industrie - kaum zu erreichen sind.

WELCHEN ANTEIL AM CO,-AUSSTOSS - WELCHEN ANTEIL DARAN HABEN DIE
HAT DIE INDUSTRIE? . EINZELNEN INDUSTRIEBRANCHEN?

379

// 311 Mio. t Eisen &Stohl
Energiewirtschaft :
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verarbeitende 17’

Industrie  \&hemie

[ Quelle: Umweltbundesomt |

.
Die Stahl- und Chemieindustrie emittieren ca. 13% des CO2 in Deutschland

Quelle: Umweltbundesamt



Einsatz und Prozesse in der Stahlindustrie )

Energiebezug in der Stahlindustrie efficientics

Bei der Freisetzung von Emissionen muss
zwischen den

A) energiebezogenen und
B) prozessbezogenen

Emissionen unterschieden werden.

Die energiebezogenen Emissionen konnen relativ einfach durch eine veranderte
Bereitstellung der Energie z.B. aus Regenerativen Energien gesenkt werden.

Die prozessbedingten Emissionen konnen nur durch Veranderungen in den Prozessen
oder die EinfUhrung ganzlich neuer Prozesse beeinflusst werden.

Bild: Werk Bremen von ArcelorMittal 10



Einsatz und Prozesse in der Stahlindustrie )
Eisenreduktion mit Wasserstoff (Hz): Direktreduktion (DRI) SIS0

Eisenerzreduktion ohne Kohlenstoff
VVereinfachtes FlieBbild des betrachteten CDA-Ansatzes

Kohlenstoff
Eisenerz
Elektrizitat =
> - Rohstahl
SOEL H, Direktreduktion = E'ektm(':"?:rt]bogen-
H-O
2 > 02

Abb.3: Der Ansatz fuhrt
zu einer kompletften
Umgestaltung der Roh-
Warme stahlproduktion.

Grafik und Textgrundlage: Artikel von Gregor Herz (Fraunhofer IKTS) in Fachzeitschrift ,,Stahl und Eisen” Nummer 10/2020 der Maenken Kommunikation GmbH 12



Einsatz und Prozesse in der Stahlindustrie 5

H, zur Reduktion von Kupferoxyd (Aurubis, HH) eflicientics
Einsatz von Erdgas Kupfer mit einer Einsatz von Wasserstoff

im Anodenofen Reinheit von 99,6 % im Anodenofen

Entstehung von Wasserdampf
als Nebenprodukt

Entstehung von Kohlenstoffdioxid
als Nebenprodukt ‘

Verwendung von Wasserstoff

6 Verwendung von Erdgas
als Reduktionsmittel

als Reduktionsmittel

CO>-Reduktion: 6.200 Tonnen/Jahr

Grafik und Daten: AURUBIS AG, Hamburg 13



Einsatz und Prozesse in der Chemieindustrie .
Energieeinsatz in der chemischen Industrie efficientics

9

Chemie setzt Energietrager auch stofflich ein
Stofflicher/energetischer Einsatz von Mineralolprodukten bzw. Erdgas in der Chemie, 2019
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0%

Mineralolprodukte (Mio. Tonnen) Erdgas (Mio. Gigajoule)
m stofflicher Einsatz  menergetischer Einsatz

Quelle: BDEW: https://www.bdew.de/verband/magazin-2050/wasserstoff-statt-kohle-der-stahl-der-zukunft-ist-klimafreundlich/

14



Einsatz und Prozesse in der Chemieindustrie )
Synthetische Grundstoffe efficientics

Wasserstoffeinsatz Bedarf in

AU e (LSt el o DEVIBE e Derzeit wird diese Wasserstoffmenge aus Erdgas mittels
AammoniakiNkisl i) 460.000t/a Dampfreformierung gewonnen.

Vigtnenel (eOi) 200.000t/a Dabei werden ca. 10,6 Tonnen CO2 pro Tonne H» erzeugt.
Andere Chemikalien 440.000 t/a

GESAMT 1.100.000t/a

Kostenvergleich uber die Herstellung von Chemikalien in Deutschland

2000 . CO2-Kosten

4000 . Chemikalienkosten

3000 Stromkostenspanne
(8,9 bis 14,5 ct/kWh)

2000

- .

o 1R
0

Synth. Synth. Synth. Konv. Konv. Konv.
Ammoniak Methanol Ethylen & Ammoniak Methanol Ethylen &
Propylen Propylen

Quelle: DENA , Grundstoffe fur die Chemische Industrie” 2018 15



Einsatz und Prozesse in der Chemieindustrie e
Grundstoffproduktion: Ammoniak und Methanol CHicientics
Synthetische Produktionsprozesse Produktionsmenge®  CO,-Einsparpotenzial
(Konv. Verfahren, durch synth. Produktion

Deutschland 2016)

Luft @@@ = i

Luftzerlegung

Ammoniaksynthese

b/ Synth. Ammoniak 2,5Mio.t g

i
g

0

b/ Synth. Methanol

» 1 Mio. t VHC

——(  Synth. Ethylen 4 Mio. t i

Elektrolyse

S Synth. Propylen

o 4]

Methanolsynthese MTO

T CO: @ @@ Luft/CO:

CO.-Abscheidung
aus der Luft o = Verbrennung

9

Quelle: DENA , PtX Factsheets” 2019
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Einsatz und Prozesse fur synthetische Kraftstoffe 5
' efficientics
Prozesse zur Kraftstoffproduktion (PtL, PtG)
Prozesse ( Auswah]) Power Fuels Beispielhafte Einsatzgebiete
7 (siehe Factsheets)
> Wasserstoff —|_.
R Schwerlaststralbenverkehr
> Methan OPNV
é Schienenverkehr
. . Erdolraffinerie
Methanisierung —}/ Diesel Stahlproduktion
+CO Prozesswarme Industrie
7 Gebaudebestand
4 Ottokraftstoff
N
- . } 2 SchwerlaststralRenverkehr
Fischer-Tropsch-Verfahren ) _’/ Kerosin APNV
Prozesswarme Industrie
Gebaudebestand
v;::i?ﬂ“;ﬂ;m;d —P/ Methanol
Elektrolyse 9 SchwerlaststraRenverkehr
Ve —» OPNV
Methanolsynthese —> Propylen Schienenverkehr
+N, _’/ Ethylen —| Flugverkehr
HI' — —p| Chemische Industrie
E Ammoniak

Ammoniaksynthese

e-Fuels: Power-to-Liquid (PtL) aus Strom, Wasser und CO

Quelle: DENA ,,PtX Factsheets” 2019
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efficientics

efficient energy consulting

Vielen Dank fur Ihr Interesse!
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efficientics — efficient energy consulting

Christian Machens Dipl.-Ing. (FH)
Tschaikowskistrasse 21
D — 04105 Leipzig

Mobil: +49 (0)151 24 155 887
Mail: machens@efficientics.com
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http://www.wasserstofftraining.de/
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