Ammoniak ohne
CO,-Emissionen

Belgische, deutsche und niederldndische Fachleute untersuchten, inwieweit sich an

Chemiestandorten in Dormagen, in Antwerpen und im niederlandischen
ygrimem®, ,dunkelgriinem®, ,blauen® oder ,tiirkisem® Wasserstoff wirt
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ie energieintensive

Grundstoffindustrie  ist

verantwortlich fiir einen

Grof3teil des Energiever-

brauchs und der Treib-

hausgase des industriellen

Sektors. Die Erzeugung von Ammoniak

(NH;) iiber das Haber-Bosch-Verfahren

ist einer der Prozesse mit den hoéchsten

Emissionen von Kohlendioxid (CO,) und

ist weltweit fiir zirka 1 bis 3 % des welt-
weiten Energiebedarfs verantwortlich.

Da bei der NH;-Synthese kein Kohle

dioxid (CO,) benstigt wird, gilt sie al

ner der am einfachsten zu dekar

renden Prozesse in der

reformierung
anschlie-Render
an. Hierbei bj

NH;-Synthe
wird nur H,

nen Teil des abgetrennten
aktuell das wichtigste Beispiel fiir eine
CO,-Abscheidung und Verwendung, kurz
CCU (Carbon Capture and Utilization).

Von grau zu bunt

Die konventionelle NH;-Synthese be-
notigt grofle Mengen an Erdgas und die
Produktionsstandorte sind gut an das
Erdgasnetz angebunden. Der durch die
Dampfreformierung erzeugte Wasserstoff
wird auch als ,grauer” Wasserstoff be-
zeichnet.

Fiir eine Umstellung auf Verfahren, die

weniger oder kein CO, freisetzen, werden
vier Wege diskutiert:

+ Im Idealfall erzeugt eine Wasserelektro-
lyse mit erneuerbarem Strom ,griinen“
H,, der mit einer Pipeline an den Ort
der Ammoniaksynthese geliefert wird.
Erneuerbarer Strom sollte im betrach-
teten Gebiet in ausreichender Menge
verfiigbar sein.

+ Findet die Elektrolyse am Produktions-
standort mit dem iiblichen CO,-Fuflab-
druck des Strommixes statt, gilt der H,
als ,dunkelgriin“. Er wird mit der De-
fossilisierung der Stromversorgung zu-
nehmend ,griiner”. Die Kapazitit der
Stromversorgung des Standortes muss
entsprechend vergrofert werden.

+ Als ,blau” wird H,, der bei klassischer
Dampfreformierung entsteht, bezeich-

n Niederlanden und Deutschland, hier bei Ineos am Standort am Rhein in Dormagen in Nordrhein-
falen, werden Wege untersucht, diese drastisch zu senken. Bild: Ineos

net, wenn das ebenfalls entstehende
CO, aufgefangen, abgetrennt und iiber
eine Pipeline zu einer geologischen
Speicherstitte transportiert wird. Das
Stichwort lautet CO,-Abscheidung und
Speicherung, kurz CC (Carbon Captu-
re and Storage).

« Als ,tiirkis” gilt H,, wird das Gas per
Pyrolyse aus Erdgas hergestellt. Dabei
entsteht als Nebenprodukt fester Koh-
lenstoff, der als Ruf in Autoreifen ein-
gesetzt werden kann. Der Erdgasbedarf
ist hier hoher als im konventionellen
Verfahren, da im Vergleich zur Dampf-
reformierung weniger H, pro einge-
setzter Menge Erdgas entsteht, denn im
bei der Pyrolyse wird kein Wasser-
dampf zur H,-Gewinnung verwendet.
Die Technologie steht derzeit grofitech-
nisch noch nicht zur Verfiigung.



Vergleich der Verfahren

Welches dieser Verfahren sich fiir die
Ammoniakstandorte Dormagen am Rhein,
im niederlindischen Geleen an der Maas
sowie in Antwerpen an der Schelde als
Defossilisierungsstrategie am besten eig-
net, haben vier Institute untersucht: aus
Belgien die Vito Energyville aus Mol, aus
den Niederlanden die Nederlandse Orga-
nisatie voor Toegepast Natuurweten-
schappelijk Onderzoek (TNO) aus Den
Haag sowie aus Deutschland die Dechema
aus Frankfurt am Main sowie die For-
schungsstelle des Deutschen Vereins des
Gas- und Wasserfaches am Engler-Bunte-
Institut (DVGW-EBI) aus Karlsruhe.

Die untersuchten Standorte befinden
sich in dem sogenannten Antwerpen-Rot-
terdam-Rhein-Ruhr-Gebiet (ARRA), ei-
ner hochindustrialisierten Region, welche
infrastrukturell sehr gut vernetzt und
auch sehr gut an die grenziiberschreiten-
den, nationalen Energienetze angebunden
ist.

Hauptteil

Die verwendete Methodik ist eine An-
passung der Vorgehensweise, die die De-
chema und das FutureCamp in der 20
veroffentlichten Studie Roadmap C
zur Analyse der chemischen Ind
Deutschland entwickelt haben,

Fiir einen Blick in die Zuku
diverse Annahmen der zeitlich
wicklung von Effizi

Tonne Ammoniak damit ver-
CO,-Emis
Standort und durch Nutzung externer mit
CO,-belasteter Energie bei der NH;-Pro-

duktion anfallen, fiir die einzelnen Ver-

bundenen die am

fahrensrouten berechnet und die Auswir-
kungen
werden qualitativ untersucht.

auf die Bestandsinfrastruktur

Deutlich weniger CO,,

Die Berechnungen zeigen, dass unter
den gemachten Annahmen bereits heute
alle alternativen Verfahren deutlich weni-
ger CO, emittieren als das heute iibliche,
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it den spezifischen
igt, warum dies un-
den aktuellen” Rahmenbedingungen
keine naheliegende unternehmeri-

leibt trotz der angenommenen
Erhohung der CO,-Zertifikatskosten von
is zu 200 €/tCO, im Jahr 2050 gegen-
er den meisten Verfahren giinstiger.
Vor allem auch, wenn beachtet wird, dass
eigentlich eine  nicht-abgeschriebenen
Neuanlage mit einer abgeschriebenen Alt-
anlage verglichen werden miisste.

Einzig die Nutzung von ,blauem“ und
mit Einschrinkungen die von ,tiirkisem®
H, erreichen im Betrachtungszeitraum
Kostenparitdt. Die
yblauer® H, profitiert davon, dass die
CO,-Abtrennung
Verfahren ohnehin vorgenommen werden

Verfahrensvariante
im  konventionellen

muss und daher nur die zusitzlichen Kos-
ten fiir Transport und Speicherung anfal-
len. In dieser Arbeit noch nicht bertick-
sichtigt wurden mdgliche Auswirkungen
eines eventuell als Teil des EU Green
Deals eingefithrten Carbon Border Ad-
justment Mechanisms, also eines Malus
fiir in die EU importiere Giiter mit gro-

Bem CO,-Fuflabdruck.

fir die Infrastrukturanforderungen
der Verfahrensoptionen ist sehr unter-
schiedlich; allen Standorten gemein ist,
dass die Ammoniakproduktion einen we-
sentlichen Anteil am Energiebedarf des
gesamten Standorts aufweist.

Standort Antwerpen

Der Standort verfiigt iiber eine Hafen-
anbindung, die vorteilhaft fir den
CO,-Export oder H,-Import per Schiff
sein kann; die Kiistennihe vereinfacht die
Anbindung von Offshore-Windparks und
Offshore-Gasleitungen. Eine leitungsge-
bundene
Standortes existiert ebenfalls, die Kapazi-
tit reicht jedoch nicht fiir eine ausschlief3-
liche Wasserstoffversorgung von aufler-
halb aus. Fir den Pfad der Vor-Ort
Elektrolyse wire eine (zusitzliche) Kapa-
zitit des elektrischen Anschlusspunktes
von zirka 6 TWh/a vorzuhalten, was ei-
nen grenziiberschreitenden Ausbau bedin-

Wasserstoffversorgung  des

gen wiirde. Die Anbindung an die Erdgas-
transportinfrastruktur wiirde auch bei
einer Umstellung von Dampfreformierung
auf Methanpyrolyse ausreichen.

Standort Dormagen

Eine Besonderheit dieses Standortes ist
der rechtlich unterbundene CCS-Pfad. Ein
Seehafen steht nicht direkt zur Verfiigung,
wohl aber ein Binnenschifthafen mit Zu-
gang zum wichtigen Seehafen Rotterdam.
Wie in Antwerpen sind Wasserstoffpipeli-
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Darstellung der betrachteten Verfahrensmaglichkeiten: Grau/blau: konventionelle Dampfreformierung
(Steamreforming, SMR) gekoppelt mit Carbon Capture and Storage (CCS); hellblau: Pyrolyse; hell-
griin: Elektrolyse auRerhalb der Produktionsstandortes; griin:Elektrolyse am Produktionsstandort;
hellgrau: das aus der Dampfreformierung entstehende CO, wird zur Herstellung von Harnstoff ge-
nutzt. ASU = Air Separation Unit (Luftzerlegungseinheit). Bild: DECHEMA-DVGW-VITO/EnergyVille -

nes vorhanden, die jedoch mit der aktuel-
len Kapazitit allenfalls einen Beitrag zur
Versorgung leisten konnten. Strom- und
Gasnetzanbindungen sind vorhanden und
ausreichend dimensioniert, die Verfiigbar-
keit von erneuerbarem Strom wird sich in
der neuen Dekade dank grofler Infra-
strukturprojekte deutlich verbessern kon-
kurriert jedoch stark mit anderen Ver-
wendungszwecken. Der Standort verfiigt
iiber ein Erdgas-GuD-Kraftwerk.

Standort Geleen

Gelegen in einer siidlichen Enklave
Niederlande zwischen

versorgung fiir Groflabneh aufgebaut
werden kann. Die Offshore-Speicherung
von bei der Vor-Ort-Dampfreformierung
anfallendem CO, in erschopften Erdgasla-
gerstitten ist eine aktuell viel diskutierte
und bereits pilotierte Option. Die Anbin-
dung an die Strominfrastruktur, insbeson-
dere Richtung Kiiste, existiert; jedoch
nicht mit ausreichender (zusitzlicher)
Kapazitit von ca. 11 TWh/a fiir eine voll-
staindige Umstellung auf Vor-Ort Elektro-
lyse. Die Erdgasversorgung des Standortes
miisste fir den Fall einer Vor-Ort Pyroly-
se ausgebaut werden.

Fazit

Die untersucht
Moglichkeiten,
herzustellen,

te vorhandenen
jeser Studie ge-

besten ab.
g auf treibhausgasneutrale
fahren kann nur bei hinreichendem

u der benétigten Infrastruktur er-
. Die Standorte mit ihren integrier-
ten Prozessen sind meist historisch ge-
wachsen und weisen meist nur geringe
Freiflichen fiir den Aufbau neuer Anlagen
im laufenden Betrieb auf; die hohe Effi-
zienz der Produktionsstandorte wird auch
durch eine hohe Abhingigkeit der Prozes-
se untereinander erkauft. Inkrementelle
Ansitze zur Defossilisierung beispielswei-
se aufgrund einer Modularitit der Anla-
gen oder der schrittweisen Defossilisie-
rung des Feedstocks, weisen Vorteile fir
den Transformationspfad auf. Verschiede-
ne technische Optionen bendtigen unter-
schiedliche Infrastrukturen — und unter-
schiedlich viel Infrastruktur.

Da sich die spezifischen Infrastruktur-
kosten bei steigender Anzahl der Nutzer
und steigenden, transportierten Energie-
mengen verringern, ist eine linder- und

brancheniibergreifende =~ Zusammenarbeit

sinnvoll, um gestrandete Vermogenswerte
zu vermeiden und die bereits vorhandene
Infrastruktur moglichst optimal zu nutzen
und weiterzuentwickeln. Die Standorte lie-
gen geografisch so nah zueinander und vie-
le der Randbedingungen sind sich trotz der
unterschiedlichen Liander so #hnlich, dass
sich trotz der individuellen Ausgangsbedin-
gungen technische Konzepte in Teilen

le den Erhalt der euro-
dorte sichert, funktio-

alen und nationalen Verpflichtungen
gikine Ausrichtung der Standorte auf
reibhatisgasneutralitit bereits mit den
chsten Investitionszyklen.
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