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Der Mitteldeutsche Stoffverbund heute
Hochintegrierte Cluster mit starken stofflichen und infrastrukturellen Verflechtungen
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Vom integrierten System zum strukturellen Bruch
Mit dem Wegfall des Steamcrackers verliert der MDSV seinen zentralen Ankerpunkt
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MDSV 2035
Transformationspfade

A
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Der Naphtha-Pfad: Systemerhalt durch Drop-in-Losungen
Reproduktion bestehender Stoffstrome uber alternative Kohlenstoffquellen
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Der Methanol-Pfad: Neue Plattform und Ressourcen
Bereitstellung von Olefinen und Aromaten aufserhalb der Cracker-Logik
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TRANSFORMATIONSPFADE

Der biotechnologische Produktsubstitutionspfad
Gezielte Substitution ausgewahlter Wertschépfungsketten

Selektive Substitution auf Produktebene
Bio-Ethylen iiber Bio-Ethanol vee

Bio-Caprolactam fiir PA6 _ :

[Steam Cracker]
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MDSV 2035
Methodik
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Modellierung der Transformationspfade
Vom Prozess zur Systemperspektive

Nachfrageszenarien
. . ec&invent
Bio- und CCU-basiertes FT-Naphtha w,
Prozessmodellierung l
Bio- und CCU-basiertes Methanol ccu/ccs ﬁ&
.
& Skalierte Rohstoff- und
Biotechnologische Produktsubstitution ?é Energiebedarfe
Normierte Rohstoff- und
Energiebedarfe
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METHODIK

Nachfrageszenarien 2035
Zielbilder fur die regionale Bereitstellung von Basischemikalien

Jahrliche Bereitstellungsmenge in kt

; - - 1200 kt/a
Szenario A SzenarioB SzenarioC
Benzol 80 250 300

1000

= Propylen 312 404 431

m Ethylen 0 485 580
800
600
400
200
0

Szenario A - Mindestabsicherung Szenario B - Erweiterte Bereitstellung Szenario C - Maximale Integration
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METHODIK

Nachfrageszenarien 2035
Zielbilder fur die regionale Bereitstellung von Basischemikalien

Jahrliche Bereitstellungsmenge in kt

- . . 1200 kt/a
Szenario A SzenarioB SzenarioC
Benzol 80 250 300
1000
Propylen 312 404 431
m Ethylen O 485 580
800
600
. 400
Benzol [Anilin]
200
Propylen [Polypropylen]
0

Szenario A - Mindestabsicherung Szenario B - Erweiterte Bereitstellung Szenario C - Maximale Integration

- Substitution fossiler Produkte: gering
- Regionale Wertschopfung: sinkend

gA
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METHODIK

Nachfrageszenarien 2035
Zielbilder fur die regionale Bereitstellung von Basischemikalien

Jahrliche Bereitstellungsmenge in kt

Szenario A SzenarioB SzenarioC 1200 kt/a
Benzol 80 250 300 Benzol [Anilin + Phenol
Propylen 312 404 431 (regional)] 1000
m Ethylen 0 485 580 500
Propylen [Polypropylen
+ Phenol (regional)] 600
e 400
Benzol [Anilin]
200
Propylen [Polypropylen]
0

Szenario A - Mindestabsicherung Szenario B - Erweiterte Bereitstellung Szenario C - Maximale Integration

- Substitution fossiler Produkte: gering - Substitution: moderat
- Regionale Wertschopfung: sinkend - Wertschopfung: Erhalt

A
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METHODIK

Nachfrageszenarien 2035
Zielbilder fur die regionale Bereitstellung von Basischemikalien

Jahrliche Bereitstellungsmenge in kt

Szenario A SzenarioB SzenarioC BenZOI [Anilin’ PhenOl 1200 kt/a
ESE— o0 300 Benzol [Anilin + Phenol (regional + Importe)] 1000
Propylen 312 404 431 (regional)]

m Ethylen 0 485 580 Propylen [Polypropylen, 800
Propylen [Polypropylen Phenol (regional + Importe)]
+ Phenol (regional)] 600
Benzol [Anilin] 400
Propylen [Polypropylen] 200
0

Szenario A - Mindestabsicherung Szenario B - Erweiterte Bereitstellung Szenario C - Maximale Integration

- Substitution fossiler Produkte: gering - Substitution: moderat - Substitution: stark
- Regionale Wertschopfung: sinkend - Wertschopfung: Erhalt - Wertschopfung: steigend
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MDSV 2035
Ergebnisse

A
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Vom Rohstoff zum Produktmix

Am Beispiel Bio-Methanol: Dimension und Produktlogik der Plattformpfade

Bio-Methanol-Plattform: Stoffstrom-Sankey (Mt)
[l Ethylen: 0.31

ll Propylen: 0.31

MTO: 1.87 = C4 Olefine: 0.09
= C5 Benzin: 0.04

Methanol: 5.32

Abwasser: 2.88

MTA: 3.45

Biomasse

(Trockenbasis): Methanolsynthese: 10.64 -
10.64 @ Trockengas: 0.17

” LPG: 0.68

@ Pentan: 0.13
# Benzol: 0.19

Verlust aus 1l Xylok: 0.35
Methanolsynthese: 5.32
= C9+:0.10

Szenario A: 312 kt Propylen, 192 kt Benzol
1625\

Gesamter Strombedarf: | )

\GWh 1)/

N

p
I Verluststréme I Zielproduktstrome

K Iproduktstrd Zwisch duktstro
Werte in Megatonnen (Mt) angegeben dPpeprodurisiime WehEproduRsIome )

Rohstoffbedarfe und Stofffliisse (jdhrlich) zur Versorgung des MDSV (iber Bio-Methanol-Route im Bedarfsszenario A. Vergleichbare Abbildungen zu
den anderen Rohstoffpfaden (CCU-Naphtha, CCU-Methanol, Bio-Naphtha) finden sich in der Studie.
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Der Output ist immer ein breiter

Produktmix

= Zielprodukte (C2/C3-Olefine,
Aromaten) konnen bereitgestellt
werden

» Die Prozesse erzeugen jedoch
zwangslaufig zusatzliche
Koppelprodukte und Nebenstrome

Sehr hohe absolute

Ressourcenbedarfe

= Sehr grofse Rohstoff- und
Energiemengen erforderlich

= 10,6 Mt Biomasse = ~25-30 % der
jahrlichen Holzerntemenge in
Deutschland

= 1,6 TWh Strom = ~500.000
Haushalte
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Vom Rohstoff zum Produktmix
Vergleich Bio-FT-Naphtha

|
Bio-Naphtha-Plattform: Stoffstrom-Sankey (Mt)

FT-Naphtha: 3.20 ] ® Ethylen: 0.90
' NTO:2.150 = Propylen: 0.31
FT-Produktpool: = Butadien: 0.26
16.85 = Pygas: 0.18
NTA:1.05 @ = Brenngase (CH, + H,): 0.37

= Teer: 0.11

ﬂKerosin; 5.10 - Benzol: 0.19
= Xylol: 0.31

[Diesel: 2.51 - LPG: 0.05
= Sonstige Aromaten: 0.18

|:| Mitteldestillat: 3.62 - Sonstige Alkane: 0.19

OLeichtgase (C1-C4): 1.58
Biomasse || FT-Synthese: 87.66

(Trockenbasis):
87.66

Verlust aus FT-
Synthese: 70.81

Szenario A: 312 kt Propylen, 192 kt Benzol

8\ 1600\

Gesamter Strombedarf: (29381 Gesamter Warmebedarf: (1600 )

ey oy

Y S ~

I Verluststrome B Zielproduktstrome
Koppelproduktstrome Zwischenproduktstrome |
Werte in Megatonnen (Mt) angegeben —"
Rohstoffbedarfe und Stofffliisse (jihrlich) zur Versorgung des MDSV (iber Bio-FT-Naphtha-Route im Bedarfsszenario A.
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Naphtha-Pfad im Vergleich zum

Methanol-Pfad: Noch hohere absolute

Ressourcenbedarfe

= Verhaltnis von stofflichen Verlusten
zu verwertbaren Produkten hoher als
im Methanolpfad

= Im FT-Prozess entstehen neben
Naphtha zahlreiche weitere
verwertbare Produkte (u.A. Kerosin
und Diesel)
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ERGEBNISSE

Effizienz ist eine Frage der Systemgrenze
Methanol-Pfad im Vergleich zum Naphtha-Pfad

Outputverteilung und relativer Energieeinsatz
20,00 3
1500 Unterschiedliche Outputverteilung
’ . » Methanol-Pfad: 50% HVC
16,00 = » Naphtha-Pfad: 14 % HVC - Rest
o
14,00 ) E Koppelprodukte
= 12,00 L3 Mt s Relativer Energieeinsatz als Indikator
= 10,00 15 5 fiir Effizienz
= ¢ 00 3 » Nur HVC: Methanol-Pfad effizienter
° . 8 = Alle Produkte: Naphtha-Pfad
6,00 0.7 MW/t ‘j‘é’ effizienter
4,00 i}
02 Implikationen fiir die Pfadwahl
200 = Wirtschaftlichkeit hangt von der
0,00 0 Verwertung des Produktmixes ab
m Koppelprodukte Bio-Methanol ool s Eyi?c;lFT'Naphtha » Insbesondere FT-Naphtha erfordert
mmm Olefinmix (C2+C3) —o— Relativer Energieeinsatz (nur HVC) MWh/t Integrlerte Nutzung aller Outputs
=e—Relativer Energieeinsatz (alle Produkte) MWh/t (MUltI-OUtpUt-SyStem)

Jéhrlicher Output an Olefinen und Aromaten (HVC) sowie Koppelprodukten im Szenario B fiir biobasierte Plattformpfade (Methanol vs. FT-
Naphtha) und zugehdriger spezifischer Energieeinsatz: griin fiir HVC, blau fiir den Gesamtoutput.

oy
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ERGEBNISSE

Rohstoffbasis bestimmt die Skalierbarkeit
Vergleich von Bio- und CCU-Methanol

Energie- und Rohstoffbedarf
16 25 Ressourcenbedarfe
21 TWh I 2,2 TWh /9,3 » Bio- und CCU-Pfade zeigen ahnliche
14 © Ressourcenbedarfe
2 X = Fehlt der H>-Import, steigt der
LY - Strombedarfim CCU-Pfad stark an
LZ% 10 1,5 % o o
< T8 Rohstoffbasis strukturell verschieden
E_’ 8 % * Biomasse
9 1t = Bezug: Anbau ist
£ ° § flachengebunden
s % = Logistik: Strae (~ 1500 LKWs
0.5 *(;E, pro Tag)
2 E = CCU
o » Bezug: CO: aus industriellen
0 0
Bio-Methanol CCU-Methanol Punktquell.en; 'Hz aus Importen
» Logistik: Pipeline (CO2 Netz
B Biomasse mmm(CO. mmmH, —e=—Elektrizitat (Prozessenergie) existiert (noch) nicht: H- liegt
Rohstoffbedarfe (Biomasse, CO:, H in Mt) und Elektrizitditsbedarf (TWh) zur jéihrlichen Versorgung des MDSV im Szenario B an; in kl- Kave menspeiChe r

entlang der Methanolpfade; Vergleich der Kohlenstoffquellen Biomasse (links) und CO: (rechts).

(€3
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Biotechnologie als selektive Chance
Ethylen aus Ethanol

= Bio-FT-Pfad: Geringe Selektivitat, viele Zwischen- und Koppelprodukte

= Ethylen lasst sich aus Biomasse effizienter herstellen; vgl. Rohstoffeffizienz:
= Bio-Methanol: 8,5%
= 1G-Ethanol (Zuckerriibe): 3,4%
= 2G-Ethanol (Holz): 8,6%

0,
= 10,0% 8,5% 8.6%
S 8,0%
=
f
= _ 6,0%
32 0
L2 40% 3,4%
2 20% 15%
o }
2 o N
= Bio-FT-Naphtha  Bio-Methanol 1G-Ethanol;  2G-Ethanol; Holz

Zuckerribe

= Der MDSV benoétigt auch C3 (Propylen) - NtO/MtO erzeugen Olefine als gekoppelten Output (C2/C3)
- Ethanol-Route sinnvoll, wenn Propylen-Nachfrage nicht regional gedeckt werden muss

A
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Biotechnologie als selektive Chance
Caprolactam / PA6

Benzol als systemischer Hebel im Ressourceneinsatz
= Aromaten wie Benzol skalieren unabhangig von Ethylen und Propylen
= Selektivitat sehr gering im Naphtha- und Methanolpfad - Reduktion der Caprolactam / PA 6
Benzolnachfrage hat Hebel auf den Gesamtressourcenbedarf
PA6-/Caprolactam-Produktion in Leuna
= Stark benzolbasiert und zentraler Aromatenabnehmer im System
= Der fossile Prozess kann durch einen biotechnologischen Prozess ersetzt werden -
Lavulinsaure zu Caprolactam mit anschliefsender Polymerisation zu PA6
Strategische Chance
= Potenziale fiir den Aufbau neuer Wertschépfung und eine vertikale Integration am Sinkender Naphtha-
Standort
= TRL 5-7 - Hoher F&E-Bedarf sowie Investitionsbedarf

Umstellung

und Methanolbedarf

A
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Kernaussagen
Transformation des MDSV

1. Die Stilllegung des Steamcrackers in Bohlen fihrt zum Wegfall eines zentralen stofflichen Knotenpunkts mit
koordinierender Funktion

2. Die Analyse identifiziert drei plausible Transformationspfade, die miteinander kombinierbar sind:
(1) eine zentralisierte Naphtha-Plattform,
(2) eine zentralisierte Methanol-Plattform,
(3) dezentrale biotechnologische Substitution.

3. Biotechnologische Downstream-Optionen als komplementare Strategie: Biotechnologische Prozesse (z. B. fiir
Caprolactam/PA6 oder Bio-Polyolefine) eroffnen neue Substitutionsoptionen.

4. Multi-Output-Systeme: Die betrachteten Plattformen erzeugen systemimmanent breite Produktportfolios.
— Die Herausforderung liegt nicht allein in der Substitution der Zielprodukte sondern ebenso in der systemischen Integration
und Verwertung von Koppelprodukten

5. Sowohl Biomasse als auch CO: in Kombination mit Wasserstoff (inkl. hybrider Ansatze) stellen mogliche

Kohlenstoffquellen dar.
— Ohne Hz-Import wird der CCU-Pfad stark strombasiert und weist einen entsprechend hohen Energiebedarfe auf.
— Uber alle Pfade hinweg zeigen sich erhebliche absolute Rohstoff- und Energiebedarfe.

A
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