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Executive Summary

Die chemische Industrie ist seit jeher einer der Pfeiler unserer technisierten Gesellschaft. Es
bedurfte vieler Entwicklungen und Innovationen, um den hohen technischen Standard und
die Qualitat der Produkte, die wir heute im Alltag verwenden, zu erreichen. Die Prozesse der
chemischen Industrie sind im Grundstoffbereich mit groBem Energie- und Rohstoffeinsatz
und daraus resultierend mit Emissionen verbunden. Der Einsatz hocheffizienter KWK-
Anlagen mit emissionsarmen Brennstoffen sowie die Forcierung der Abwarmenutzung fihrte
in den letzten Jahren zu einer kontinuierlichen Entkopplung des Energieeinsatzes von der
Produktionsleistung. Die verstarkte Verwendung von erneuerbaren Energieformen brachte
eine zusatzliche Verringerung der CO-Intensitat und stellt einen weiteren wesentlichen
Beitrag zum Klimaschutz dar.

Die chemische Industrie verwendet liberwiegend fossile Rohstoffe (Rohél und Erdgas, insge-
samt etwa 20 Mio. Tonnen, das entspricht etwa 12 % des gesamten Rohstoffeinsatzes in
Osterreich, inklusive mineralischer und biogener Ressourcen). Bei der Verarbeitung fallen
Treibhausgas-(THG)-Emissionen an, die in Relation zum Energieinhalt in den Produkten
relativ gering sind, sie machen etwa 13 % der THG-Emissionen der dsterreichischen Industrie
aus.

Wird der Energieinhalt der

Produkte thermisch genutzt, fiihrt THG Emission Chemie in Mt CO2
der enthaltene fossile Kohlenstoff i‘;g
zu THG-Emissionen. Dies ist bei 4:00

A . 3,50
chemischen Produkten in der 560 -

Regel erst am Ende der Nutzungs- 250 ' '
2,00

dauer der Fall, erfolgt bei Brenn- 150

und Treibstoffen aber bereits im 3?2

Rahmen der Nutzung. Im Sinne 0,00

des Klimaschutzes wird daher RSt prozesse
. .. m Gesamtemission m Treibstoffe, Heizol m Kunststoffe

zunehmend eine Decarbonisierung TR e N

- eine Abkehr von der Verwendung
fossiler Rohstoffe - gefordert.

Um mogliche Wege zur Decarbonisierung der chemischen Produktion zu untersuchen, hat
der Europaische Chemieverband (CEFIC) die DECHEMA beauftragt, diesbezlglich eine
Analyse flr die chemische Industrie in Europa durchzufiihren. Der Fachverband der
Chemischen Industrie Osterreichs hat beim Institut fiir Industrielle Okologie eine Studie in
Auftrag gegeben, die die europaische Analyse mit Szenarien bis 2050 auf die chemische
Industrie in Osterreich umlegt. Hierfiir wurden die Annahmen und spezifischen Faktoren der
DECHEMA als Ausgangsbasis verwendet. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass die
Ausrichtung auf erneuerbaren Strom in Osterreich den Verzicht auf Atomstrom bedeutet,
wahrend in der EU bei low carbon energy auch Atomstrom inkludiert ist.

Schwerpunkte fir die Decarbonisierung sind dabei:

e Weitergehende Effizienzsteigerungen
e Einsatz von erneuerbarem Strom
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e Neue effiziente Prozesse wie z. B. Einsatz von Sauerstoff depolarisierten Kathoden
(ODC) bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse
e Neue Technologien im Bereich der Grundchemikalien:
o Low Carbon Ammoniak Prozess unter Verwendung von Elektrolyse-Wasserstoff
(anstelle von Methan)
o Umstellung der Methanol- und Olefinproduktion (Ausgangsbasis fiir Kunststoffe):
Hier wird auf fossile Rohstoffe zur Génze verzichtet. Der bendtigte Kohlenstoff
wird als CO; aus Verbrennungsabgasen gewonnen. Der erforderliche Wasserstoff
wird durch Elektrolyse von Wasser unter Einsatz von erneuerbarem Strom
erzeugt.
o Vermehrter Einsatz von Biomasse als Kohlenstoffquelle (ebenfalls fir Methanol
und Olefine)

Die einzelnen Szenarien der Decarbonisierung der chemischen Produktion in Osterreich
gehen von einem unterschiedlichem AusmaR der Umsetzung der oben genannten neuen
Prozesse aus. Sie werden mit dem Business-as-usual (BAU)-Szenario, der Veranderung durch
die wirtschaftliche Entwicklung und die Weiterflihrung von Effizienzsteigerungen, verglichen.

Das Intermediate-Szenario betrachtet neben der kontinuierlichen Effizienzsteigerung den
verstarkten Einsatz von erneuerbarem Strom fiir die Dampfbereitstellung und fir Antriebe
und Ofen bis hin zur vollstidndigen Umstellung im Jahr 2050. Die Einfiihrung von Low-Carbon
Prozessen beginnt erst langsam und erreicht 2050 30 % der Produktionsmenge an
Grundstoffen.

Das Ambitious-Szenario geht bei der Energieeffizienzverbesserung und dem Einsatz von
erneuerbarem Strom fiir die Dampfbereitstellung sowie fiir Antriebe und Ofen analog dem
Intermediate-Szenario bis zur vollstandigen Implementierung 2050. Die Einflihrung von Low-
Carbon Prozessen deckt 2050 aber bereits 50 % der Produktionsmenge an Grundstoffen ab.

Die Effekte werden hier vor allem durch die Umstellung der Dampf- und Strombereitstellung
erreicht. Die Wirkungen der neuen Technologien erreichen wegen der anfanglich noch
langsamen Einfihrung erst gegen Ende des Betrachtungszeitraums nennenswerte
Bedeutung. Die Ergebnisse zeigen eine Verschiebung weg vom Einsatz fossiler Brennstoffe
hin zu erneuerbarem Strom. Trotz Effizienzsteigerungen steigt der Stromeinsatz, vorwiegend
durch die Wasserstoffbereitstellung aus der Wasser-Elektrolyse, deutlich an und liegt 2050
im Intermediate-Szenario bereits liber den im Business-as-usual erwarteten Verbrauchs-
werten, im Ambitious-Szenario mit 30 TWh sogar beim doppelten Wert. Dies entspricht etwa
drei Viertel des gesamten Stroms aus Wasserkraft in Osterreich bzw. der Leistung von ca. 30
Kraftwerken in der GréRenordnung des Donaukraftwerkes Freudenau. Die CO;-Reduktion
liegt 2050 in beiden Szenarien mit 3,5 bzw. 4,1 Mio. Tonnen CO; relativ dhnlich und
entspricht etwa drei Viertel der gesamten Emission von Chemie und Raffinerie im BAU-
Szenario.

Im Maximal-Szenario erfolgt schlieBlich die weitestgehende Decarbonisierung der
chemischen Produktion durch Herstellung der Olefine (Grundkorper fiir Synthesen und fir
viele Kunststoffe) mittels CO, aus Abgasen sowie mit Wasserstoff aus der Wasser-Elektrolyse
oder durch die Verwendung von Biomasse statt Rohol. Dies fihrt zu einer weiteren,
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deutlichen Steigerung des Stromeinsatzes. Unverandert bleibt die vollstandige Umstellung
des Dampfeinsatzes sowie der Antriebe und Industrie6fen auf erneuerbaren Strom bis 2050.

Die Bereitstellung des in diesem Szenario insgesamt notwendigen zusatzlich Strombedarfs
von 60 TWh aus erneuerbaren Energieformen scheint aus heutiger Sicht nicht moglich, da
dies nahezu dem gesamten Stromeinsatz des Jahres 2016 in Osterreich entspricht. Die
vollstdndig erneuerbare Stromherstellung ist zwar ein deklariertes politisches Ziel, deren
Verdopplung fir den Industrieeinsatz oder die dquivalente Einsparung in den anderen
Sektoren ist jedoch nicht realistisch. Die CO2-Reduktion im Maximum-Szenario libersteigt die
im BAU erwartete Emission des Sektors Chemie und Raffinerie im Jahr 2050 (110% der BAU-
Emissionen), was weitestgehender Decarbonisierung entspricht. Fir die Bereitstellung des
Kohlenstoffs fallt aber ein hoher Bedarf an CO; und auch Biomasse an. Bei den getroffenen
Annahmen ergabe sich ein CO;-Bedarf von 4,7 Mio.Tonnen, was etwa der gesamten
derzeitigen THG-Emission von Chemie und Raffinerie entspricht. Die CO,-Abscheidung in
diesem Ausmald ware aus 6konomischen Griinden nur bei groBen Standorten mit hoher CO;-
Emission, wie bei Kraftwerken mit mehr als 100 MW, moglich. Die Deckung des anfallenden
Biomasse-Bedarfs (3 Mio. Tonnen trockene Biomasse im Maximal-Szenario) ist wegen der
Konkurrenzsituation beim Rohstoff Holz schwierig, da dies in etwa dem gesamten Einsatz
von Industrieholz in Osterreich 2016 entspricht.

Die Implementierung der neuen Prozesse zur Decarbonisierung erfordert den Ersatz und die
Neuerrichtung von Anlagen, was mit hohen Investitionskosten in der chemischen Industrie
verbunden ist. Bei maximaler Umsetzung waéren alleine fiir die Grundstoffherstellung
jahrliche Investitionen von etwa 580 Mio. Euro notwendig. Investitionen fir die
Weiterverarbeitung sind dabei nicht enthalten und waren weiterhin notwendig.
Ebensowenig fanden Investitionen im Energiesektor fiir die Bereitstellung des erneuerbaren
Stroms sowie der Ausbau der Netze und Speicher in den Berechnungen Berticksichtigung.

{(Maximum) {(Maximum) {(Maximum)
110% der 150% des 110 % der
,,,,,,,,,,,,,,, Zusatzlichen Chemie&
Potenzials Petrochemie 430 ME
(Ambitious)
380 M€
{Intermed)
- - e T - -
BAU+Effiz
{Intermed)
55% der 22 TWh
BAU-Emiss %%%;med) 0,8 Mt
o ZUS. wanns
Potenzial (Intermed)
CO2-Reduk- Sauberer CO2-Bedarf Biomasse- Investition
tion (Mt) Strom (TWh) (M) Bedarf (Mt) (Mio€/a)

Nachfolgend werden die Veranderungen durch die neuen Prozesse zur Decarbonisierung fiir
die Bereitstellung der chemischen Grundstoffe in Form eines Energieflusses dargestellt. Bei
diesem sind sowohl die Rohstoffe als auch der Energieeinsatz sichtbar. Fiir den Vergleich
wird die Situation 2015 dem Maximal-Szenario fiir 2050 gegentlibergestellt.
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Die aktuelle Situation der Grundstoffherstellung baut auf dem Einsatz von Rohdl und Erdgas
auf, aus denen auch die wesentlichen Energietrager bereitgestellt werden. Der Einsatz von
Fremdstrom ist demgegenitiber relativ gering. Im Vergleich zeigt sich im MAX-Szenario durch
den Umstieg vom fossilen Rohstoff grofSteils auf die Wasserstoffroute eine mehr als
Verdreifachung des Strombedarfs gegenliber dem konventionellen Energiebedarf, der aus
erneuerbaren Quellen gedeckt werden miisste. Durch den notwendigen Aufbau der
chemischen Strukturen aus Wasserstoff und CO; ergeben sich aber auch deutlich héhere
Verluste von etwa 50 % des notwendigen Stromeinsatzes.

Energiefluss in der chemischen Grundstoffproduktion

70,00
60,00
Verluste
50,00
o 40,00 |
E Strom Verluste oD
- 30,00 Si Antriebe
fossile Dampf
20,00 Brenn- Antriebe
fossile
Olefine
10,00 Rohstoffe Olefine
Biomasse
0.00 Erdgas NH3+Harnst
2015 MAX 2050
Einsatz Produkte Einsatz Produkte

Fir eine vollstandige Abkehr vom Einsatz von Rohdl ware auch die Umstellung der Brenn-
und Treibstoffe auf eine erneuerbare Basis notwendig, die primar den Energiebereich
betrifft und im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wurde.

Fazit

e Der Einsatz von erneuerbarem Strom ohne Atomstrom ist fiir Osterreich ein
Eckpfeiler in der Decarbonisierung der chemischen Produktion. Effizienzsteigerungen
und der Stromeinsatz fir Antriebe und die Dampfbereitstellung kdnnen die CO»-
Emission der chemischen Industrie bis 2050 etwa auf die Halfte reduzieren. Der
zusatzliche Bedarf an erneuerbarem Strom von 15 TWh entspricht dabei etwa dem
aktuellen Energieverbrauch von Chemie und Raffinerie.

e Neue Verfahren der Chlor- und der Diingemittelherstellung mit der Verwendung von
erneuerbar erzeugtem Wasserstoff enthalten bereits wesentliche Elemente der
Decarbonisierung. Sie fihren zu einer weiteren Reduktion von etwa 1,5 Mio. Tonnen
CO;, erfordern aber neben dem Investitionsaufwand auch zusatzlichen erneuerbaren
Strom in Hohe von 5 bis 7 TWh, was etwa der Halfte des Energieeinsatzes von
Chemie und Raffinerie entspricht.

e Die zusatzliche Bereitstellung von Kunststoffen ohne fossile Rohstoffe entweder
durch Reduktion von CO; aus Abgasen mit Wasserstoff aus der Wasser-Elektrolyse
oder der Verwendung von Biomasse hatte maRgebliche Klimaeffekte. Insgesamt
wirde die CO2-Reduktion liber die erwartete Emission von Chemie und Raffinerie im
Jahr 2050 hinaus gehen. Sie erfordert insgesamt aber erneuerbaren Strom in Héhe
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des aktuellen gesamten Stromverbrauchs in Osterreich, deren zuséatzliche
erneuerbare Bereitstellung fir die produzierende Industrie schwer vorstellbar ist.
Auch die Deckung des entstehenden Bedarfs an 4,5 Mio. Tonnen CO; aus Rauchgasen
und von 6 Mio. Festmeter Holz erscheint derzeit unrealistisch.

Der Ausstieg aus fossilen Rohstoffen zeigt nicht die oft erwartete Reduktion des
Energiebedarfs. Die Herstellung von chemischen Grundstoffen liber die Wasserstoff-
Route ist mit hohem Strombedarf und auch einer deutlichen Steigerung der Verluste
verbunden, da die chemischen Strukturen aus Wasserstoff und CO, oder tber
Biomasse erst aufgebaut werden missen, was hohen Energieeinsatz erfordert.

Der Erhalt des Materials in den chemischen Produkten erscheint damit vorrangig.
Dies ware durch Recycling bei sortenreiner Trennung oder Neu-Synthese nach
chemischer Zerlegung in Grundbausteine bei vermischten Materialien méglich und
wirde fossile Emissionen aus den Produkten vermeiden. Allerdings muss dabei der
Aufwand von Sammlung, Trennung und Aufarbeitung bericksichtigt werden.

Die Umsetzung der betrachteten Decarbonisierungswege fihrt zu hohen
Investitionskosten und zwischenzeitlich auch zu héheren Kosten der Produkte, die
eine Verschlechterung der Konkurrenzfahigkeit am Markt mit sich bringen wirde.

Institut fiir Industrielle Okologie 7
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Einleitung

Hintergrund

Die chemische Industrie ist seit jeher einer der Pfeiler unserer technisierten Gesellschaft,
indem sie viele Produkte unseres taglichen Lebens liefert. Es bedurfte vieler Entwicklungen
und Innovationen, um zu dem hohen technischen Standard und der Qualitdt der Produkte,
die wir heute im Alltag verwenden, zu kommen. Diese Entwicklungen haben oft in Wellen
stattgefunden, nach anfanglicher Begeisterung tGiber neue Produkte zeigten sich negative
Effekte, die zu Gegenbewegungen fihrten und neue Herausforderungen fiir die Entwickler
darstellten. Die Annahme dieser neuen Herausforderungen war eine der Triebfedern fir die
standige Weiterentwicklung der Funktion und auch der Umwelteigenschaften der Produkte.

Die Herstellung der grofRen Vielzahl an Produkten, die wir heute nutzen, ist natirlich auch
mit Energie- und Rohstoffeinsatz sowie auch mit Emissionen verbunden. Die Chemische
Industrie inklusive der Petrochemie ist einer der energieintensiven Produktionsbereiche,
daher wird seit Langem auch aus Griinden der Kostenoptimierung eine effiziente
Ressourcennutzung und die Reduktion

Rohstoffeinsatz chemische Industrie des Energieeinsatzes in der Produktion
20 angestrebt.
18 I Die chemische Industrie setzt liber-
16 wiegend fossile Ressourcen (v.a. Rohol
_ 14 Mineral. und Erdgas) ein, die groRteils aus
£ 12 mBiomasse  IMmporten stammen. Die Aufbereitung in
e 10 = Kohle der Raffinerie und die Weiterverar-
= g . .
S Erdlgis I?eltung zu den Endprodukten erfolgt in
6 .
= Rohi Osterreich.
4
2
0 Abbildung 1: Rohstoffeinsatz der chemischen
Mt Rohstoffe Industrie in Osterreich, eig. Darstellung

Insgesamt machen die dabei

anfallenden THG-Emissionen THG Emission Chemie in Mt CO2
etwa 13 % der gesamten

5,00
osterreichischen Industrie aus, 4,50
. . 4,00
die Aufteilung nach deren 350
Herkunft zeigt die folgende 3,00
. . 2,50
Abbildung. In Relation zum 200
Energieinhalt in den Produkten 150
. . 1,00
ist der Aufwand der Bereit- 0,50
stellung relativ gering. 0,00 _
Chemie gesamt Prozesse
Abbildung 2: THG-Emissionen der ® Gesamtemission mTreibstoffe, Heiz6l  m Kunststoffe
osterreichischen chemischen mPr Se—
rozessdampf Diinger Raumwarme

Industrie, eig. Darstellung
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Studien zeigen, dass in vielen Bereichen durch chemische Produkte mehr Energie und
Emission eingespart werden, als diese bei der Herstellung freisetzen (siehe auch das Kapitel
»Klimaschutzbeitrage chemischer Produkte”). Nach ihrer Nutzung stellen die Produkte ein
maRgebliches Energiepotenzial dar, flihren aber wegen des gebundenen fossilen
Kohlenstoffs auch zu einer Emission von fossilem CO,, das zur Klimabelastung beitragt.

Durch das verstarkte Streben nach naturnahen Produkten und Produktionsformen werden in
der chemischen Industrie Wege zum Ausstieg aus der Verwendung von fossilen Rohstoffen
gesucht. Diese werden allgemein als Decarbonisierung der Produktionswege und des
Energiesystems bezeichnet und stellen eine neue Herausforderungen fiir die chemische
Industrie dar

Ziel

Angesichts der laufenden Diskussionen war es notwendig, Wege zur Decarbonisierung der
chemischen Produktion fiir zuklinftige Strategien und Perspektiven zu suchen. Die DECHEMA
hat im Auftrag des Europdischen Chemieverbandes CEFIC vor Kurzem eine derartige Analyse
fur die chemische Industrie in Europa durchgfihrt!, die hier im Auftrag des Fachverbands der
Chemischen Industrie auf Osterreich umgelegt wird. Schwerpunkte dabei sind speziell der
Einsatz erneuerbarer Energieformen, der letztlich auch eine Abkehr von den fossilen
Rohstoffen unterstiitzen soll. Mit erneuerbarer Energie (Low Carbon Power) soll Wasserstoff
durch Elektrolyse von Wasser regenerativ bereitgestellt werden (siehe nachfolgende
Abbildung). Anstelle fossiler Kohlenwasserstoffe steht der Einsatz von CO; aus Abgasen oder
Kohlenstoff aus Biomasse im Zentrum einer Decarbonisierung. Die Annahmen und die
spezifischen Faktoren werden von der DECHEMA-Studie Gibernommen und auf die
Produktion in Osterreich angewendet.
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Abbildung 3: Wege zur Decarbonisierung, Qu: DECHEMA

1 DECHEMA 2017. ,Low Carbon Energy and Feedstock for the European Chemical Industry” im Auftrag des
CEFIC
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Der Aufbau von Kohlenwasserstoffen aus CO; und Wasser entspricht der Umkehrung der
Verbrennungsreaktion und bendétigt daher grole Mengen an Energie. Die Decarbonisierung
des Energiesektors mit Ausrichtung auf die Abdeckung des Strombedarfs tiber erneuerbare
Energieformen ohne Atomstrom ist fiir Osterreich eine der notwendigen Erfordernisse fiir
die Abkehr vom Einsatz fossiler Rohstoffe in der Chemischen Industrie.

Neben diesen grundséatzlichen Umstellungen im Produktionssystem werden aber auch die
kontinuierliche weitere Verbesserung und die Effizienzsteigerung mit einbezogen. Das
Ausmald der Fortfiihrung der konventionellen Verbesserungen und der ,,revolutiondren”
Systemanderung werden in Szenarien auf ihre Effekte hinsichtlich Energie- und
Rohstoffbedarf sowie CO>-Reduktion betrachtet.

Methodik und Durchfiihrung

In Analogie zur DECHEMA-Studie betrifft der Umfang der Betrachtung die gesamte
chemische Industrie in Osterreich. Damit kommt es teilweise zu Uberschneidungen mit der
Erdolaufarbeitung in der Raffinerie, die vor allem die Bereitstellung der Kunststoffmonomere
(Olefine) betrifft. Da der Schwerpunkt der Betrachtung auf der chemischen Industrie liegt,
werden die Energietrager Ol und Erdgas sowie die Treibstoffe nicht detailliert betrachtet. Es
werden nur die Wege und Moglichkeiten, hier ebenfalls zu decarbonisieren, beschrieben,
allerdings nicht in den Szenarien quantifiziert.

Da die chemische Industrie eine groBBe Zahl an Produkten verarbeitet, werden hier nur die
flir eine Decarbonisierung wesentlichsten Grundstoffe betrachtet, die Ausgangsprodukte fiir
eine grofRe Zahl an Endprodukten sind. Dabei handelt es sich um folgende Grundstoffe:

e Chlor mit Natronlauge als Koppelprodukt

e Ammoniak und Harnstoff fir Dlinger und Kunststoffe

e Methanol fir Synthesen

e Olefine (Ethylen, Propylen) als zentrale Grundstoffe fir Kunststoffe und viele andere
Produkte

Die Auswahl der Produkte entspricht jener der DECHEMA-Studie, die Umlegung auf
Osterreich erfolgt unter Bezug auf die &sterreichischen Produktionsmengen unter
Bericksichtigung der nationalen Rahmenbedingungen. Damit sind nicht nur die Mengen
deutlich niedriger als in der EU, sondern auch die Anteile der einzelnen Grundstoffe
unterschiedlich. Speziell der Anteil der Kunststoffe liegt im Vergleich relativ hoch.

Insgesamt werden bei der Umlegung auf Osterreich folgende Prozesse bzw. Verbesserungen
betrachtet:

e Steigerung der Energie- und Prozesseffizienz
o Kontinuierliche Verbesserung
o Sanierung von Anlagen
o Einsatz von Best-Practise Technologien
e Decarbonisierung der Energiebereitstellung
o Verwendung von Low Carbon Strom fiir die Dampfbereitstellung
o Forcierung des Einsatzes von Briidenkompression
o Einsatz von Low Carbon Strom fir Industrieéfen und Antriebe
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Herstellung von Wasserstoff aus der Elektrolyse von Wasser mit Low-Carbon Strom
o Alkalische Elektrolyse
o Proton-Exchange-Membran (PEM) Elektrolyse
o Wasserdampf-Elektrolyse mit Keramikmembran
Low Carbon Ammoniak Prozess - Verwendung von Elektrolyse-Wasserstoff fiir die
Ammoniak-Herstellung (anstelle von Methan)
Herstellung von Kohlenwasserstoffen ohne fossile Rohstoffe
o Methanol mit Elektrolyse-Wasserstoff
o Methanol aus Biomasse
o Olefine aus Methanol (MTO-Prozess)
o Ethylen aus Ethanol (Bio-Ethylen)
Herstellung von Treibstoffen aus Biomasse mit der Fischer-Tropsch (FT) Synthese
(wird nicht quantifiziert)

Prozesse der Decarbonisierung

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte in Richtung einer Decarbonisierung beschrieben.
Dabei werden die konventionellen Prozesse und die fiir eine Decarbonisierung notwendigen
Umstellungen sowie die Unterschiede zu den bisherigen Prozessen kurz dargestellt und ihre
moglichen Effekte fiir Osterreich angegeben.

Energieeffizienz Potenziale

Diese Potenziale werden durch einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess zur
Energieeffizienz-Steigerung, der in Betrieben durch zahlreiche Programme (ISO 14000,

EMAS,.

.) implementiert ist, genutzt. Sie hat dazu gefiihrt, dass in den letzten Jahren der

Energieeinsatz in der Industrie generell trotz steigender Produktionsmengen kaum gestiegen
ist, was eine Entkopplung des Energieeinsatzes vom Materialdurchsatz darstellt.
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Abbildung 4: Entkopplung von Energieeinsatz von der Produktion in der chemischen Industrie Osterreichs,
eig. Darstellung
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Der Einsatz hocheffizienter KWK-Anlagen mit emissionsarmen Brennstoffen fiihrte zu einer
bestandigen Senkung des spezifischen Energieeinsatzes bezogen auf die Produktionsleistung.
Der Umstieg auf wenig emissionsintensive Brennstoffe sowie der verstarkte Einsatz von
erneuerbaren Energieformen flhrten zu einer Verringerung der CO2-Intensitat und stellen
wesentliche Beitrage zum Klimaschutz dar. So weist die dsterreichische Chemische Industrie
einen CO-Emissionsfaktor? von 37 t CO,/TJ auf, der nur bei 60 % des EU-Wertes liegt.

Zur Steigerung der Energie- und Prozesseffizienz“ werden hier folgende MaRBnahmen
betrachtet:

e Kontinuierliche Verbesserung der Effizienz und Sanierung von Anlagen im Rahmen
der normalen Geschéftstatigkeit. Hier rechnet man aus der Erfahrung von , Technolgy
Roadmaps” mit Verbesserungen zwischen 0,2 bis 1% pro Jahr.

e Umstieg auf Best-Practise Technologien, die oft eine komplette Umstellung im
Rahmen einer Neuinstallation erfordern. Bei modular aufgebauten und komplexen
Anlagen ist aber auch die Erneuerung von Anlagenteilen moglich, die dann Best
Practise ohne vollstandigen Ersatz nahe kommen. Die dabei moglichen Einsparungen
sind bei den einzelnen Prozessen sehr unterschiedlich, sie liegen bei petro-
chemischen Crack-Prozessen bei 10 % und konnen EU-weit bis (iber 50 % bei der
Ammoniakherstellung gehen.

e Warmeintegration und Abwarmenutzung bieten noch immer grof3e Potenziale in
Betrieben. Die Umsetzung dieser MalRnahmen ist nicht durch die technische
Machbarkeit determiniert, sondern hangt meist von der Wirtschaftlichkeit ab. Durch
die hohen Energiekosten sind speziell in der energieintensiven Industrie aber die
grofRen Potenziale bereits ausgeschopft. Die Lukrierung der verbleibenden Potenziale
hangt von einer weiteren Steigerung der Energiekosten ab.

Fiir die Abschatzung der Effekte muss immer der aktuelle Stand der Prozesse berticksichtigt
werden, da der Spielraum bei gutem technischen Standard oft nur mehr gering ist. Unter
Bericksichtigung der aktuellen Situation wird eine jahrliche Einsparung von 0,56 % der
Energie angenommen, mit der bis 2050 eine Einsparung von bis zu 20 % des Energieeinsatzes
erzielt werden kdnnte. In der chemischen Industrie wiirde dies bei einem emissions-
intensiven Energiesystem eine Reduktion von Gber 0,2 Mt CO, ermdglichen. Bei niedriger
Emissionsintensitdt wiirde sich diese bei weiterer Verringerung der Emissionsintensitat auf
unter 0,1 Mt reduzieren. Bei Einbeziehung der Raffinerie waren Reduktionen bis zu 1 Mio. t
CO; moglich.

2 Emission pro Energieeinheit unter Beriicksichtigung des Energie-Mixes der Branche
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Low-Carbon Strom fiir Prozesswarme und Stromverbraucher

Die Bereitstellung von Prozessenergie erfolgt in der chemischen Industrie und der Raffinerie
in hohem MaRe mit Dampf, daneben macht auch der Stromeinsatz fiir Ofen und Motoren
maRgebliche Anteile aus

Energieeinsatz Chemie (siehe Abbildung). In der

16 Raffinerie sind beide

14 Energieformen ge-

12 meinsam vertreten. Die
. Anteile von Heizung und
2 8 Beleuchtung sind nur

6
. untergeordnet.
2
0 . ) L
Chemie gesamt Energieformen Abbildung 5: Energieeinsatz
in der Chemischen Industrie
m Gesamtenergie m Raffinerie m Dampf (inkl. Raﬁ'inerie) in Osterreich
m Ofen, Motoren {Strom)  Heizung, Beleuchtung eig. Darstellung

Damit kommt dem Brennstoffeinsatz fiir die Warme- und Strombereitstellung grolRe
Bedeutung zu, da diese auch bei den Emissionen wesentliche Anteile haben. Hinter dem
Einsatz von Dampf in Prozessen steht eine CO,-Emission von etwa 1 Mio.t, knapp dahinter
folgt die hinter dem Stromeinsatz stehende Emission mit 0,8 Mio.t.

THG Emission Chemie in Mt CO2

Chemie gesamt Prozesse

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Mio t CO2

B Gesamtemission M Treibstoffe, Heizol W Kunststoffe

B Prozessdampf Diinger Raumwarme

Abbildung 6: THG-Emissionen der chemischen Industrie (inkl. Raffinerie) in Osterreich, eig. Darstellung

Im Rahmen einer Decarbonisierung ist die Nutzung von erneuerbarem Strom auch fiir die
Dampfbereitstellung oder direkt fiir ,,Power to Heat” Anwendungen anstelle der
Bereitstellung von Dampf mit Kesselanlagen moglich. Diese Stromanwendungen sind zwar
grundsatzlich hocheffizient, allerdings ist die Nutzung von Dampfliberschiissen aus
Prozessen und von Abwarme bei ,Power to Heat” nicht mehr in dieser Form moglich. Daher
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mussen diese Energiebetrage, die bisher aus Abwarme gedeckt wurden, in einem Ausmaf
von etwa 20 % zusatzlich aufgebracht werden.

Ebenso wird der Einsatz von erneuerbarem Strom auch fiir Antriebe und Ofen angenommen.
Eine effiziente Moglichkeit des Stromeinsatzes ist die Anwendung von Briidenkompression,
die Nutzung des gebildeten Dampfs fur Heizzwecke durch Steigerung des Drucks. Dies
entspricht dem Prinzip der Warmepumpe und hat bereits vielfache Anwendung speziell bei
Verdampfern in der Chemischen Industrie, wobei zuklinftig mit Leistungszahlen (Verhiltnis
der erhaltenen zur eingesetzten Energie, liegt derzeit zwischen 3 und 5) zwischen 5 und 10
gerechnet wird. Es handelt sich wegen des erprobten Einsatzes und der Einsparung von
Brennstoff um eine auch 6konomische Technologie vor allem fiir GroRBanlagen. Bei kleinen
Anlagen fallen die zusatzlichen Investitionen gegenlber der Einsparung starker ins Gewicht.

Zukinftig wird wegen der angenommenen Steigerung der Wirtschaftsleistung (ohne
Berlicksichtigung einer kontinuierlichen Effizienzsteigerung) auch mit einer Steigerung des
Dampf- und Strombedarfs gerechnet. Dadurch wird insgesamt mit einer Erh6hung des
Strombedarfs von 10 TWh 2015 auf 15 TWh bis 2050 gerechnet, der dann erneuerbar
bereitgestellt werden muss. Dieser Umstellung zur Deckung des Energiebedarfs steht eine
deutliche Reduktion bei der COz-Emission im Ausmal von 2,3 bis 2,5 Mio.t gegenliber, der
Anteil der Dampfbereitstellung liegt hier bei der Halfte bis zwei Drittel.

Chlor-Elektrolyse mit erneuerbarem Strom

Die Chlor-Herstellung stellt einen Sonderfall im Zuge der Decarbonisierung dar, da sie bereits
derzeit auf dem Einsatz von Strom aufbaut. Die CO2-Emission ist damit von der Menge an
Strom pro Produktmenge einerseits und andererseits von der Emissionsintensitat des
verwendeten Stroms abhangig. Es besteht damit ein enger Zusammenhang mit der
Decarbonisierung des Strommarktes.

Durch die Umstellung der Chlor-Herstellung auf das Membran-Verfahren ist die
wesentlichste Belastung durch das Quecksilber weggefallen. Allerdings ist der hohe
Stromverbrauch als Herausforderung verblieben. Verfahrensumstellungen und -
verbesserungen setzen hier an und streben eine effizientere Nutzung des Stroms an.

e Umstellung Amalgam- auf Membran-Verfahren bringt eine Reduktion von etwa 23 %
des Stromverbrauchs, allerdings ist eine weitere Aufkonzentrierung der Natronlauge
notwendig

e Umristung von Membran-Zellen auf ODC-Technologie (Sauerstoff depolarisierte
Kathode). Damit werden die Verluste reduziert und die Menge an Nebenprodukten
verringert. Daraus ergibt sich eine weitere Energieeinsparung im Ausmalf’ von 30 %,
die allerdings durch das Fehlen von Wasserstoff als Nebenprodukt gemindert wird.

In Osterreich wird die Chlor Elektrolyse an einem Standort durchgefiihrt, der bereits mit
einem Membranverfahren nach dem Stand der Technik ausgeristet ist. Hier wurde daher
der Einsatz der ODC-Technologie betrachtet. Aufgrund der besseren Effizienz ergibt sich eine
Reduktion des Stromeinsatz um etwa ein Drittel auf 0,13 TWh, der dann erneuerbar
bereitgestellt werden misste. Diese Umstellung in der Bereitstellung bewirkt auch den
grofRen Teil der Emissionsreduktion von insgesamt 0,02 Mio.t CO,.
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Wasserstoff basierte Produktionsverfahren

Die Decarbonisierung der Herstellung chemischer Produkte basiert im Wesentlichen auf der
Umkehrung der Verbrennungsreaktion. Aus Kohlenstoff oder Kohlenstoffoxiden (CO, oder
CO) werden mit Wasserstoff Kohlenwasserstoffe aufgebaut. Wahrend CO; grundsatzlich
verfligbar ist, allerdings die Konzentration und die Mengen der jeweiligen Quellen
(Rauchgase, Deponiegas, Biogas, etc.) wesentlich sind, ist die Bereitstellung von Wasserstoff
der energetisch bedeutende Schritt. Im konventionellen Prozess wird der Wasserstoff Gber
Methan bereitgestellt, wobei neben dem Wasserstoff der Reaktion entsprechend auch CO;
entsteht. Fir die Decarbonisierung wird Wasserstoff durch elektrolytische Spaltung von
Wasser erzeugt. Folgende Verfahren stehen zur Verfligung:

e Alkalische Elektrolyse mit wassriger Kalilauge unter 100°C, der spezifische
Energieeinsatz betragt 4,3 kWh/m3 Wasserstoff.

e Membranelektrolyse mit einer Protonen-leitenden Membran (Proton-Exchange-
Membran (PEM)) bei unter 100°C, der spezifische Energieeinsatz betragt 4,0 kWh/m3
Wasserstoff

e Wasserdampfelektrolyse mit einer Keramikmembran als Sauerstoffionenleiter bei
unter 1000°C, damit ist eine deutliche Reduktion des spezifischen Energieeinsatzes
auf 2,6 kWh/m3 Wasserstoff moglich

Die Erzeugungskosten flir Wasserstoff hangen mal3geblich von den Energiekosten ab und
liegen bei den Elektrolyse-Verfahren etwa beim doppelten Wert der Dampfkonversion.
Langerfristig wird bei steigenden Mengen und gréBeren Anlagen mit deutlichen
Kostensenkungen gerechnet. Der Carbon Footprint der elektrolytischen Verfahren liegt bei
Einsatz von Windstrom bei 0,56 t CO,/t H, ohne die Berlicksichtigung des gebildeten
Sauerstoffs.

Ammoniak und Harnstoff liber die Wasserstoff-Route

Die Herstellung von Ammoniak ist einer der wesentlichen Industrieprozesse und wird
weltweit in groRtechnischen Anlagen nach dem Haber-Bosch Verfahren durchgefiihrt. Dabei
wird der Wasserstoff in einer Erdgasreformierung erzeugt, der dann mit Stickstoff aus dem
Prozessabgas bei hohem Druck zu Ammoniak umgesetzt wird. Das bei der Reformierung
entstehende CO; wird teilweise aus dem Abgas abgetrennt und fiir die Herstellung von
Harnstoff und weiter zu Melaminharz verwendet.

Bei Umstellung der Diingerherstellung auf eine Low Carbon Ammoniak Route wiirde die
Bereitstellung des Wasserstoffs tiber die Elektrolyse von Wasser mit erneuerbarem Strom
erfolgen und damit die CO2-Emission aus der Erdgasreformierung vermeiden.

Allerdings miusste fiir die nachfolgende Haber-Bosch Reaktion der Sauerstoff aus der
Reaktionsluft abgetrennt werden, um den Stickstoff flir die Ammoniaksynthese zu liefern,
wahrend beim konventionellen Verfahren der Stickstoff im Abgas des Reformers anfallt.

Institut fiir Industrielle Okologie 15



DECARBONISIERUNG DER CHEMISCHEN INDUSTRIE

Der weitere Prozess mit der Reaktion bei etwa
200 bar erfolgt wie bisher.

Die daran angeschlossene Produktion von
Harnstoff ist technisch sehr eng mit der
Abtrr:r?r-wung [ Elektrolyse ] égmoniak-Herstellung verkniipft. Ammoniak und
2 werden mit hohem Druck und hoher
l Temperatur direkt in den Reaktor eingebracht,
02 die getrennte Angabe von Energie- und
02 N2 H2 Emissionsdaten fiir die Harnstoffproduktion ist

NH3- daher schwierig.
Synthese

Abbildung 7: Schema der Low Carbon Ammoniak-Synthese, Qu. DECHEMA

Die benétigte Menge an CO», 0,7 t CO; pro t Harnstoff, wird konventionell aus dem Abgas
des Reformers entnommen und muss beim Low Carbon Prozess anderwertig bereitgestellt
werden. Dies kann als zusatzliche Emissionsreduktion gerechnet werden.

Fiir die in Osterreich jahrlich hergestellte Menge an Ammoniak wird etwa ein Fiinftel der
Menge an Wasserstoff benotigt, flir den sich liber den Elektrolyseweg ein Strombedarf von
4,5 TWh ergibt. Der zusatzliche Energiebedarf der Kompressoren fiihrt zu einem Strom-
bedarf von etwa 5,5 TWh gesamt, dies entspricht fast dem dreifachen Wert des
Energiebedarfs nach der konventionellen Route. Bei erneuerbarem Strom ergibt sich eine
Emissionsreduktion von etwa 0,5 Mio.t CO,, die sich durch das fiir den Harnstoff notwendige
CO; noch um etwa ein Viertel erhoht.

Beriicksichtigt man die Entwicklung der Produktionsmengen so kann man von einem
Strombedarf im Jahr 2050 von tber 7 TWh und einer Emissionsreduktion von iber 1 Mio.t
CO; inklusive der Harnstoffproduktion ausgehen.

Um die Vorteile der Elektrolyse-Route zu nutzen, aber die Nachteile des hoheren Aufwandes
durch die Sauerstoffabtrennung zu umgehen, ware ein Hybrid-Verfahren mit Kombination
beider Verfahren geeignet. Dies wiirde einen flexiblen Betrieb ermdglichen, weiterhin die
Verwendung des Stickstoffs im Reformer-Abgas und die Nutzung des anfallenden CO;
erlauben, fiir das aber dann keine zusatzliche Emissionsreduktion gerechnet werden kann.

Methanol aus Wasserstoff

Methanol kann fir eine zukiinftige Decarbonsierung ein Schlisselprodukt werden. Es wird
fir Osterreich nachfolgend vor allem die Umsetzung zu Olefinen betrachtet, es kann aber
auch fur die Herstellung von Aromaten und Treibstoffen verwendet werden. Methanol wird
heute tGber Reformierung von Erdgas gewonnen. Das dabei gebildete Gas wird im Methanol-
Konverter umgesetzt, nicht reagierte Anteile werden im Kreislauf gefiihrt. Der Energiebedarf
liegt bei 2,8 bis 3,3 MWh/t, wobei noch eine Dampfauskopplung von bis zu 0,5 MWh genutzt
werden kann.

Low-Carbon Wege gehen von Wasserstoff aus einer Elektrolyse aus, der dann mit CO, oder
CO zu Methanol reagiert. Abhangig vom Ausgangsprodukt muss das CO zu Wasserstoff
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Verhaltnis mit Wasserdampf (Shift Reaktion) eingestellt werden. CO; kann aus Kraftwerks-
Abgasen abgetrennt werden, CO kdnnte in Synergien mit der Stahlindustrie aus Abgasen des
Hochofens bereitgestellt werden. CO-haltige Abgase fallen in der Stahlindustrie bei
mehreren Prozessen an, sie werden derzeit allerdings im Rahmen eines Gesamtenergie-
konzepts energetisch verwertet. Zuklinftige Veranderungen in der Eisen- und
Stahlherstellung konnten hier aber groRe Potenziale bieten.

H2
Elektrolyse ]—» Methanol e >
Synthese |
-

CO2

: co2 | Ab. | Abgas

Kraftwerk |- So2ib | R
| —

Abbildung 8: Low Carbon Methanol Synthese, Qu. DECHEMA

Der Energiebedarf des Low Carbon Verfahrens ist durch die Herstellung von Wasserstoff
Uber die Elektrolyse bestimmt, er betragt etwa 10 MWh Strom, die fiir eine Tonne Methanol
notwendig sind. Zusatzliche Aufwendungen werden mit etwa 1,5 MWh/t abgeschatzt, wobei
auch der fehlende Dampfiiberschuss beriicksichtigt ist. Der Energieaufwand liegt damit etwa
beim dreifachen Wert der fossilen Herstellung. Fir die THG-Emission ergibt sich durch den
Einsatz von CO; eine Gutschrift in der Hohe von 0,67 t CO2/t Methanol, die in Relation zur
Emission des fossilen Herstellwegs von 0,85 t CO>/t letztlich zu einer Vermeidung von 1,5 t
CO; pro Tonne Methanol fiihrt. Angesichts der geringen Methanol Produktion in Osterreich
ergibt sich daraus nur eine marginale CO»-Einsparung. Dieser Wert wird nachfolgend aber
auch in den Szenarien fir die Bereitstellung von Methanol vor allem fiir die nachfolgende
Olefinherstellung im MTO-Prozess verwendet, wo sich fur diese Route dann aufgrund der
erheblichen Mengen maligebliche Effekte ergeben.

Methanol aus Biomasse

Als Kohlenstoffquelle kann anstelle von CO; auch biogener Kohlenstoff verwendet werden,
der einem Vergasungsprozess ahnlich der Kohlevergasung unterzogen wird. Dafiir kann eine
Vielzahl von Biomassearten verwendet werden. Die Ausbeute aus forstlicher Biomasse ist
dabei bis zu 2-fach hoher als jene von Zucker oder Starkefriichten, wenn man den gleichen
Heizwert als Basis nimmt. Wegen des hohen Wassergehalts von Biomasse ist dabei die
Vortrocknung wesentlich. Fiir die Bildung des geeigneten Gasgemisches in der Vergasung ist
ein definierter Sauerstoffgehalt glinstig, wofiir der bei der Elektrolyse von Wasser gebildete
Sauerstoff eingesetzt werden kann. Eine Wassergas-Shift Reaktion ist fir die Einstellung des
Wasserstoff zu CO Verhaltnisses notwendig.

Vergasung H2/CO Wassergas- H2/CO[ Methanol-
CH4 Shift Prozess

Abbildung 9: Methanol (iber Biomasse-Vergasung, Qu: DECHEMA
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Die Ausbeute an Methanol liegt bei diesem Prozess bei etwa 60 %, es wiirden etwa 2,6 t
trockenen Holzes pro Tonne Methanol bendétigt. Der Energiebedarf liegt wegen der hoheren
Aufwendungen in der Vorbehandlung und in der Gasreinigung um etwa 15 % hoher als beim
Vergleichsprozess aus Erdgas, die THG-Emission ware allerdings um etwa 20 % niedriger als
beim Erdgasprozess. Beriicksichtigt man auch die CO;-Fixierung durch die Biomasse erhalt
man ein Vermeidungspotenzial von 1,6 t CO,/t Methanol, ein dhnlicher Wert wie vorher
Uber die Wasserstoffroute.

Olefine aus Methanol

Olefine wie speziell Ethylen oder Propylen stellen die wesentlichen Bausteine fiir die
derzeitige chemische Produktion dar und sind auch wesentliche Grundstoffe fiir die
Kunststoffproduktion. Die Herstellung erfolgt konventionell Giber Steam-Cracking von
Naphtha bei Gber 750 °C. Der Energiebedarf dafir liegt bei 3,3 bis 4,6 MWh/t Produkte.

Die moglichen Verfahren zur Herstellung von Olefinen direkt aus Wasserstoff und CO; sind
noch nicht in technischem MaRstab ausgefiihrt. Ein kommerziell verfiigbarer Prozess geht
von Methanol aus Wasserstoff aus, das danach zu Olefinen umgesetzt wird (MTO, Methanol

to Olefins).
MTO-
Prozess

Methanol-

Elektrol
[ SOYSE Synthese

CO2
Abbildung 10: Olefine aus Methanol

Anlagen aus Fernost weisen fiir die Herstellung aus Methanol einen Energiebedarf von

1,4 MWh/t Olefin auf. Berlicksichtigt man auch den Aufwand flr das Methanol fihrt dies zu
einem Energieaufwand von insgesamt 27 MWh/t, was fast den flinffachen Wert der
konventionellen Route darstellt. Im Unterschied zur Steigerung beim Energieeinsatz liegt bei
der Low-Carbon Route beziiglich der THG-Emission eine Senke vor. Wahrend der fossil
basierte Prozess 0,8 t CO,/t Methanol emittiert, liegt beim Low-Carbon Prozess durch das
CO; fur das Methanol fir eine Tonne Olefine eine Vermeidung von 1,9 t CO; vor. Fir
Osterreich wiirde sich daraus im Vergleich zur fossilen Route auch unter Beriicksichtigung
des gestiegenen Strombedarfs bei vollstandiger Umstellung eine THG-Reduktion von tber 2
Mio.t CO; ergeben. Hierflir ware allerdings bereits flr die derzeitigen Produktionsmengen
ein Strombedarf aus erneuerbaren Quellen von iber 30 TWh notwendig, der deutlich die
derzeit erzeugten Strommengen aus Wind und PV-Anlagen (ibersteigt und etwa die GroRRe
der gesamten aus Wasserkraft erzeugten Strommengen aufweist. Die Deckung des Bedarfs
an CO; aus Abgasen scheint mit bis zu 4 Mio. t aus aktueller Sicht herausfordernd.
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Bioethylen aus Ethanol

Im Rahmen einer Decarbonisierung kommt Ethanol sowie auch Methanol vor allem als
Treibstoffersatz oder Treibstoffbeimischung Bedeutung zu. Speziell bei Ethanol ist aber auch
die Gewinnung von biobasiertem Ethylen durch katalytische Dehydratisierung moéglich. Auf
diesem Weg wird bereits in Brasilien von der BRASKEM ausgehend von Ethanol aus Rohr-
zucker Bio-Polyethylen als drop-in Chemikalie fiir eine Bio6konomie hergestellt. Der
Energiebedarf liegt dabei etwa beim Vierfachen der fossilen Bereitstellung, wird bei diesem
Prozess aber durch Biomasse gedeckt.

In Osterreich wird bereits seit 2008 Bioethanol (iberwiegend aus Getreide erzeugt, wobei
etwa 3 t Getreide pro t Ethanol notwendig sind. Fir die Herstellung von Ethylen waren es
etwa 5 t Getreide pro t Ethylen. Mit der Produktion von derzeit etwa 200 000 t Ethanol
konnte nur etwa ein Viertel der derzeitigen Menge Ethylen fir die Polyethylenherstellung
erzeugt werden.

Angesichts kritischer Sichtweisen zur Nahrungsmittelkonkurrenz, der Verwendung von
Ackerland fur Chemieprodukte oder Treibstoffe, ware auch der Einsatz von forstlicher
Biomasse moglich. In diesem Fall steigt die Einsatzmenge auf 10 t Biomasse pro Tonne
Ethylen an. Hinsichtlich der THG-Emission ergdben sich deutliche Vorteile, rechnet man die
CO;-Speicherung der Biomasse dazu, wiirde dies dhnlich wie vorher zu einer Vermeidung
von 1,95 t COy/t Ethylen fuhren.

Bei anderen Emissionsbereichen zeigen sich teilweise auch klare Nachteile von Bio-Kunst-
stoff Produkten. Ein detaillierter Okobilanz-Vergleich des Instituts fir Energie- und
Umweltforschung Heidelberg (IFEU 20123), bei dem Folien aus PE-LD mit Bio-PE Material
verglichen werden, zeigt geringere Umweltlasten des Bio-Produkts bei Klimawandel,
fossilem Ressourcenverbrauch und Sommersmog, denen héhere Belastungen bei
Versauerungspotenzial, Eutrophierung und Feinstaub gegenliber stehen. Insgesamt zeigen
Biokunststoff-Verpackungen meist Vorteile bei Treibhausgasemissionen und dem Verbrauch
fossiler Ressourcen, sind gesamtokologisch in der Regel aber nicht vorteilhafter als fossile
Materialien.

31FEU2012: Untersuchung der Umweltwirkung von Verpackungen aus biologischen Kunststoffen, Hrsg.
Umweltbundesamt Dessau
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Vergleich der Potenziale der Low-Carbon Routen

Nachfolgend erfolgt ein Vergleich der Effekte der vorgestellten Wege, wobei die in Oster-
reich 2015 produzierten Mengen als Basis verwendet werden. Dies bringt eine Gewichtung
der einzelnen Produkte mit der Bedeutung fiir Osterreich. Im Kapitel Szenarien werden diese
Perspektiven dann mit der erwarteten Entwicklung bis 2050 zusammengefiihrt.

Tabelle 1: Vergleich der Low Carbon Prozesse, eig. Darstellung

Strom COz-Reduktion Kohlenstoff-Bedarf
erneuerbar [TWh] [Mt CO3] [Mt]
Chlor 0,13 0,035
Ammoniak&Harnstoff 5,5 0,7 0,3 Mt CO2
Methanol (Verwendung 0,4 0,54 0,45 Mt CO; oder
in Osterreich) 0,8 Mt Holz(tr.)
Olefine tiber MTO >30 >2,3 ~ 4 Mt CO; bzw.
dquiv, >7 Mt Holz(tr.)
Ethylen UGber Ethanol 6,7 0,9 2,1 Mt Getreide
4,5 Mt Holz(tr.)

Synthetische Treibstoffe

Die Treibstoffe weisen wegen ihres groflen Anteils an der Rohdlverarbeitung sehr grol3e
Bedeutung fiir eine Decarbonisierung auf und lassen damit die groRten Effekte erwarten.
Aufgrund der Abgrenzung der Betrachtung auf die chemische Produktion wird bei den
Treibstoffen nur eine liberblicksmaRige Abschatzung der Effekte ohne dquivalente
Quantifizierung durchgefihrt. Dabei werden die Herstellung von Methanol und Ethanol fiir
die Substitution bzw. Beimischung zu Benzin, fiir den Ersatz von Diesel die Fischer-Tropsch
Synthese mit Wasserstoff und CO; betrachtet.

Die hierfiir benoétigten Mengen an erneuerbarem Strom gehen lber die detailliert
betrachteten Bereiche weit hinaus und liegen mit Gber 100 TWh im absolut unrealistischen
Bereich. Die Einsparung von etwa 15 Mio t CO; wiirde natlirlich weit tiber den
Chemiebereich hinaus gehen und die THG-Emission im Verkehrsbereich weitgehend
reduzieren. Aber auch der CO;-Bedarf wiirde liber die chemische Industrie hinaus etwa die
Emission der gesamten Industrie erfordern. Dies Uibersteigt auch die Kapazitaten moglicher
Industriesymbiosen mit der Stahlindustrie, sodass diese Option nicht realistisch erscheint.
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Klimaschutz-Beitrage chemischer Produkte

Speziell Kunststoffe werden in letzter Zeit sehr kontroversiell gesehen und stehen oft im
Kreuzfeuer der Kritik - Stichworte sind hier Mikroplastik, Marine Littering, etc. Im Gegensatz
dazu betonen Studien, dass Kunststoffe auch einen wesentlichen Beitrag zu Ressourcen-
schonung, Energieeffizienz und Klimaschutz leisten.

Die ICCA* hat 2009 die positiven THG-Effekte der chemischen Industrie in einer Studie
untersucht. Mit einer Life-Cycle Analyse (LCA) wurden die Belastungen hinter mehr als 100
Produkten der chemischen Industrie ermittelt und in den jeweiligen Anwendungsbereichen
mit dem besten Alternativ-Produkt verglichen. Dabei zeigte sich, dass im Mittel mit jeder
Tonne des bei der Herstellung freigesetzten CO; bei der Nutzung 2,1 bis 2,6 mal soviele THG-
Emissionen eingespart werden®. Beispiele hierfuir sind Dammstoffe, Leichtverpackungen,
effiziente Beleuchtung und viele mehr.

In der Denkstatt-Studie)® wurden vor einigen Jahren die Folgen erhoben, wenn es keine
Kunststoffverpackungen mehr gabe. Dabei wurde angenommen, dass Folienverpackungen,
Kunststoffbecher oder Schaumstoffe durch Alternativen aus anderen Materialien ersetzt
werden. Das Ergebnis zeigt, dass ohne Kunststoffverpackungen der Energieverbrauch in
Europa um den Faktor 2,2 und die Menge an Treibhausgas um einen Faktor 2,7 pro Jahr
steigen wiirden (siehe nachfolgende Abbildung ).

Gesamtmassen

E ; Energieverbrauch Treibhausgasemissionen
o im gesamten Lebenszyklus im gesamten Lebenszyklus
Funktionelle Einheiten
66 Millionen t/a 2.250 Millionen GJ/a 97 4 Millionen t/a
x22
’ x 2,7
x 3,6 1010 Mio.
GJia 36,6 Mio.
18,4 Mio. , va ‘
t/a - '
< ) g
%8 5=
N aﬁ& X > a7

Abbildung 11: Auswirkungen von Kunststoffverpackungen auf Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen in
Europa, Qu: Brandt und Pilz 2011

Ahnliche Hinweise liefert eine Untersuchung der Klimabelastungen hinter dem Konsum in
Osterreich, wobei auch der Bereich Gebaude und Wohnen betrachtet wurde. Hier liefern die
Dammestoffe, speziell betrachtet am Beispiel Styropor, wesentlich mehr Einsparung tber ihre

4 International Council of Chemical Associations

51CCA 2009. Innovations for Greenhous Gas Reduction — a life cycle quantification of carbon abatement
solutions enabled by chemical industry

6 B. Brandt und H. Pilz 2011. Auswirkungen von Kunststoffverpackungen auf Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen in Europa, Denkstatt GmbH im Auftrag von Plastics Europe
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Nutzungszeit bringt, als ihre Herstellung verursacht. Wie nachfolgende Abbildung zeigt,
entspricht die Einsparung an Treibhausgasemissionen bereits innerhalb weniger Jahre dem
Mehraufwand fiir die Dammung. Bereits nach vier Jahren liegt eine Kompensation der
Herstellbelastungen vor’.Uber die angenommene Lebensdauer einer DAammung von 50
Jahren kann eine Emissionseinsparung von mehr als dem 10-fachen der aufgewendeten
Klimabelastungen fiir die Herstellung des Dammstoffs erzielt werden.

20 80er Jahre: Ziegel 30 cm, Isolierputz 3
cm Dadmmung: 15 cm EPS, Kleber,
Spachtelung mit Gewebe, Mineralputz

10

t CO2 kumuliert

3 Aufwand Dammung: 2,5t CO2,,,
/ Einsparung iiber 50 Jahre: -23,6 t CO2,,,

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

—— 80T 80er mit Dammung

Abbildung 12: THG-Kompensation von Styropor-Ddmmung, eig. Darstellung

Damit leisten die Dammstoffe auch einen wesentlichen Beitrag zur Verringerung der THG-
Emissionen im Gebaudebereich, wie die nachfolgend dargestellte Komponentenzerlegung
des Umweltbundesamtes im Klimaschutzbericht 20172 zeigt. Der deutliche Riickgang der
COz2-Emissionen bei den Haushalten seit 1990 (ca. 30% bzw. 4,8 Mio. Tonnen CO2) ist zu
einem wesentlichen Teil auf den verringerten flichenbezogenen Energieaufwand

zuriickzufuihren (Endenergie fir Warme pro m?). Von dieser seit 1990 bis 2013 in Osterreich

in diesem Bereich erzielten Verbesserung machen die in Osterreich verwendeten fossilen
Dammstoffe nach eigenen Abschatzungen mehr als die Halfte aus.

7 A. Windsperger und B. Windsperger 2017. Klimabelastungen hinter dem Konsum in Osterreich, im Auftrag der

SUNPOR GmbH
8 UBA 2017. Klimaschutzbericht 2017. Umweltbundesamt

Institut fiir Industrielle Okologie

22



DECARBONISIERUNG DER CHEMISCHEN INDUSTRIE

Komponentenzerlegung CO5-Emissionen
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Abbildung 13: CO2-Emission der Haushalte, Qu: UBA

Auch bei Fahrzeugen leisten Kunststoffe aufgrund ihres geringen Gewichts einen
wesentlichen Beitrag zur Verringerung des spezifischen Treibstoffverbrauchs. Daher ist die
Nutzung der Potenziale von Kunststoffen und Faserverbundwerkstoffen fir eine ressourcen-
schonende und energieeffiziente Mobilitat unverzichtbar. Sie kombinieren flexible Form-
gebung mit hoher Festigkeit, die standig weiter verbessert wird. Trotz weiterer Optimierung
der Gewichtseinsparung gewahrleisten Kunststoffe einen hohen Grad an Sicherheit von
Fahrzeugen und sind dadurch auch bei der Weiterentwicklung sowohl von konventionellen
Fahrzeugen wie auch bei der Elektromobilitat ein wesentlicher Erfolgsfaktor.
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Szenarien einer Low-Carbon Chemieindustrie in Osterreich

Die im vorigen Kapitel dargestellten Technologie-Optionen der Decarbonisierung sollen nun
in Szenarien mit unterschiedlichem Ausmal der Umsetzung der neuen Verfahren auf ihre
absehbaren zukinftigen Veranderungen betrachtet werden. Die Veranderungen einer
Decarbonisierung der Treibstoffe betreffen vor allem den Verkehrsbereich. Sie werden
wegen der Abgrenzungen und der daraus erhaltenen unrealistisch hohen Werte hier nicht
einbezogen.

Die zukiinftigen Entwicklungen ohne Veranderung in Richtung Decarbonisierung aber mit der
Weiterflihrung der Effizienzsteigerung werden im Business-as-usual Szenario dargestellt. Ein
Intermediate Szenario geht von verstarktem Einsatz von erneuerbarem Strom fiir die
Dampf—und Warmebereitstellung sowie bei den derzeitigen Stromanwendungen und erst
allmahlicher Implementierung von Low-Carbon Technologien aus. Eine Steigerung stellt das
Ambitious Szenario dar, das von einer verstarkten und rascheren Verwendung dieser
Technologien ausgeht. Aber erst im Maximum Szenario werden diese dann in hochstem
Ausmall umgesetzt angenommen.

Business as Usual (BAU)

Hier wird die bisherige Entwicklung bis 2050 extrapoliert, ohne Einbindung von neuen
Stromanwendungen oder neuen Technologien. Dieses Szenario bildet damit nur die
Produktionsveranderungen durch die wirtschaftliche Entwicklung bei den wesentlichen
Grundstoffen und die Weiterfiihrung der Effizienzsteigerungen ab. Die Annahme einer
konstanten Steigerung von 1 % pro Jahr fihrt zu einem kontinuierlichen Anstieg der
Produktionsmengen.

Entwicklung Produktionsmengen

3,50
3,00 MeOH Prod [Mt]
2,50 Harnstoff [Mt]
— 2,00 ® Ammoniak [Mt]
8
=3 1,50 m Ethanol [Mt]
Olefine [Mt]
1,00
= Chlor [Mt]
0,50
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Abbildung 14: Entwicklung der Produktionsmengen an Grundstoffen BAU-Szenario, eig. Berechnungen

Die daraus folgende Entwicklung bei der THG-Emission ist nachfolgend dargestellt. Dabei
wird in die wesentlichen Bereiche der chemischen Industrie, wie in der THG-Inventur
angegeben, unterschieden. Sie wiirde ohne Verdanderungen bei den Prozessen in Richtung
Decarbonisierung aber mit Fortflihrung der EffizienzmaBnahmen im Rahmen der bisherigen
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kontinuierlichen Verbesserungen den in der Abbildung dargestellten Verlauf (farbige Balken)
ergeben. Die nicht ausgefiillten Balken zeigen zum Vergleich die Entwicklung ohne
EffizienzmaBnahmen.

Entwicklung CO2-Emissionen - BAU inkl. Effizienz
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Abbildung 15: Entwicklung der COz-Emissionen BAU-Szenario inkl. EffizienzmafSnahmen, eig. Berechnungen

Intermediate Szenario (Interm)

In diesem Szenario wird neben der kontinuierlichen Effizienzsteigerung verstarkter Einsatz
von erneuerbarem Strom fiir die Dampfbereitstellung und fiir Antriebe und Ofen
angenommen. Die Implementierung von Low-Carbon Technologien verlduft entsprechend
der Anlagenerneuerung. Dies fiihrt 2050 zum Ersatz von etwa einem Drittel der Produktion
mit neuen Technologien. Die Umstellung auf erneuerbaren Strom und Stromeinsatz bei der
Warme- und Dampferzeugung werden bis 2050 in vollem Ausmal} angenommen. Eine
Zusammenfassung der getroffenen Annahmen zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 2: Annahmen Interm-Szenario, aus DECHEMA

Prozesse 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Olefine, Methanol lber H2 0% 1% 3% 5% 8% 15% | 23% | 30%
Olefine aus Biomasse 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
Methanol aus Biomasse 0% 1% 2% 3% 1% 5% 5% 5%
Anlagenerneuerung 0% 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35%
Dampf aus Strom 0% 2% 5% 15% | 30% | 50% | 70% | 100%
Effizienzsteigerung 0,56%|0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56%

Nachfolgende Abbildung zeigt die daraus folgende Produktionsentwicklung der Grundstoffe
aus neuen Technologien. In diesem Szenario liegt eine wesentliche Steigerung der Mengen
aus neuen Produktionsverfahren ab 2040 vor. Ab dann steigen speziell die Produktion von
Methanol und die Giberwiegend daraus hergestellten Olefine stark an. Bei allen anderen
Grundstoffen zeigen sich ahnliche, aber weniger deutliche Steigerungen der Mengen. Die
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Chlorproduktion bleibt weitgehend konstant, da es sich hier vor allem um die Umstellung
der Stromherkunft handelt.

Produktionsmengen aus neuen Technologien (Interm)
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Abbildung 16: Entwicklung der Grundstoffproduktion aus neuen Technologien Interm-Szenario, eig.
Berechnungen

Die daraus folgende Entwicklung des Bedarfs an erneuerbarem Strom ist nachfolgend
dargestellt. Die Entwicklung zeigt ahnliche Charakteristik wie bei den Produktionsmengen,
die Steigerung ist vor allem durch die Umstellung der Dampfbereitstellung und der
Stromverbraucher Antriebe und Ofen auf erneuerbaren Strom bedingt. Diese startet bereits
frih, ab 2040 fallen auch den Olefinen malRgebliche Anteile zu, wobei der Strombedarf vor
allem durch die Herstellung des Wasserstoffs fiir das Vorprodukt Methanol gepragt ist, hier
aber dem Endprodukt zugerechnet wird.

Bedarf an Low-Carbon Strom (Interm)
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Abbildung 17: Entwicklung des Srombedarfs Interm-Szenario, eig. Berechnungen
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Aus dem Umstieg auf erneuerbare Energien folgt auch eine Reduktion der CO;-Emission, die
in der folgenden Abbildung dargestellt ist. In diesem Szenario liegen die Reduktionseffekte
im Jahr 2050 bei insgesamt 3,5 Mio t CO,, sie werden am starksten durch die Umstellung von
Dampf und Strom auf erneuerbare Bereitstellung gepragt. Der Anteil der neuen
Produktionsprozesse ist hier mit 1 Mio.t CO2 noch gering. Bei diesen dominiert wieder die
Umstellung der Olefin-Produktion.

CO2-Reduktions Potenzial (Interm)
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Abbildung 18: Entwicklung der COz-Reduktion Interm-Szenario, eig. Berechnungen

Der Bedarf an den Kohlenstoffquellen als Rohstoff liegt in diesem Szenario bei etwa 2 Mio t,
wobei die Mengen an Biomasse in den ersten Jahren deutlich tiberwiegen. Die Steigerung
der CO;-Fixierung Uber die Wasserstoffroute wird erst ab 2035 deutlich sichtbar, der Anteil
bleibt bis 2050 aber unterhalb jenem von Biomasse.
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Abbildung 19: Entwicklung des Kohlenstoffbedarfs Interm-Szenario, eig. Berechnungen
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Ambitious Szenario (Ambit)

Bei diesem Szenario wird neben der vollstandigen Umstellung auf erneuerbaren Strom und

dem Stromeinsatz bei der Dampferzeugung eine raschere Steigerung der Produktion
chemischer Grundstoffe aus decarbonisierten Prozessen angenommen. Durch eine

verstarkte Erneuerung der Anlagen in einem AusmaR von 1,5 % pro Jahr wird bis 2050 ein

Ersatz von 50 % der Anlagen erwartet. Hierfir ist ein klares politisches Bekenntnis fir
geeignete Rahmenbedingungen fiir die 6konomische Konkurrenzfahigkeit und zur

Stimulierung der Bereitschaft fur Investitionen notwendig. Es erfordert aber auch die
gesellschaftliche Akzeptanz fir die Abkehr von fossilen Quellen. Eine Zusammenfassung der

Annahmen zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 3: Annahmen Ambit Szenario, aus DECHEMA

Prozesse 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Olefine, Methanol lber H2 0% 1% 5% 10% | 15% | 20% | 30% | 50%
Olefine aus Biomasse 0% 1% 2% 3% 4% 5% 7,5% | 10%
Methanol aus Biomasse 0% 1% 2% 3% 4% 5% 7,5% | 10%
Anlagenerneuerung 0% 8% 16% | 22% | 30% | 38% | 46% | 53%
Dampf aus Strom 0% 2% 5% 15% | 30% | 50% | 70% | 100%
Effizienzsteigerung 0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56%

Nachfolgende Tabelle zeigt die daraus folgende Produktionsentwicklung der Grundstoffe aus
neuen Technologien. Hier liegt gegeniliber dem vorigen Szenario eine weitere Steigerung der

Mengen auf insgesamt den doppelten Wert im Jahr 2050 vor. Die Aufteilung zwischen den

Produkten ist weitgehend gleich, Methanol steigt insgesamt am starksten durch seine

Vorprodukt-Funktion fir die Olefine. In allen anderen Bereichen zeigen sich dhnliche, aber

weniger deutliche Entwicklungen. Die Mengen der Chlorproduktion zeigen wieder

weitgehend konstanten, leicht steigenden Verlauf.

Produktionsmengen aus neuen Technologien (Ambit)
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Abbildung 20: Entwicklung der Grundstoffproduktion aus neuen Technologien Ambit-Szenario, eig.

Berechnungen
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Die daraus folgende Entwicklung des Bedarfs an erneuerbarem Strom ist nachfolgend
dargestellt. Hier verstarkt sich die Steigerung gegeniiber dem vorigen Szenario, 2050 liegt
der Strombedarf etwa um die Halfte hdher. Die Bedeutung der Umstellung der Dampfbereit-
stellung und des Einsatzes von erneuerbarem Strom fiir Antriebe und Ofen geht gegeniiber
dem Interm-Szenario zuriick, liegt aber 2050 noch bei fast 50 %. Der Anteil der Olefine steigt
deutlich gegen Ende des Zeitraums, sie beinhalten auch den Energiebedarf fiir das dafir
notwendige Methanol. 2050 liegt bereits auch nennenswerter Strombedarf von Seiten der
Diingerproduktion vor.
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Abbildung 21: Entwicklung des Strombedarfs Ambit-Szenario, eig. Berechnungen

Die aus dem Umstieg auf erneuerbare Energien resultierende Reduktion der COz-Emission
liegt hier um etwa 15 % hoher als im vorigen Szenario, bei etwa 4 Mio. t CO;. Sie wird
weiterhin durch die Umstellung von Dampfprozessen und den Stromeinsatz auf erneuerbare
Herkunft gepragt, die auch gegen Ende des Zeitraums deutlich ansteigen. Die Effekte der
Effizienzsteigerung sinken durch die verstarkte Erneuerung von Anlagen. Der Anteil der
neuen chemischen Produktionsprozesse steigt bestandig und erreicht 2050 etwa 40%. Bei
diesen dominiert wieder die Umstellung der Olefin-Produktion, deren Effekte in den ersten
Jahren durch die Herstellung aus Biomasse, ab 2045 dann durch die Methanol basierte
Route gepragt werden.
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CO2-Reduktions Potenzial (Ambit)
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Abbildung 22: Entwicklung der COz-Emissionsreduktion Ambit-Szenario, eig. Berechnungen

Der Bedarf an Kohlenstoffquellen als Rohstoff liegt hier bereits bei fast 4 Mio t mit
steigenden Anteilen des CO; gegeniiber dem Biomasseeinsatz. Dies ist durch die
zunehmende Priorisierung des Wasserstoffwegs mit CO,-Fixierung begriindet, deren
Hintergriinde im nachsten Szenario beschrieben werden.
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Abbildung 23: Entwicklung des Kohlenstoffbedarfs Ambit-Szenario, eig. Berechnungen
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Maximum Szenario (Max)

Dieses Szenario ist als oberste theoretische Grenze zu sehen, bei dem alle neuen
Technologien im Jahr 2050 in weitestem MaRe umgesetzt sind. Daflir wurde eine
Erneuerung der Anlagen mit 2,85 % pro Jahr angenommen, sodass 2050 ein vollstéandiger
Austausch gegen neue Technologien vorliegt. Die Annahmen bei Dampf- und Stromeinsatz
bleiben unveradndert hoch. Fir die Entwicklung der einzelnen Prozesse wird die Verteilung
zwischen der Wasserstoff-Route mit CO,-Fixierung und der Verwendung von Biomasse
immer wichtiger. Aktuelle Themen wie mogliche Nahrungsmittelkonkurrenz, Diskussionen
Uber Nutzungseinschrankungen bei der forstlichen Biomasse und die schon angespannte
Situation am Holzmarkt lassen die Limitierung der Verfiigbarkeit des Rohstoffs Biomasse
beflirchten. Daher wurde die Wasserstoff-Route gegeniliber Biomasse in den einzelnen
Szenarien zunehmend priorisiert. Eine Zusammenfassung der Annahmen zeigt die folgende
Tabelle.

Tabelle 4: Annahmen Max-Szenario, aus DECHEMA

Prozesse 2015 2020 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Olefine, Methanol Gber H2 0% 5% 10% 20% | 30% 50% 70% | 85%
Olefine aus Biomasse 0% 1% 2% 3% 4% 5% 10% | 15%
Methanol aus Biomasse 0% 1% 2% 3% 4% 5% 10% | 15%
Anlagenerneuerung 0% 14% 29% 43% | 57% 71% 86% | 100%
Dampf aus Strom 0 2% 5% 15% | 30% 50% 70% | 100%
Effizienzsteigerung 0,56% | 0,56% | 0,56% |0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56% | 0,56%

Nachfolgende Abbildung zeigt die daraus folgende Produktionsentwicklung der Grundstoffe
aus neuen Technologien. Gegen 2050 wird nun der im BAU-Szenario erwartete Wert von 3,5
Mio.t deutlich Gberschritten, was auch an der Darstellung des liberwiegend als Zwischen-
produkt eingesetzten Methanols liegt. Ohne dieser Zahlung wiirden die Mengen unter

3 Mio.t liegen und damit geringfligig unter dem Wert des BAU.
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Abbildung 24: Entwicklung der Grundstoffproduktion aus neuen Technologien Max-Szenario, eig. Berechnungen

Institut fiir Industrielle Okologie 31



DECARBONISIERUNG DER CHEMISCHEN INDUSTRIE

Die Produktion von Methanol steigt durch seine Vorprodukt-Funktion fir die Olefine
insgesamt am starksten. Die Wasserstoffroute fir die Olefin-Herstellung zeigt nun klare
Dominanz. Bei allen anderen Grundstoffen liegen dahnliche aber weniger deutliche
Entwicklungen vor. Die Chlorproduktion zeigt wieder stabile, leicht steigende Werte.

Die daraus folgende Entwicklung des Bedarfs an erneuerbarem Strom ist nachfolgend
dargestellt. Der Strombedarf steigt massiv auf 60 TWh im Jahr 2050, den doppelten Wert
gegenlber dem vorigen Szenario. Wesentlicher Treiber ist jetzt die Olefin-Produktion,
speziell der Einsatz fir die Methanolherstellung. Die Bedeutung der Umstellung von
Dampfprozessen und des Stromeinsatzes fiir Antriebe und Ofen geht auf unter ein Drittel
zurilick. 2050 liegt bereits ein nennenswerter Bedarf von Seiten der Diingerproduktion vor.
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Abbildung 25: Entwicklung des Strombedarfs Max-Szenario, eig. Berechnungen

Die aus dem Umstieg auf erneuerbare Energien folgende Reduktion der CO,-Emission zeigt
natirlich die hochsten Werte, sie liegt bei etwa 7 Mio. t CO;. Der Anteil der Umstellung der
Dampfprozesse, der Antriebe und Ofen auf erneuerbaren Strom geht auf etwa ein Drittel
zuriick. Der Riickgang ist vor allem durch die Systemanderung durch die neuen Prozesse
sowie die veranderte Bedarfsstruktur bedingt. Der Anteil der neuen Produktionsprozesse
steigt relativ rasch auf etwa die Halfte und dominiert 2050 klar die Effekte. Dabei Gberwiegt
wieder die Umstellung der Olefin-Produktion, vor allem auf die Methanol basierte Route.
Auch die Beitrdge der Diingemittelproduktion sind nun mafigeblich.
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CO2-Reduktions Potenzial (Max)
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Abbildung 26: Entwicklung der COz-Reduktion Max-Szenario, eig. Berechnungen

Der Bedarf an Kohlenstoff als Rohstoff steigt gegenliber dem vorigen Szenario auf den
doppelten Wert von fast 8 Mio t. Dabei steigt der Anteil des CO> deutlich, was an der
Priorisierung dieses Rohstoffs gegeniliber Biomasse liegt.
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Abbildung 27: Entwicklung des Kohlenstoffbedarfs Max-Szenario, eig. Berechnungen
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Zusammenfassung und Vergleich der Szenarien

Nachfolgend wird die Entwicklung in den einzelnen Szenarien zusammengestellt und mit
dem BAU oder Referenzwerten an einigen Effekt-Parametern verglichen.

Mengenentwicklung

Bei den Produktionsmengen zeigen sich die weitaus starksten Effekte im Max-Szenario, da es
den hochsten Grad der Umstellung bei der Olefin Produktion beinhaltet. Ab 2030 wird die
Steigerung der Produktion deutlich sichtbar. Die anderen Szenarien betrachten vorzugsweise
die Umstellung des Dampf- und Stromeinsatzes noch ohne maligeblicher Prozessumstellung
(Interm) sowie die allmahliche Umstellung auf neue Prozesse (Ambit). Die Verdnderungen
betreffen daher mehr Energieumstellungen, sodass die Entwicklung der Mengen deutlich
niedriger liegt. Die Werte des BAU werden erst im Maximal-Szenario 2040 (iberschritten. Die
ab 2040 deutlich hoheren Werte gegeniiber der BAU werden vor allem durch die Herstellung
von Methanol, das als Zwischenprodukt fir die Olefine fungiert, verursacht.
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Abbildung 28: Entwicklung der Grundstoffproduktion in den Szenarien, eig. Berechnungen

Strombedarf und CO2-Reduktion

Gegenliber der nur langsam steigenden Entwicklung der Produktionsmengen aus neuen
Prozessen steigt der Energiebedarf deutlich schneller an, was an der im gleichen Umfang
vorliegenden Umstellung auf erneuerbaren Strom auch bei den ersten beiden Szenarien
liegt. Hier erreichen alle Szenarien die Werte des BAU gegen Ende des Zeitraums, das MAX-
Szenario Uberschreitet diese bereits 2040. 2050 liegt dann der dreifache Energiebedarf vor,
was die Energieintensitat der neuen Verfahren zeigt.

Die Bereitstellung des zusatzlichen Strombedarfs von 60 TWh aus erneuerbaren
Energieformen ist aus heutiger Sicht nicht moéglich, da dies fast dem gesamten Stromeinsatz
in Osterreich 2016 von 62,5 TWh entspricht. Es ist zwar die vollstindige erneuerbare
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Stromherstellung ein deklariertes politisches Ziel, deren Verdopplung fiir den
Industrieeinsatz oder die dquivalente Einsparung in den anderen Sektoren, speziell bei
Betrachtung der Perspektiven im Verkehrsbereich, scheint aber nicht realistisch.
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Abbildung 29: Entwicklung des zusdtzlichen Strombedarfs in den Szenarien, eig. Berechnungen

Bei der CO2-Reduktion fallen die deutlich geringeren Unterschiede zwischen den Interm-
und Ambit-Szenarien auf, wahren das Maximal-Szenario fast bei den doppelten Werten liegt.
Die Emissionsreduktion ist gegenliber der BAU-Emission anfanglich relativ gering und bleibt
bei den ersten beiden Szenarien auch deutlich unter der BAU-Emission. Beim MAX-Szenario
Uberschreitet das Reduktionspotenzial im Jahr 2050 durch die grolen Mengen an gebun-
denem CO; die BAU-Emission.

CO2-Reduktion - Szenarien und BAU

8,0
Interm I Ambit Max e= = BAU-Emission
7,0
6,0
o~ 5,0 -_——————-_——
S
- 4,0
2
= 3,0
2,0
1,0 l I
0,0 — — H
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 30: Entwicklung der COz-Reduktion in den Szenarien, eig. Berechnungen
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Rohstoffbedarf

Beim Rohstoffbedarf liegen wieder sehr grofle Unterschiede des Max-Szenarios zu den
anderen beiden Szenarien vor, speziell beim CO;-Bedarf. Hier muss wieder auf die gewahlte
Priorisierung des CO; als Rohstoff aus Griinden der Limitierung der Biomasseverfiigbarkeit
hingewiesen werden. Die benétigten CO2-Mengen sind mit 4,7 Mio.t aber enorm, sie wiirden
im Max-Szenario im Jahr 2050 etwa der gesamten derzeitigen CO,-Emission des Sektors
Chemie und Petrochemie entsprechen. Da es sich hier um verschiedene Standorte und
verschiedene Anlagengroen handelt, ist dies keine praktikable Option. Realistischer ware
die CO2-Abscheidung bei Energieanlagen von GroRanlagen oder Kraftwerken. Hierfur
kommen etwa 10 fossil-thermische Kraftwerke mit Giber 100 MW Leistung infrage. Dartber
hinaus ware auch CO; aus Biomasse betriebenen Heiz-Kraftwerken einsetzbar, was durch die
Fixierung von erneuerbarem CO; zusatzlich eine Netto-Senke bringen wiirde. Diese Anlagen
weisen allerdings durchwegs kleine Leistungen auf, was fiir die 6konomische
Weiterverarbeitung eine Erschwernis darstellt.
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Abbildung 31: Entwicklung des CO2-Bedarfs in den Szenarien, eig. Berechnungen

Der Biomassebedarf ist wegen der getroffenen Annahmen zumindest im Maximal-Szenario
deutlich geringer gegeniliber dem CO2-Bedarf und weist geringere Unterschiede zwischen
den Szenarien auf. Der erwartete Bedarf im Jahr 2050 von etwa 2 bis 3 Mio.t trockener
Biomasse entspricht cirka 6 Mio fm. Das ist etwa jene Menge, die derzeit die gesamte
Papierindustrie aus Inlandsbeziigen (Rundholz und Hackgut) einsetzt. Dieser neu
hinzukommende Bedarf wiirde die Konkurrenzsituation am Holzmarkt betreffend
Industrieholz und Hackgut deutlich verscharfen.

Institut fiir Industrielle Okologie 36



DECARBONISIERUNG DER CHEMISCHEN INDUSTRIE
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Abbildung 32: Entwicklung des Biomassebedarfs in den Szenarien, eig. Berechnungen

Kostensituation

Die Implementierung der neuen Prozesse, die zur Decarbonisierung notwendig sind,
erfordert den Ersatz und die Neuerrichtung von Anlagen, was mit hohen Investitionskosten
verbunden ist. Die gesamten bei den einzelnen Szenarien dafiir notwendigen Investitionen in
Osterreich sind nachfolgend getrennt nach konventionellen Effizienzsteigerungen und
Investitionen fiir neue Technologien dargestellt.
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Abbildung 33: Investitionsbedarf bis 2050 in den Szenarien, eig. Berechnungen

Die Investitionen in neue Technologien steigen in Richtung Max-Szenario deutlich an, in den
ersten beiden Szenarien betreffen sie noch in hohem Male die konventionellen Effizienz-
steigerungen und Umstellungen in der Energiebereitstellung. Sie liegen dort bei Betragen
unter bzw. um 15 Mrd. Euro und steigen bei vollstandiger Implementierung neuer
Technologien im Max-Szenario auf Gber 20 Mrd Euro an. Die konventionellen
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Verbesserungen machen bei Letzterem nur mehr unter 20 % aus. Diese Betrage entsprechen
jahrlichen Investitionen im BAU von 320, von 380 bzw. 430 in den ersten beiden Szenarien
sowie 580 Mio. Euro pro Jahr im Max-Szenario. Diese Investitionen betreffen alleine die
Grundstoffherstellung. Wesentliche Teile der in der Chemischen Industrie laufenden
Investitionen im Bereich der Weiterverarbeitung sind damit nicht enthalten, diese waren
auch weiterhin notwendig. Bei den angegebenen Betradgen sind auch keine Investitionen in
Energieanlagen wie Wasser, Wind, PV oder Biomasseanlagen enthalten, da diese
Uberwiegend der Decarbonisierung des Energiesystems zugerechnet werden.

Die erwartete Entwicklung der Produktionskosten im Max-Szenario im Vergleich zum BAU
zeigt die folgende Abbildung. Hierbei sind die Kosten sowohl der Produkte aus den
konventionellen wie auch aus den neuen Technologien beinhaltet. Es zeigt sich im BAU 2050
eine vor allem durch die Produktionssteigerung bedingte Erhéhung um mehr als 1000 Mio.
Euro. Im Vergleich dazu liegen die Kosten beim Max-Szenarion im Jahr 2050 geringflgig
niedriger, was neben der Kostensenkung bei einzelnen Produktionsverfahren mafigeblich
durch den angenommenen Wegfall des Kaufs von CO2-Zertifikaten moglich ist. Allerdings
werden diese erste bei weitgehender Implementierung wirksam, dazwischen kommt es etwa
2030 zu einer Steigerung der Kosten um etwa 500 Mio. Euro pro Jahr, die eine Schwachung
der Konkurrenzfahigkeit am internationalen Markt mit sich bringen wird. Fir die erfolgreiche
Umstellung ist daher die langsame Einfiihrung der Produkte Gber hoherpreisige
Marktsegmente mit nachfolgender Ausweitung der Mengen wesentlich.
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Abbildung 34: Produktionskosten pro Jahr in den Szenarien, eig. Berechnungen
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Verdnderungen im Energiefluss

Nachfolgend werden die Veranderungen durch die neuen Prozesse zur Decarbonisierung,
speziell die Umstellung auf erneuerbaren Strom, Wasserstoff tiber Elektrolyse und CO»-
Fixierung bzw. Biomasseeinsatz vergleichend dargestellt. Sie zeigen die deutliche
Veranderung in der Art und der Aufbringung von Energie und Rohstoffen. Fiir den Vergleich
wird die Situation 2015 dem Max-Szenario fiir 2050 gegenibergestellt. Die Verdnderung
wird nachfolgend in Form des Energieflusses dargestellt, bei dem sowohl die Rohstoffe als
auch der Energieeinsatz sichtbar sind.

Die aktuelle Situation der chemischen Grundstoffproduktion baut auf dem Einsatz von Rohdl
und Erdgas auf, aus denen auch die wesentlichen Energietrdger bereitgestellt werden. Der
Einsatz von Fremdstrom ist demgegenuber relativ gering. Die auftretenden Verluste weisen
nur geringen Anteil auf, da die Ausgangsprodukte (Erd6l und Erdgas) weitgehend stofflich
oder energetisch genutzt werden.
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Abbildung 35: Energiefluss in der chemischen Grundstoffproduktion 2015 und Max 2050, eig. Berechnungen

Das MAX-Szenario zeigt fur das Jahr 2050 demgegeniiber auf der Einsatzseite liberwiegend
Strom und geringe Anteile von Biomasse, die in diesem Szenario aber nur den kleineren Teil
des Rohstoffs fiir die Olefine ausmacht. Erdgas und Erdol zeigen nur mehr untergeordnete
Anteile. Im Vergleich zur aktuellen Situation ist im MAX-Szenario durch den Ausstieg aus der
Verwendung des fossilen Rohstoffs eine Neusynthese der chemischen Stoffe grofteils liber
CO; oder Biomasse notwendig, die zu einer mehr als Verdreifachung des Strombedarfs
gegenlber dem konventionellen Energiebedarf flihrt, der aus erneuerbaren Quellen gedeckt
werden misste. Die daflir bendtigten 61 TWh stellen 150 % des zusatzlichen Potenzials an
erneuerbarer Energie in Osterreich dar®. Damit verbunden wére aber auch eine deutliche
Steigerung der Verluste, die sich bei den einzelnen Synthesewegen ergeben.

9 A. Veigl 2015. Energiezukunft Osterreich, im Auftrag von GLOBAL 2000, Greenpeace und WWF
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Resumee

Insgesamt zeigt sich bei den betrachten Varianten eine Verbesserung der Emissionssituation,
der aber eine massive Steigerung im Stromeinsatz und ein hoher CO;- oder Biomassebedarf
gegenlbersteht. Eine weitgehende Decarbonisierung wird erst im MAX-Szenarion erreicht,
hier wére die Bereitstellung von Kunststoffmonomeren ohne fossilen Rohstoffen ein
wesentlicher Meilenstein. Bei diesem sind aber weder die Aufbringung der benétigten
Energiemengen aus erneuerbaren Quellen noch die Versorgung mit den Rohstoffen CO, und
Biomasse aus derzeitiger Sicht realistisch. In Verbindung mit dem hohen Stromeinsatz fir
den Aufbau von chemischen Grundstoffen mit Wasserstoff wiirden aber auch die Verluste
deutlich steigen. Die Umsetzung der betrachteten Decarbonisierungswege fiihrt zu hohen
Investitionskosten und zwischenzeitlich auch zu hoheren Kosten der Produkte, die die
Konkurrenzfahigkeit am Markt verschlechtern.
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Abbildung 36: Effekte der Szenarien 2050 im Vergleich, eig. Darstellung

Bei den anderen Szenarien sind sowohl die Energie als auch die Rohstoffaufbringung weit
realistischer, die CO,-Reduktionseffekte dafiir aber weit geringer. Dies trifft auf die
Umstellung der Dampf- und Strombereitstellung, die Chlor und die Diingerherstellung zu, die
bereits wesentliche Elemente der Decarbonisierung darstellen.

Der Ausstieg aus fossilen Rohstoffen zeigt nicht die oft erwartete Reduktion des Energie-
bedarfs. Die Umstellung der Herstellung von chemischen Grundstoffen auf die Wasserstoff-
Route ist mit hohem Strombedarf und auch einer deutlichen Steigerung der Verluste
verbunden, da die chemischen Strukturen aus Wasserstoff und CO, oder iber Biomasse
aufgebaut werden miussen.
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Der Erhalt der chemischen Strukturen erscheint damit aus Sicht der Energieékonomie
vorrangig. Fur die Vermeidung des Einsatzes von fossilen Ressourcen waren der Erhalt des
Materials oder eine Zerlegung in Grundbausteine mit anschlielender Neu-Synthese
erfolgversprechende Optionen. Dies ware durch Recycling bei sortenreiner Trennung oder
Neu-Synthese nach chemischer Zerlegung in Grundbausteine bei vermischten Materialien
moglich. Allerdings muss dabei der Aufwand von Sammlung, Trennung und Aufarbeitung
berlicksichtigt werden. Zur Verringerung des Aufwands des Recyclings wiirde eine forcierte
Sammlung von Materialgruppen nach ihren Verwertungswegen beitragen.
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