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H, ist fiir viele Anwendungsgebiete geeignet

Einsatzfelder von H,

Mobilitat
» Individualverkehr
+ OPNV
» Nautische Anwendungen
« Schwerlastverkehr
+ Schienenverkehr
« Luftfahrt

Chemieindustrie
« Stahlindustrie
+ Synthetische Kraftstoffe

Direkte Verbrennung

Ruckverstromung
+ Brennstoffzellen

* Verbrennungsmotoren
Gasturbinen

Kraft-Warme-Kopplung

Wasserstoff als Energiequelle und Energietrager kann in verschiedenen Bereichen eingesetzt und genutzt werden. Das gelingt u.a. durch den

Einsatz von Brennstoffzellen, wobei elektrische Energie und Warme erzeugt wird. Weiterhin kann auch der Strom aus erneuerbaren Energien fiir die
Herstellung von CO,-armen synthetischen Energietragern (Power Fuels) und chemischen Grundstoffen genutzt werden.

Quellen: Shell (2017); Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (2020); Dena (2018)
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Klimafreundlicher H, kann Schliisselelement fir Treibhausgasemissionseinsparungen sein

Sektorale Emissions-Einsparziele bis 2030 in Deutschland

+ Treibhausgasemissionen sollen m:muo:m:m, <03 Basisjahr 1990 bis 2050 um wo.cmo\o gesenkt werden (Pariser Klimaabkommen)

R —————

* Von 1990 bis 2017 sanken die Treibhausgasemissionen der deutschen Chemieindustrie bereits um 48%

Emissionen in Mio. t . Emissionen Mio. Tonnen 2018

\ Deutschland

Einsparziele bis 2030

4,4%
Beitrag Chemie
an den deutschen
CO,-Emissionen
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Beitrag Chemie an
CO,-Emissionen des
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-40%

' .;

/K.N.\c\o

/.wm.x.
-13%
S
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2018 2030 2018 2030 2018 2030 2018 2030 2018 2030 2018 2030 Beitrag Chemie an Beitrag Chemie
Abfall CO,-Emissionen des an den gesamten
Energie- Industrie f© Verkehr @ Gebaude Land- m all- Industriesektors CO,-Emissionen
wirtschaft F @ wirtschaft ©8 wirtschaft ’

Moglichkeiten der Einsparung von Treibhausgasemissionen: _._N
Technologien zur Produktion von griinem H, erméglichen eine

Durch star i a en, was zu einem geringeren
l ureh gieke Binschrankungen, bl e CO,-Reduktion vor allem in der Industrie und dem Verkehr, wo

_u:_‘:m_.o:.m_.m_m<m_.c_.m:.n=.E:-.m:.s\:nn_m ; Energieeffizienz und die direkte Nutzung von Strom aus EE
l Durch effizientere emissionsfreie Technologien nicht ausreichen

Quellen: DECHEMA & FutureCamp fiir den VCI (2019); Deloitte (2020); KEI; BMWi; Klimaschutzprogramm; UBA (2020)
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Griiner H, kann durch SOEC und thermochemische Kreisprozesse wettbewerbsfahig werden

Vergleich ausgewahlter Produktionsverfahren fur grinen H, auf Basis ihrer Potentiale

Systemwirkungsgrad in % m _ummm_.am V— |
3 3

>

W Skalierung H,-Farbe
O Ealsor . Griiner H, aus erneuerbaren Energien

i D Pilot . Tirkiser H, durch Methanpyrolyse

wy 0 Markt Grauer H, aus Erdgas

; Blauer H, aus fossilen Energietragern
- und CCS-Technologie

Tlirkiser H,
w
o
o
. % Blauer H, '

1 SMRK|
[ | SOEC: Solid Oxid Electrolyzer Cell
PEC/PK . , | PEM: Proton-Exchange Membran Electrolysis
. | AE: Alkaline Elektrolysis

| Prognostizierte SK: Schwefelkreisprozesse
H e g 9 SMRK: Solare Metalloxidredox-Kreisprozesse

_ 9 _ ' _ w.mo_ B — M,mo— H 2 _ —ﬁmo _1 H,-Gestehungskosten in €/kg PEC: Photoelektrochemische Wasserspaltung

Annahmen: *SOEC: Wirkungsgrad 90% und Investitionskosten von 500 €/kW; *PEM: Wirkungsgrad 86,3%, Systemauslastung 98%, Investitionskosten von 1200 €/KW:; PK: Photokatalytische Wasserspaltung

w

*AEL: Wirkungsgrad 82,3%, Systemauslastung 98%, Investitionskosten von 800 €/KW: “SK: beim Westinghouse Prozess wird ein thermischer Wirkungsgrad von 30% CSP: Concentrated Solar Power

erwartet, 2 €/kg H, moglich; *SMRK: kann ab Wirkungsgraden von 10-20% kommerziell erfolgreich werden; *PEC/PK: Wirkungsgrad von 8% wird angenommen PV: Photovoltaik

mmm)  Kurzfristig weisen die AE und PEM mit CSP-Strom oder PV/CSP-Kombianlagen das gréRte Potential auf

mmm) Erreicht die SOEC groBtechnische Marktreife, verspricht die Kombination mit PV/CSP-Hybridkraftwerk die :.ma:@wﬁmz Emwmmﬁmﬁomomma:c:umxoﬁm:

2228 Analysten von Bloomberg New Energy Finance (BNEF) erwarten, dass in Deutschland bis zum Jahr 2050 Imaﬁw__c:mmxomﬁm: far griinen Wasserstoff N§mo=m=
0,70 - 1,50 €/kg H, realisiert werden kénnen

Quellen: Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt Amowov Nationale Oém:_mm:o: Emmwmﬂmﬁo? c:a mS::mﬁomwm__mzmo::o_om.m AzO<< No:wv BloombergNEF (2020)
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Die Wahl der Transportform ist vor allem von der Entfernung abhéangig

Vergleich uber die Transportmoglichkeiten von H,

<0,1 $/kg
[ 0-50km | (51100 km | [101-500 km] [>1.000 km ) (>5.000 km )

Retrofitted
o}
oS
o) New

Trucking
LH,
@ CGH,
Shippin
RRES LOHC

Kostengiinstigste Transportform * Entfernung
ergibt sich durch: + Endanwendung (Menge bzw. als LH,, NH; oder LOHC)

+ standortspezifische Bedingungen (Infrastruktur, Platzbedingungen)

Quellen: Hydrogen Council, McKinsey & Company (2021); Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (2020)
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Deutschland wird mehr als die Halfte an H, importieren miissen

Zukunftiger Bedarf an H, fur Deutschland

Prognosen der H,-Nachfrage der Endverbrauchssektoren (Industrie, Verkehr, Gebaude) fir die Jahre 2030 und 2050 in Deutschland auf Basis verschiedener
Studien (H,-Bedarf 2020: ca. 55 TWh), 2030: 80-110 TWh, 2050: 200-450 TWh

Nationale Wasserstoffstrategie Umlaut energy (2020)

Ziel: inlandischer H,-Produktionsanteil von 14% Szenarien fiir 2050:

(zum Umfang des Imports werden keine Angaben gemacht)
Szenario 80: (CO,-Reduktion um 80% im Vergleich zum Basisjahr 1990)

Annahmen: H,-Bedarf 2030 von 90-110 TWh/a und 2050 von 110-380 TWh/a " g ERdan vomenEl 148 TWii=enispucites.4dlio; Temeemtl,

Szenario 95:
Ziele fiir 2030: + H,-Bedarf von 399 TWh — entspricht 12 Mio. Tonnen H,
* H,-Erzeugungsleistung von 5 GW bzw. von 14 TWh/a
« Vergleich 2020: 3,85 TWh Uber Elektrolyseverfahren Ergebnis: inlandischer Produktionsanteil von 45%

(ergibt sich durch eine Optimierung, Modell minimiert die , Total Annual Cost* und

+ Strommenge aus EE: 20 TWh A A . .
erfullt gleichzeitig die Restriktionen der CO,-Zielerreichung)

> Beiane @mom.v,m:msz.w-Zmo%?mm_m ,_\Ao: _Awo ik ,_mmwsmw\@mo M,\mwm Eifie ~ Dadurch ergibt sich ein Inlandischer Elektrolysebedarf flir 2050 von
Omm._ma.;mnmwzmﬁ ST S B e hadariihdal b 62 GW Elektrolyseleistung (2900 Vollaststunden pro Jahr) und 168 GW an
zusatzlichen EE-Leistung von 53 GW erforderlich zusatzlicher EE-Leistung

, _umc»mo:_m:achmo.zo:m:._mu__n:m:»sa__m:IN.Sbon.mB:cBam: *Bvo; _:oazumzwcsm:m:m_:a_:chc:n _m_mﬁcsomﬂm}mﬂm
Elektrolyseure erforderlich (aktuell liegt der E_anc:@mm_,ma bei m.\.,x.v « &

Quellen: NOW (2018a, 2018b); Fraunhofer (2019), Dena (2018); Ludwig- mo_xos\.mv‘mﬂmimn::_xArmma 2019); Umlaut energy (2020); BMWi (2020), Wuppertaler Institut (2020)
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Fiir eine Treibhausgasneutrale Chemie 2050 werden 45 Mrd. € und 628 TWh/a Strom benétigt

Roadmap 2050 zur Senkung der THG-Emission der chemischen Industrie in Deutschland

Referenzpfad

Technologiepfad

Treibhausgasneutralitatspfad

0.0 Mio. t
CO,

Bildet die heutige Struktur der Chemieindustrie in Deutschland ab
Effizienzsteigerung und Kohleausstieg verringern die Treibhausgase
bis 2050 um 27%

Die Klimabilanz der deutschen Chemie wird sich dadurch bis 2030
deutlich verbessern, nach 2030 sinkt das Emissionsniveau

aber nur noch langsam

Das Minderungspotential durch die weitere Optimierung der
konventionellen Prozesse ist nahezu ausgereizt

L4}

Baut auf dem Referenzpfad auf und beinhaltet die Nutzung neuer Technologien
Héhere Investitionen fur neue Verfahren mit vierfachem Strombedarf
verringern die Treibhausgase um 61%

Die Treibhausgasminderung ab 2030 wird deutlich starker ausfallen,
wenn die deutsche Chemie stark in neue Prozesstechnologien in der
Basischemie investiert

Unternehmen missen erheblich in F&E der Verfahren investieren,
damit die Technologien 2040 bereitstehen

L4}

Keine Restriktionen, maximale Investitionen flr alternative Verfahren mit
mehr als elffachem Strombedarf verringern die Treibhausgase um
nahezu 100%

Technologien werden in diesem Pfad schon eingefihrt, wenn sich eine
CO,-Ersparnis ergibt unabhangig von der Wirtschaftlichkeit

Fur die deutsche Chemie wirde das einen Strombedarf ab Mitte der
2030er Jahre von 628 TWh bedeuten, was mehr als der gesamten
deutschen Stromproduktion von 2018 (540 TWh) entspricht

L4}

THG: Treibhausgasemissionen | Quellen: DECHEMA & FutureCamp fir den VCI (2019), Fraunhofer (2019)

0 Mrd. €

zusatzliche Investitionen

27%
54 TWh

Strombedarf pro Jahr

15 Mrd. €

zusatzliche Investitionen

-61%
224 TWh

Strombedarf pro Jahr

45 Mrd. €

zusatzliche Investitionen

-100%
628 TWh
Strombedarf pro Jahr

BCNP Consultants GmbH

15



Es entwickelt sich ein Multi-Milliarden Dollar Markt in den kommenden Jahren

Ubersicht iber den zukiinftigen Markt von griinem H,

Uber 200 H,-Projekte wurden bereits angekiindigt:

N c c + u —.Oh. m O.ﬂm 17 sind bereits angekiindigte Giga-Scale-Produktionsprojekte

(mehr als 1 GW fiir erneuerbaren H,)

\— c .ﬂs m : —-o <U_<_>m:nwoom_.im:m?ammm_:mmsm:_,::ﬁm_‘zmrz_m:m_zcawmﬁnoﬁmszm:o:
10 Billionen Euro bis 2050 erreichen kénnen

Der Hydrogen Council geht von einem Investitionspotenzial von 240 Mrd. Dollar zwischen
m . N 3 : .HO :m 2018 und 2030 fiir die Produktion, Lagerung, Transport und die Verteilung von H, aus

Ncwc Oqcsmq_.._wxa:_:mm:oE_Bm_m:xmmmo:mzamnmzmm?O::m_Zm:qumﬂmzvcm_‘mzmmcwo
so teuer sein wie grauer H,

Q Investitionskosten der Elektrolyseure sinken (bis 2030 auf etwa USD 200-250/kW)

>cm_mmE:@Qm_,m_mx:o:\wmc«mwﬁmm@ﬁémzmﬁmsaSo:Nm::m:m_mﬁczmamluﬁoacx:o:_ommmmaz,mo:c:@
;\ von erneuerbaren Energien und optimierte Konstruktionen)

¢\ Stromgestehungskosten sind riicklaufig, vor allem an Standorten mit optimalen Ressourcen

Quellen: Hydrogen Council, McKinsey & Company (2021); BCG & VDMA (2020)
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Extrem groRes Potential zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in allen Sektoren

Technologien im Bereich der Produktion, Speicherung und des Transports stehen am Anfang
ihrer Entwicklung.
Essentielle Voraussetzung ist die preisliche Wettberwerbsfihigkeit von griinem H,

gegeniiber grauem H, was nur durch ausreichende und kostengiinstige Verfiigbarkeit von
erneuerbaren Energien erreicht werden kann.

Deutschland und viele andere Lander werden aufgrund schlechter Ressourcen — wie auch
bei fossilen Energietdgern — den eigenen Bedarf an erneuerbaren Energien und H, nicht
selber decken kénnen und sind auf Import angewiesen.

Politik muss Anreize liefern, damit auch kurz- bis mittelfristig die Herstellung von griinem H,
attraktiv ist.

CO,-Bepreisung, die Einfithrung von Mindestquoten fiir griinen H, oder auch Investionsboni
in entsprechende Start-ups und Projekte kénnten Moglichkeiten sein.




Abkilirzungsverzeichnis

AE
ATR
CcH,
CccCs
CGH,
Co,
CSP

EE

GW

H,

LH,

LOHC
MOFs

MTO

Alkalische Elektrolyse
Autotherme Reformierung

Cryo Compressed Hydrogen
Carbon Capture Strorage
Compressed Gaseous Hydrogen
Kohlenstoffdioxid

Concentrated Solar Power
Erneuerbare Energien

Gigawatt

Wasserstoff/Hydrogen

Liquid Hydrogen

Liquid Organic Hydrogen Carriers
Metal-Organic Frameworks

Methanol to Olefins

NH,

PEC
PEM
PK
POX
PV
SH,
SK
SMR
SMRK

SOEC

WEA

Ammoniak

Sauerstoff

Photoelektrochemische Wasserspaltung
Proton-Exchange Membrane
Photokatalytische Wasserspaltung
Partielle Oxidation

Photovoltaik

Slush Hydrogen
Schwefelkreisprozesse

Steam Methane Reforming

Solare Metalloxidredox-Kreisprozesse
Solid Oxid Electrolyzer Cell
Terrawattstunde

Windenergieanlage
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