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Prolog — Energiebezug vs. Klimawandel & Import ‘ﬁ
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Primérenergieaufkommen D 2019 (in PJ)

-118 ;-1% 226 2%
. | Mineralél
< o W Steinkohle
819 ;5%. - - Braunkohle

B Erdgas, Erdolgas
m Kernenergie
B Wasser- und Windkraft 1) 3)

. 0,
\ 3.214 ; 25%:7

andere Erneuerbare 2)

1.084 ;8% AuRenhandelssaldo Strom

‘ Daten: Energiedaten BMWK

Sonstige




Prolog — Energiebezug vs.

Monatliche durchschnittliche CO,-Konzentration
Mauna Loa 1958 - 2018

= Monatliche Variation

er Luft (1mol/mol)

CO;-Anteil in trocken

1750: 270-280:ppm €O>
2021: ca. 415 ppm:CO:

Q: https://www.noaa.gov

Keeling-Kurve (Charles Keeling, 1953 ff.):
Messwerte des Gehalts an Kohlendioxid in der
Atmosphare, gemessen am Mauna Loa
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Prolog — Energiebezug vs. Klimawandel & Import ‘ﬁ
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Deutschlands Importabhéangigkeit im Energiesektor
Importanteil des deutschen Energieverbrauchs nach Energietragern 2016

Import [ Inland

(in Petajoule)

5.000 4567 Importabhangigkeit insgesamt

2% 30%
4.000
70%

3.025
3.000 T
8%
2.000 1.656 1.697 1.519
7%
1.000 100%
Mineraldl Erdgas Steinkohle Erneuerbare Braunkohle
Quelle: AGEB Sranffurter Allgemeine  Statista ¥a

Q: https://www.faz.net
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Endenergieverbrauch & Kohlendioxidemission D ‘ﬁ
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Energiewende,
Sektoren

2 .,:% e e

N

EEV*: 716 TWh,, /a
CO,* 159 Mio.t/ a

Daten: berechnet nach Energiedaten BMWK
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EEV g 219TWhEE/a
CO,: 253 Mio.t/a
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Endenergieverbrauch nach Sektoren D 2019 (in PJ) ‘ﬁ'

Endenergieverbrauch nach Energietragern Endenergieverbrauch nach Energietragern
Haushalt D 2019 , Verkehr D 2019

112 ;4% %
190 ;8% H »A ® Steinkohle

m Steinkohle
Braunkohle

Braunkohle

347 ;14% Erneuerbare y 434 ;16% ) Ottokraftstoff
: 5 700 ;26% Dieselkraftstoff

458 :19% m Ubrige Mineral6lprodukte _ B Flugbenzin/Kerosin
H o

453 ;19%

B Andere Gase

- / iibrige Mineraldlprodukte
925 ;38% . < ) 1.413 ;52%

Gase

B Fernwarme -
rom

Biokraftstoffe

Endenergieverbrauch nach Energietragern Endenergieverbrauch nach Energietragern

. Industrie D 2019
Gewerbe, Handel, Dienste D 2019 i Steinkohle

Braunkohle

0 ;0%

38 ;3% . 124 ;9% 336 il / 7 Heizol schwer
’ ° <

m Steinkohle i Heizdl leicht

Braunkohle m {brige Mineraldlprodukte

118 9% N Ernetierbare 786 ;31% v . | B Naturgas
773 ;31%

Andere Gase

’
519 ;40% » = 136 ;10% \ Heizol .
: M Ubrige Mineralolprodukte :
f Fernwarme
100 ;4% . Erneuerbare

B Andere Gase

B Fernwarme

381 ;29%

Sonstige

Daten: Energiedaten BMWK




Endenergieverbrauch nach Sektoren D 2019 (in PJ) ‘ﬁ'

Endenergieverbrauch nach Energietragern
Industrie D 2019

9

113 ;5%
175 ;7% | ® Braunkohle

336 ;13% y _ Heizol schwer

Heizol leicht

B Ubrige Mineralolprodukte

B Andere Gase

786 ;31%

773 ;31%

B Fernwarme

100 ;4% B Erneuerbare

B Sonstige
Daten: Energiedaten BMWK



Fossile Energien — Verwendung in der Industrie ‘ﬁ
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- Deutschland produzierte 20271 . :
etwa 3,2 Mio. t/a Rohstahl: _
* rund 2,55 Mio. t/a Oxygenstahl | |
- rund 0,60 Mio t/a Elektrostahl > : g

Energieverbrauch der Stahlindustrie D 2015(ca. 170 TWh))

Fremdstrom

= Erdgas

flussige
Brennstoffe

‘v‘“.



Fossile Energien — Verwendung in der Industrie ‘ﬁ
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« Deutschland produzierte 201 9 .
etwa 2,5 Mio. t/a Ammoniak als N: = ===

« rund 2,4 Mio. t/a trocken als N : Biingad v
3 : p ‘g"‘."_.j

 rund 0,1 Mio t/a in wasstr. LOsung als N

https://www.umweltbundesamt.de/
umweltatlas/reaktiver-stickstoff/ *
verursacher/energiewirtschaft-industrie/
welche-rolle-spielt-reaktiver-stickstoff- :;
"
+

fuer-die/

https://www.umweltbundesamt.de/
umweltatlas/reaktiver-stickstoff/
verursacher/energiewirtschaft-industrie/
was-ist-das-haber-bosch-verfahren

hl'\#



Fossile Energien — Verwendung in der Industrie ‘ﬁ
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« Deutschland produzierte 201:95 =2 .
etwa 1,2 Mio. t/a Aluminium: A N

» rund 508.000 t/a Primaraluminium ' : \C
« rund 548.400 t/a Sekundaraluminium 35 J;i

270 2 C
in Matronlauge . .
onavg mineralische
Aufschluss Riickstande
Matriumaluminat

gemahlener

Impfen, Abkihlen
Aluminium-

hydroxid

o Y
Ausriihrung Elektrode  Kohle-Kathode

Rihren



Volatile Regenerative Energien vs. Energiespeicher .ﬁ'
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Energlespelcher/ Energlemanagement

Kompensa




Wasserstoff — Eigenschaften & Produktion ‘ﬁ
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‘E_igenschaften

Dichte (als Gas)

Dichte (als Flussigkeit)

Schmelzpunkt

Siedepunkt

Kritischer Punkt

Heizwert

Brennwert

Wert

Einheit

kg/Nm3 (pro Norm-Kubikmeter)
kg/m?3 (pro Kubikmeter Fliissigkeit)
K (1,013 bar)

K (1,013 bar)

K (13,0 bar)

kWh/Nm3 (pro Norm-Kubikmeter)
kWh/kg (pro Masse)

kWh/Nm?3 (pro Norm-Kubikmeter)
kWh/kg (Pro Masse)

- x
- O -
o - - -
ol B - 3
» b i
> oL N o
s -

Q: Daten aus https://https://www.energie-lexikon.info/wasserstoff.html
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Wasserstoff — Eigenschaften & Produktion ‘ﬁ
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Farbenlehre® "*"2ig R

Tiirkiser =% ~ i
| 0%
Wasserstoff;

t4 1

Grauer
Wasserstoff

Griiner ' | f'

Wasserstoff

Gelber -
w_a_s,se.':s’-tpff 2?? kg CO,
https://www.bn'%f.defbmbf/
shareddocs/kurzmeldangen/
de/wissenswertes-zu-
gruenem-wasserstoff.html

*: Spezif. Emission in
kg CO, / kg H,

A3
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CH, (g) + H;0 (g) — CO (@)+ 3 H, (9) - * ’
CO (9) "' H,0 (g) — CO, (9)+ H, (9) _

" SMR & ATR \ |

~-CO,

Prozess CCS | & :
%



Wasserstoff — Eigenschaften & Produktion .ﬁ

Catalytic Methane Cracking~ . =
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> | | Nutzung|

T A ea e T CH4 (g) = C (S)—I_ 2 H2 (g)

verdieping/gesmolten-metaal-kraakt-methaan/833.article
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Wasserstoff — Eigenschaften & Produktion ‘ﬁ'
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= Wasserstcff dur h EIektronse
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Power-to-X (P2X) — Wandlungsmaéglichkeiten L
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iy Power-to-X
5 . PtG
e  PtH
« PtV / VtG s

ENERGY
STORAGE

Electrolysis

Mokl
MOOLN Ly
Fuel cell cars, trains
public transport
(Power + Water = H,) AT OS
; se Refineries, steel prod
chemical industry
Powor "
= Heating
! Green gas for
= heating

Power
Re-electrification of
green gas

Mc(hanauon

’ ‘l“.



Wasserstoff — Speichertechnologien ‘ﬁ
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-« Wasserstoff
\ e - druckverdichtet
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Wasserstoff — Speichertechnologien ‘ﬁ
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/ A‘Ilkalimetalle
Erdalkalimetalle
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Wasserstoff — Speichertechnologien ‘ﬁ
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LOHC

e Borane

« Aromaten

* Methanol - Tass
- Ameisensaure

2
Q" Adobe, Linde, Lucas-Nille, Hydrogenious LOHC Technologies
.

Y



® =

(v
& | VIELEN DANI( ‘

F
¢’ ;f \ IﬂeEAUF/‘ERKSA MKEIT
. ' \. \ ‘
) 2a 2 (l .

Lutz B. Gﬂi'gl.-'

%
lutz. glsse@th-u»ldéu. de




