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Treibhausgase
Herausforderung

Umweltfreundlichkeit

O

Versorgungssicherheit 0 e Energiekosten

Dimensionen der globalen “defossilization challenge”

-Umdas 1,5° C-Ziel zu halten, darf die Atmosphere max. 420 Gt CO, equiv. enthalten.
-Umdas 2 ° C-Ziel zu halten, darf die Atmosphere max. 1170 Gt CO, equiv. enthalten.
- Heutige Emissionen erreichen diese Schwellen in 10 (1.5° C) bzw. in 27 Jahren (2 ° C).

© Technische Hochschule Rosenheim, 28.07.25, Seite 2 Campus Burghausen



Technische mﬁ

Hochschule
Rosenheim Q

CO2-Emissionen
Privatpersonen

11,17 Tonnen CO, Ausstof
pro Kopf in Deutschland

Wohnen &
Strom

1 90/0 Mobilitat

1 50/ O Ernéhrung

34% i’

8% Offentliche Emissionen
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Industrielle Emissionen

Fossile Energiequellen

W e 1 _, Klimaaktive
asserstoll — Emissionen
Einsatzstoffe — . = Sl ) — Produkte

Scope 1: Direkte klimaaktive Emissionen im eigenem Unternehmen

Scope 2: Indirekte klimaaktive Emissionen durch Energielieferanten

Scope 3: Indirekte klimaaktive Emissionen in der gesamten Wertschopfungskette
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Folgen
Klimaerwarmung

Globaler Temperaturanstieg
- heute schon im Mittel ca. 1 ° C warmer als 1880

Warmere und saurere Ozeane
- pH-Wert des Ozeans sinkt durch starkeres Einlésen von CO,

Abschmelzende Eismassen an den Polen und Gletscher
- 12,8 % Verlust an arktischer Eismasse in den letzten 10 Jahren

Ansteigender Meeresspiegel
- derzeit 3,3 mm pro Jahr; insgesamt 178 mm seit 1919
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Erneuerbare Energien
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Die Flache der

4 groldten Rinder-
farmen Australiens
(250 km x 250 km)
mit Photovoltaik
bestlckt reicht aus,
um den globalen
Primarenergie-
bedarf zu decken.
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Potentiale
Erneuerbare Energien

Erneuerbare Stromerzeugung ist an
vielen Orten der Welt viel billiger als

Strom aus konventionellen Kraftwerken

Globaler Handel mit Erneuerbarer

Energie
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Sektorenkopplung

Elektrischer Strom

¥.
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Stoffliche Energietrager

Ol, Gas, Kohle, Biomasse,
Wasserstoff
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Energiewende
Sektorenkopplung

Regenerativ erzeugter _> Stromspeicherung
elektrischer Strom in Batterien und anderen

elektrochemischen Speichern

Elektn:ly)s(e Warmespeicher
owerto Brennstoff-
zelle Dampfturbine

Stoffliche Nutzung

in Industrie und Mobilitat v fur Haushalte oder Industrie

Verbrennung

Infrastruktur- und System-kompatible Technologien

sind erforderlich!
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N\ /
= (\ « GUnstige erneuerbare Energie und groRe Verbraucher sind weit entfernt
« Aktive CO2-Entfernungsverfahren sind noch nicht etabliert
« Infrastruktur ist auf bestimmte Produkte ausgelegt
« Konsumentenverhalten andert sich nur langsam
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Das ,,Einzigartige“ am Wasserstoff:

hydrogen

- Sehr hohe gravimetrische Energiedichte (33.300 Wh / kg)
- Kann mittels Elektrolyse und Strom aus Wasser gewonnen werden

- Verbrennt (in Brennstoffzelle oder Motor) zu Wasser

- Technologische Aussicht auf ein vollstandig CO,-freies Energiesystem

Das ,,Problem“ mit dem Wasserstoff:
Volumetrische Speicherdichte ist sehr niedrig (3 Wh / Liter bei 1 bar)

Vergleich: Benzin (ca. 8.800 Wh / Liter)
Diesel (ca. 10.000 Wh / Liter)
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Speicherung

Die volumetrische Speicherdichte muss durch technische Mallnahmen erhéht werden.

Physikalische Adsorptive Speicher Metallhydrid-Speicher
H, - Speicher

NERGA

= H,flussig (kryogen) = Nanotubes klassische CO,-Hydrierung zu
- ° Metallhydrid Methan, Kraftstoff
@ -253 °C - Metallorg. Gertist- etallhydride ethan, Kraftstoffen

der Methanol

= Druckwasserstoff verbindungen (MOF) komplexe oder viethano

@ 300-700 bar Metallhydride Liquid Organic
Hydrogen Carrier-

= neue Infrastruktur > fester Energietrager > fester Energietrager ~ (LOHC)-Systeme

notwendig
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Wasserstoff
Wo geht es hin?

Unavoidable
n“ Fertiliser || Hydrogenation || Methanol || Hydrocracking || Desulphurisation
Shipping* || Off-road vehicles || Steel || Chemical feedstock || Long-term storage

I
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Long-haul aviation*

Coastal and river vessels

Remote trains

Vintage vehicles™

Local CO2 remediation

Medium-haul aviation™

Long distance trucks and coaches

High-temperature industrial heat

== VA
- 7

Short-haul aviation

Local ferries

Commercial heating

Island grids

Clean power imports

UPS

Light aviation

Rural trains

Regional trucks

Mid/Low-temperature industrial heat

Domestic heating

Metro trains and buses

H2FC cars

Urban delivery

2 and 3-wheelers

Bulk e-fuels

Power system balancing

Ur;'competitive

* Via ammonia or e-fuel rather than H2 gas or liquid
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Speicherung durch CO, Hydrierung

&/ Oko-Institut eM.

Power-to-X: Uberblick Ausgangsstoffe, Prozesse und PtX-Produkte
Wie aus Strom Brennstoffe und chemische Grundstoffe entstehen

G0 0

Syntheseprozess

o Strom o Wasser @ Luft 0 Niedertemperaturwarme @ Hechtemperaturwarme 0 nachhaltige Biomasse g
QUELLE: OKOINSTITUT 2019, CC AY-SA 20
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Wasserstoff
Speicherung durch CO, Hydrierung

Produkte: Diesel, Methanol, Methan etc.

Drop-in Losungen fur existierende Anwendungen/Fahrzeuge

Erzeugung chemischer Rohstoffe

aber: lokale Emissionen, geringer Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
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Wasserstoff in der Chemischen Industrie

Prozesse

Methanol-
o Synthese GHgBH

Synthesegas
(Syngas)

Erdol /
Erdgas

Konvertierung ] Ammoniak-

Fischer-

LHZ—rSynthese

Tropsch

Polym.

Methani-

Union
‘cEmT’I HO —CH,—CH,—OH |

|

Polymethylen

Substitute

sierung

Oxo-

Natural Gas (SNG)

Oxo - Aldehyde

synthese

Oxo - Alkohole

Abb. 7.47 Synthesegaschemie
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MTA-
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MTG-
: Kraftstoffe
Prozess

+ Isobuten Methyltertiar-
butylether (MTBE)
Fermentation Single Cell
Protein (SCP)
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Methanol als Plattformtechnologie

CO,+3H, = MeOH + H,0

nijo

B ® B

Erneuerbare —— Elektrolyse — Wasserstoff — _ Synthese
Energien
X CO,frei
!
E

E}bﬂ F’@?ﬂ Geschlossener _kﬂ
co

CO,-Kreislauf | E-Fuels

2

(aus Bioanlagen/
aus Atmosphare) ~
\}

CO,-Abscheidung

2 A& [ —C &

Antriebe & Strom- und Warme-Erzeugung Energie-Umwandlung
Weitere chemische Synthesen

N

https://www.mtu-solutions.com/eu/de/stories/technologie/e-fuels-powering-a-climate-neutral-future.html
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Wasserstoff in der Mobilitat
Kraftstoffbedarf

Kraftstoffverbrauch Deutschland 2022

Diesel- 62,3% -:
kraftstoff

;- Biokraftstoffanteil* 5,9 %

32.245.000 t —— . . . BjOomethan 0,2%
76.000t
: ---Bioethanol 1,4%
: 1.186.000 t
=
gesamt
52,2 Mio. t
--- Biodiesel 4,3%
(inkl. HVO)
2.516.000t
——**Pflanzendl <0,1%
2.000t
Fliissiggas (LPG) 0,4 % *:
205.000 t .
Erdgas (CNG) 0,3%"* ‘31,1 % Ottokraftstoff
139.000t 15.810.000 t Prozentangaben bezogen auf den Energiegehalt,
* ohne Stromverbrauch im Verkehrssektor
Quelle: FNR-Berechnung nach AGEB, AGEE-Stat, BAFA, BLE (2023)
© FNR 2023 bFNR
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Wasserstoff in der Mobilitat
Effizienz

Regenerative Energie entsteht direkt als Strom (PV, Wind)

FUr Nutzung Verluste bei Umwandlung in Zielenergieform

beachten
(wenig Verlust — hoher Wirkungsgrad, viel Verlust geringer Wirkungsgrad)

Wirkungsgrad bei der Umwandlung von Strom in:

Strom Mobilitat
100%
o 95% 100% 95%
100% o 85%
80% 80%
60% 60%
41%
40% 40% 30%
20% . 20% 13%
0% 0% -
Strom Mobilitat
B Strom M Batterie M Wasserstoff M Strom ™ Batterie ™ Wasserstoff ™ E-Fuel
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Wasserstoff in der Chemischen Industrie
Bedarf

Industrial hydrogen demand from 2020 to 2050 within the specific demand sectors in TWh per year  Figure 1
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plastics recycling
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Stahlerzeugung emittierte 2018 ca. 40 Mio. Tonnen CO,
ca. 5 % der gesamten deutschen Treibhausgas-Emissionen

H,O
Wasserstoff %. Eisen-Erz (Fe;O, | Fe,05|
(Hz) FeCOs)
\ ! + Zusatze

Als Reduktionsmittel kann \Wasserstoff
»Ho« verwendet werden

Wasserstoff verbindet sich mit Sauerstoff
»O« zu Wasser »H>O«

Roheisen sinkt nach unten, H,O steigt
als Wasserdampf nach oben

Oz

—
—

Schlack

e
© Technische Hochschule Rosenheim, 28.07.25, Seite 22 Campus Burg(wla:ngn

— Roheisen



Technische mﬁ

Hochschule
Rosenheim Q

Wasserstoff in der Stahlindustrie

Wasserstoff-Nachfrage aufgrund der Stahlerzeugung
45 TWh Wasserstoff bis 2030
123 TWh Wasserstoff bis 2050

Die 18 aktiven deutschen Hochofen benodtigen viel Wasserstoff sehr lokal
Alternative

Mit der Eisenerz-Elektrolyse wird auch eine wasserstofffreie Technologie
erforscht Marktreife wird bis 2040 erwartet
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“The Stone Age did not end for lack of stone, and the
Oil Age will end long before the world runs out of oil.”

Sheikh Ahmed Zaki Yamani, friiherer Olminister von Saudi Arabien im Jahr 2000

Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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