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Worum geht es?
Chemische Industrie ist Basis fur eine Vielzahl von Wertschopfungsketten

Aktuelle Themen: Energie- und Rohstoffeffizienz, nachhaltige Prozesse
Strategische Herausforderung: Sicherung der Rohstoffbasis
=> Langfristige Verflgbarkeit, Preis, Technologie (Sicherheit- und Umwelt)

Fokus auf Rohstoffe fUr industrielle organische Chemie:
=> Erdol, Kohle, nachwachsende Rohstoffe

Anorganische Rohstoffe: Dingemittel, Platinmetalle, Indium, Lithium, ...
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Externe Wachstumsbarrieren als groRy, nager beWe
Welches sind aus Ihrer Sicht die grofiten, externen Wachstumsbarrieren W rten
fiir deutsche Untemehmen in den kommenden 3 Jahren? S Um s r. .

steigende Energie- und Rohstoffpreise _ 64%
regulatorische Auflagen in der EU — 56%
Mangel an qualifiziertem Personal _ 50%
unehmender internationaler Wettbewerb _ 29%
nationale Marktregulierungen - 1%
nationale Steuergesetzgebungen _ 4%
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Rohstoff- und Energiepreisentwicklung Grafik 4

Wie wird die Rohstoff- und Energlepreisentwicklung in den nachsten 12 Monaten
das operative Ergebnis Ihres Unternehmens beeinflussen?
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Aktuelle Studie Commerzbank (Chemmanager 20/2011):
Risiken umkampfter Ressourcen - 90 % der mittelstandigen Chemie-
und Pharmaunternehmen leiden unter steigenden Rohstoffpreisen

Welche Probleme bei der Rohstoff- und Energieversorgung
wirken sich derzeit auf Ihr Geschaft aus?

Angaben in %
chemische und pharmazeutische Industrie ~ Gesamtwirtschaft
Steigende Rohstoffpreise
Schwankende Rohstoffpreise %0
Lieferunsicherheiten bei Rohstoffen T >
Steigende Energiepreise v * Handlungsfelder:
Qualititsmangel bei Rohstoffen - ” AB eschaffun g
Schwankende Energiepreise - i AP ricin g

Wechselkursrisiken bei Rohstoffen > 4 ]
AVerbrauchsreduzierung
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Prinzipielle Rohstoffquellen fir Industrielle Organische Chemie

AFossile Rohstoffe: Kohle, Erddl, Ergas

ABiomasse (nachwachsende Rohstoffe)

AKohlendioxid )
Erdol
=4
Z Biomasse
Kohle

1800 1850 1900 1950 2000 2050
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Verbrauch fossiler Rohstoffe: Energieumwandlung vs. Chemierohstoffe

Fossile Rohstoffe

Wertschopfungs-
kette org. Chemie

Regenerative
Quellen
Reichweite
Energie Preis
Lebensqualitat
co, Nachhaltigkeit
Biomasse
CCS Okosysteme
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AErdolverbrauch weltweit: 4000 Mt/a = 36 % des primaren Energiebedarfs
AReichweite ~ 40-60 Jahre => Verknappung = Preisanstieg

ADeutschland deckt Bedarf durch Importe (97 %)

AVerwendung: 70 % Kraftstoffe (Otto, Diesel, Kerosin), Heizol

AUmwandlung von ca. 10 % des Erdéls in Chemierohstoffe
=> Basis der Industriellen Organischen Chemie

ATechnisch ausgereifte und optimierte (integrierte) Wertschopfungsketten
Raffinerie => Naphtha => Ethylen, Propylen, C4-KW, BTX => Produkte

Trends => Verlangerung der Reichweite, Erh6hung Rohstoff-/Energieeffizienz
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Verlangerung der Reichweite und weitere Vorwartsintegration Nahost

ABessere Ausbeute der Lagerstatten
=> CO,-Einspeisung, Einsatz von Tensiden und wasserloslichen Polymeren

AVerstarkte Nutzung von Olsanden/-schiefer
=> Wirtschaftlicher Abbau ab 6 % Olgehalt
=> Effizientere Prozesse (Energie, Abwasser)

ABessere Katalysatoren z.B. fur Entschwefelung
AErhohung Energieeffizienz von Raffinerien (Warmeintegration)
ANut zung von Anassemfi Erdgas => APet

CapEx 20 Mrd. USD von DOW und Aramco (3 Mio. t/a Produkte ab 2015)

Erdol bleibt mittelfristig der wichtigste Basisrohstoff fir Chemische Industrie
=> Anteil anderer Rohstoffe wachst (Erganzung und Ersatz)
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Bevorzugter Energierohstoff fg¢r Asa
AGasverbrauch weltweit 3:10122Nm?3 davon ~ 10 % Chemische Industrie
AReichweite konventioneller Reserven ~ 60 Jahre (inkl. 3-5 % abgefackelt)

AEtablierter Basisrohstoff zur Herstellung von Synthesegas
Dampf-Reforming: CH,+H,0 - CO+3H, AH=+206,2 kJ/mol

Partialoxidation: CH,+%»0,—>CO+2H, AH=-35,7kJ/mol
Ammoniak

Synthesegas Oxosynthesen

Kohlenwasserstoffe GTL (Shell Katar, Sasol RSA)

Methanol (~ 45 Mio V/a) Essigsaure, Formaldehyd,
MTO, MTBE, Biod
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Neue Rohstoffquellen, Verktrzung/Optimierung Prozessketten

AErschlieRung unkonventioneller Ressourcen (Methanhydrat)
=> Technik, Transport, Umweltrisiken

ADirekte Umwandlung zu Olefinen, Aromaten, sauerstoffhaltigen Rohstoffen
=> verbesserte oder neue Katalysatoren zur Oxidation und Dehydrierung

Beispiele: CH,+¥% 0O, -» CH;0OH Eisenmolybdate
Problem: Folgeoxidation
6 CH, — CiHg+ 9 H, Dotierte Zeolithe
Idee: Membranreaktoren
=> Ausblick: Bedeutung als Energie- und Chemierohstoff wachst stark an
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Vielseitiger Rohstoff fir Energie, Eisen und Stahl, Chemie
AStein- und Braunkohle decken 1/3 des weltweiten Energiebedarfs
AF6rderung 2009 ~ 7-10°t/a
AReichweite ~ 150 Jahre (USA, Russland, China, Indien, Australien)
AEinsatz von Koks zur Roheisen-/Stahlgewinnung
~ 450 Mio t/a Steinkohle zur Verkokung => ~ 18 Mio t/a Steinkohleteer
AHistorisch: Steinkohleteer als Basis fir Aufschwung der Chemie im 19. Jh.
=> Heute: Basis fur Naphthalin- und Anthracen, Ruf3, Graphitelektroden

AAusgereifte Verfahren zur Herstellung von Synthesegas aus Kohle

Reife Technik: Basischemikalien kdnnen auf Kohlebasis hergestellt werden

=> Okonomische und 6kologische basierte Entscheidung
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Etablierte Verfahren fur Treibstoffe und Basischemikalien aus Kohle

Hydrogenation o
» Gaseous and liquid hydrocarbons
Gasification . .
Coal » Mixture of CO/H, (synthesis gas)
Degasification o
: » Coke, liquid and gaseous hydrocarbons
Pyrolysis
via CaC
Quelle: VCI 2 B acetylene (ethine)

AHohe Energiebedarf fir Primarschritte => CO, Emission
AHerausragende Bedeutung der Kohle fiir Chemische Industrie in China
z.B. PVC-Produktion > 10 Mio t/a => ~ 60 % Carbidroute
Methanol aus Synthesegas auf Basis Kohle ~ 50 Mio t/a bis 2015
MTO 300 kt Ethylen/Propylen in Nanjing, Startup 2013 (UOP)
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Starkes Wachstum in China

=> Neue und alte kohlebasierte Prozesse

Celanese to Invest USD 700 Million on Coal-to-Ethanol in China

On Nov. 9 2010, Celanese announced its intention to construct manufacturing facilities in
China to utilize recently-developed advanced technology for the production of ethanol
from coal.

With about USD 700 million investment, Celanese intends to invest 2 facilities and each

will have ethanol capacity of 400 kt/a. Ethanol output may begin 30 months after China ChinaCoalChem
grants approvals, while the location still in negotiation. According to the company, the

Coal-to-Ethanol would cost less than the current method of fermenting food products

such as corn.

Neue Lurgi-MTP®-Anlage far China

Air Liquide unterzeichnet nach der erfolgreichen Inbetriebnahme der ersten
grof3technischen Anlage beim gleichen Kunden einen Vertrag zum Bau einer
500.000 Jato Methanol-zu-Propylen (MTP)-Anlage mit der Shenhua Ningxia Coal
Industry Group (SNCG), einem der weltweit grofdten Kohlekonzerne.
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Ausblick: Renaissance des Rohstoffs Kohle und technische Weiterentwicklung
AWirtschaftlichkeit hangt von Schere Kohle-/Olpreis ab

AJe nach Prozess/Zielprodukt CO, Emission => CCS oder Chemierohstoff?
AHoher Kapitalbedarf fiir Neuanlagen, reife Basistechnologie zu Synthesegas

AF+E Kohlehydrierung: Bessere Katalysatoren und Katalysatorabtrennung

the sasol CTL process

Coal to liquids flow scheme

-
Tailgas utilisation alternatives Towngas

Ammonia or
@ methanol synthesis
Reforming ® % asesssscsnnnsd generation
g ! Tail gas

\

\ @ Syngas o Fisher-Tropsch Fg Product work-up > 68% diesel
ey Befr iy ! " —_— -
s synthesis = g > _:_> 30% naphtha
- ' 2%LPG
_: :
Aire—ie-  Alrseperation m
4
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Rohstoff Biomasse

AMotivation zum Einsatz:
=> Nachhaltigkeit: Klimaschutz, Ressourcenschonung

=> Reduzierung der Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen (Importe)
=> Starkung der nachhaltigen Land- und Fortwirtschaft

AHohe gesellschaftliche Akzeptanz und politische Unterstiitzung

AF+E Schwerpunkt: WeilRe Biotechnologie (hohes Wachstum und Profit)

ABedenken
=> Begrenzte Verfugbarkeit von Anbauflachen
=> Konkurrenz zu Nahrungsmittelanbau
=> Emission von Treibhausgasen durch intensivere Dingung
=> Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit

Nonfood Biomasse, u.a. Lignocellulose und agrarwirtschaftliche Abfalle
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Etablierte Rohstoffe in der Chemischen Industrie

AOle und Fette: 164 Mio t/a in 2007 (83 % aus Pflanzen)
=> Chemiebedarf: 17 Mio t/a Produkte u.a. Tenside, Glycerin
=> Starkes Wachstum, Hauptprodukt Biodiesel
=> Glycerin als Basischemikalie verfligbar => Acrolein, Epichlorhydrin
=> Trends: Neue Olpflanzen (Jatropa), Zucht spezieller Mikroalgen

AZucker und Starke
=> Saccharose aus Zuckerrohr und Zuckerriben, Starke u.a. aus Mais
=> Bioethanol aus Zuckerrohr und Mais (USA, Brasilien)
=>Produkte: Et hanol , Sorbitol, Mi | chs2aur
Starkederivate fur Textilindustrie und abbaubare Polymere
=> Wichtigster Rohstoffe flr industrielle Fermentationsprozesse
Produkte der weil3en Biotechnologie, z.B. Aminosauren, Antibiotica
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Palmélnutzung weltweit 2010 Weltgetreideverbrauch 2010 - inklusive Bioethanolproduktion

Nahrungsmittel 7]/] R ——— grim——— 24’2 % Industrie
(z.B. Margarine, Satat- und Kochdl) : (2.B. Seifen, Kosmetische

Produkte, Kerzen) Nahmngsmiﬂel
s 1.056,6 Mio. t
onstige . 169%
289.2 Mio. 1 Weltgetreideverbrauch: ’
12,8 % .253,8 Mio. t
gesamt
53 Mio. t*
i Futtermittel
lB;:e(;hhzzotl 764,0 Mio. t
64% 339%

4,7 % Enenergetische Nutzung
(Strom, Wairme, Krafstof}) Der Weltgetreideverbrauch im Jahr 2010 betrug geschiitzte 2.253,8 Mio. Tonnen (1).

Davon wurden voraussichtlich nur 6,4 %, also 144 Mio. t fiir Biokraftstoffe genutzt.
GIObﬂIer ZUCkerbedarf 2009 5 |nkIUS|Ve E'hunOIherS'e"Ung Quellen: FAO Crop Prospects and Food Situation, FAO Food Outlook, Stand: 11/10 ©FNR 2011

Beispiel fur industrielle Nutzung:
Plattformchemikalie Ethanol:

537 Herstellung Agr¢ne

In Brasilien (Braskem, Solvay) auf

Basis Zuckerrohr

Ethanol 29,3 %
1,1 Mio. t Zucker aus EU-Zuckerriibe
44 Mio. t Zucker aus Zuckerrohr
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Signifikante Mengen fur Energie- und Chemierohstoffe => Ausweitung Anbauflachen

Geringer Flichenbedarf fir hohe Anteile von Biokraftstoffen

Gesamte weltweite Landfliche
12,9 Mrd. ha

Wiiste: 2,6 Mrd. ha Acker: 1,5 Mrd. ho

Steppe: 1,5 Mrd. ha

Gesamte
degradierte
Fliiche:

Weide: 3,4 Mrd. ha
3,5 Mrd. ha

Wald: 4,0 Mrd. ha

Durch Anbau von Energiepflanzen auf rund 25 % der degradierten Flichen kénnten Biokraftstoffe
erzeugt werden, die 50 % des globalen Kraftstoffverbrauchs decken. Zudem werden auf nur
30 Mio. Hektar (ha) der 1,5 Mrd. ha Ackerfliche weltweit Energiepflanzen fiir die
Bioenergieproduktion angebaut. Das machte gerade mal 2 % aus.

Quellen: FAO ; Metzger und Httermann, 2,/2009, www.unendlich-viekenergie.de ©FNR 2011
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ANoRoodA Bi omasse
AHolz, Stroh, Gras, Abfalle aus Land- und Forstwirtschaft

AProdukte: Papier (Holzbedarf ~ 280 Mio. t/a), Cellulosefasern u. -derivate

AKonzept der Bioraffinerie:
. v ¥
=> GroRe Vielfalt an Produkten [T
=> Stabiles Lignin
=> Produkte aus Ligninabfall |1 |-~ |5 itz,,z::ﬂ;‘:::;:“ —
der Papierherstellung: ml |l e ] \+ =
150 kt/a Fufural, B PO o SO | SO
.. O _H ~ = iE i | iF1
5 kt/a Vanillin ]
Thermally Gasification and FT-synthesis
I v
/ \ O O/CH3 Energy Biogas Biodli:eas.:alé‘f?;zﬁnsf
O OH
H [ DECHEMA
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Vision Bioraffinerie: Integration in etablierten Produktionsverbund
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