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Glasindustrie

> Einige wichtige Glasarten lassen sich nicht rein elektrisch
schmelzen, sodass klimafreundliche Brennstoffe wie Wasserstoff
fur die Glasindustrie unverzichtbar sein werden.

> Fur das Jahr 2045 wird primar eine Kombination aus vollelektrischen
und Wasserstoff(-hybriden) Schmelzwannen erwartet. Die weiteren,
heute fossil betriebenen Prozessschritte (Kihlofen und Feeder) werden
zukUnftig voraussichtlich elektrisch betrieben.

> Schmelzwannen kénnen nur ungefahr alle 15 Jahre im Rahmen
einer Hauptreparatur auf einen anderen Energietrager umgebaut
werden. Sind sie einmal auf einen Energietrager (zum Beispiel
reinen Wasserstoff) eingerichtet, ist ein Wechsel zum urspringlichen
Energietrager (etwa Erdgas) nicht ohne Weiteres moglich.

> Bei der Verwendung von Wasserstoff verandern sich die
Glaseigenschaften.

Generelle Aspekte der Glasindustrie

Glas findet als Werkstoff in vielen Bereichen Anwendung. Unterschieden wird
zwischen Flachglas (Basisglas fliir Anwendungen wie zum Beispiel flir Fenster
oder Solarzellen), Behéalterglas (etwa flir Flaschen), Glasfasern (etwa fir Glasfaser-
kabel oder Dammstoffe wie Glaswolle) und Spezialglas (etwa fiir Laborbedarfe).
Neben der Herstellung zahlt zur Glasindustrie ebenfalls die Verarbeitung von
Basisglas zum Endprodukt - zum Beispiel die Verarbeitung von Flachglas zur
Windschutzscheibe.
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Prozessschritte der
Behilterglasproduktion!
© Bundesverband Glasindustrie e.V.

Rohstoffanlieferung

. e

Energiebedingte Emissionen dominieren

Treibhausgasemissionen entstehen insbesondere bei der Erzeugung

von Prozesswéarme, heute weitestgehend durch die Verbrennung von fossilem
Erdgas. Wasserstoff und seine Derivate, der Einsatz von Biogas aber insbesondere
auch die Elektrifizierung der Warmebereitstellung bieten ein grol3es Potenzial zur
Defossilisierung der Glasindustrie. Rohstoffbedingte Emissionen insbesondere aus
der Verarbeitung von Karbonaten (wie Soda, Kalk und Dolomit) gilt es zusétzlich
durch geeignete MaBnahmen zu vermeiden.

Herstellung von Glas

Trotz der sehr unterschiedlichen Produkte lassen sich sechs grobe Prozessschritte

zur Herstellung von Glas benennen: Gemengebereitung, Schmelzen, Formgebung,
AbkUlhlen und Entspannen, Veredlung sowie Verpackung.”! Eine genauere Aufgliederung
der Prozessschritte wird in nachfolgender Abbildung am Beispiel von Behéalterglas

gezeigt.

Mischen des Gemenges Schmelze Glasformung Kihlung

Recyclingglas

= | t * 1t

Verbrennungsprozesse

Die fir die Glasproduktion verwendeten Schmelzwannen sind dabei zwischen

10 und 20 Jahre dauerhaft in Betrieb und kénnen erst nach Ablauf dieser Zeit, in der
sogenannten Hauptreparatur, auf einen anderen Energietrager umgerUstet werden.
Die Umrlstungen kénnen nicht im laufenden Betrieb durchgefiihrt werden (zum
Beispiel Brenner mit angepasster Geometrie) und einmal umgeristet, kdnnen die
Anderungen an der Schmelzwanne auch erst in der néchsten Hauptreparatur
umgekehrt werden. Ein Wechsel des Energietragers ist somit auch erst wieder in
der ndchsten Hauptreparatur méglich. bementsprechend muss die langfristige
Versorgung mit dem jeweiligen Energietrager sichergestellt sein, da bei fehlender
Energiezufuhr die Wanne Schaden nimmt und anschlieBend neu aufgebaut werden
musste, was bis zu 2 Jahre dauern und bis zu 50 Millionen Euro kosten kann.3
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Treibhausgasemissionen

Seit 2005 liegen die Scope 1-Treibhausgasemissionen konstant bei rund 4 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr,®I" davon fallen 22,5 Prozent (0,9 Millionen Tonnen
CO.-Aquivalente pro Jahr) prozessbedingt und 77,5 Prozent (3,1 Millionen Tonnen
CO,-Aquivalente pro Jahr) energiebedingt an.I™!

Scope-1-Emissionen der deutschen Glasindustrie
nach prozess- und energiebedingten Emissionen

Energiebedingt [l Prozessbedingt

4.0 Mt CO2-Aq.

Aktuell werden die Brenner in Schmelzwannen, Feederund Kihléfen (letztere
zumindest in der Behalterglasindustrie) vorwiegend mit Erdgas betrieben. Um

die aus dieser Verbrennung entstehenden Treibhausgasemissionen zu vermeiden,
kann unter anderem Wasserstoff eingesetzt werden.! Neben Wasserstoff kénnen
die fossilen Energietrager auch durch Elektrizitat, synthetisches oder biogenes
Methan oder andere Brennstoffe, wie zum Beispiel Biogas oder Ammoniak ersetzt
werden.®!®l Diese Alternativen sowie die entsprechenden Technologien werden
nachfolgend genauer beleuchtet. Allerdings wird keine der Méglichkeiten allein
die Lésung zur Defossilisierung der Glasindustrie sein.

Die zweite grof3e Treibhausgasquelle bei der Glasproduktion ist prozess- beziehungs-
weise materialbedingt. Glas wird aus natlrlichen und naturidentischen Rohstoffen
hergestellt, die in Deutschland gewonnen werden." Hierzu zdhlen im Allgemeinen
Quarzsand, Soda, Kalk, Dolomit und Feldspat. Abhéngig von der Glassorte kénnen
aber auch weitere Materialien wie Borate (insbesondere bei Spezialglas) zum Einsatz
kommen"" Bei der Glasschmelze entsteht aus den eingesetzten Karbonaten (Kalk,
Dolomit, Soda) das jeweilige Oxid und CO,. Diese prozessbedingten Emissionen lassen
sich nicht durch den Ersatz von Erdgas vermeiden, sondern

> durch eine Erhéhung des Anteils an Scherben,SeI7LE]
> den Einsatz von vorkalzinierten oder anderen CO,-freien Rohstoffen!
> und durch Abscheidetechnologien flr CO,.1®I0!

Die Scope 1- und Scope 2-Emissionen in der Glasherstellung belaufen sich
auf ca. 5,8 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr.®
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Treibhausgasemissionen der Glasindustrie

anteilig an den Gesamtemissionen

Glasindustrie (Scope 1 und Scope 2; 2019) [l andere

Okonomische Aspekte

Die Glasindustrie nimmt mit ungefdhr 400 Betrieben und circa 56.000 Beschéftigten
eine wichtige Rolle unter den Industriebranchen Deutschlands ein.""®l In Deutschland
werden durchschnittlich rund 7,2 Millionen Tonnen pro Jahr™verkaufsfertiges Glas
produziert. Die Glasindustrie erwirtschaftet jahrlich einen Umsatz von circa zehn
Milliarden Euro M. Dje in Deutschland produzierten Mengen beziehungsweise der
Umsatz machen circa zwanzig Prozent™ der européischen Glasherstellung aus,
sodass Deutschland im européischen Vergleich die Spitzenposition in der Herstellung
von Glas und Glaswaren (nach Umsatz) einnimmt. Gemessen am Umsatz werden
durchschnittlich 53 Prozent " der in Deutschland produzierten Glaswaren exportiert
und 47 Prozentder in Deutschland verkauften Glaswaren (Inlandsverbrauch)
importiert. Dieser Anteil unterscheidet sich je nach Produktklasse: So werden gemessen
am jeweiligen Umsatz vergleichsweise wenig Behalterglas und unverarbeitetes Flach-
glas importiert (Anteil am Inlandsverbrauch jeweils circa 20 Prozent), wahrend
Glasfasern zu durchschnittlich 65 Prozent importiert werden. Gleichzeitig wird

der Umsatz mit Glasfasern, Spezialglaser und sonstigem Hohlglas zu circa 60 Prozent
im Ausland gemacht im Vergleich zu circa 40 Prozent bei Behélterglas und veredeltem
Flachglas.'! Deutschlands wichtigste Handelspartner fiir den Export von Glas sind
Frankreich (10,7 Prozent), die Niederlande (8,5 Prozent) und die USA (8,1 Prozent).

Die wichtigsten Einfuhrlander sind China (10,8 Prozent), Polen (10,0 Prozent) und

USA (8,6 Prozent).”!

Die Umrlstung der Glasindustrie bedarf in jedem Fall erheblicher Investitionen (zwei-
stelliger Millionenbereich je Standort). Die kumulierten Investitionen fir die deutsche
Glasindustrie bis 2045 belaufen sich je nach Szenario auf 3,2 bis 5,6 Milliarden Euro.

Die vier dargestellten Szenarien stammen aus der Roadmap des Projektes Glas 2045
https://www.bvglas.de/index.php?elD=dumpFile&t=f&f=2738&token=d0e5fc3de0c90256568¢e¢
3a064ec4d470e41b500. Beim Referenzszenario werden die Schmelzwannen auch weiterhin
mit den aktuell genutzten Techno-logien betrieben. Beim Transformationspfad Elektri-
fizierung wird der Anteil des Stroms am Energiemix unter Berlicksichtigung technischer


https://www.bvglas.de/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=2738&token=d0e5fc3de0c90256568ee3a064ec4d470e41b500
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und 6konomischer Hemmnisse maximiert. Somit werden méglichst viele Schmelzwannen
rein elektrisch oder mit einem hohen elektrischen Anteil beheizt. Beim Transformations-
pfad Wasserstoff wurde flr jede Schmelzwanne bestimmt, ob und wann ein Anschluss
an die Wasserstoffinfrastruktur jeweils wahrscheinlich ist. Zudem wurde an den Stand-
orten, die wahrscheinlich angeschlossen werden, mit hybriden Schmelzwannen eine
schrittweise Defossilisierung prognostiziert. Flir Standorte, wo wahrscheinlich kein
Anschluss an die Wasserstoffinfrastruktur gegeben ist, werden vollelektrische Schmelz-
wannen genutzt. Im letzteren Szenario wurde unter Berticksichtigung von technischen
und 6konomischen Faktoren fiir jeden Standort separat entschieden, welches die
geeignetste Technologie fur die Defossilisierung ist.”!

Kumulierte Investitionen fiir verschiedene Szenarien zur Defossilisierung der Glasindustrie
in Milliarden Euro.l®!

Investitionen [Mrd. €]

o

Business as usual

Maximum elektrifiziert Maximum hybrid standortspezifische Technologiewahl

Business as usual [ Maximum elektrifiziert Maximum hybrid [l standortspezifische Technologiewahl

Durch die neuen Energietrager werden ebenfalls erh6hte Betriebskosten entstehen

und auch jetzt entstehen durch die Abhangigkeit vom Erdgas und dessen Verteuerung
schon zusétzliche Kosten. All diese Mehrkosten kénnen aufgrund des internationalen
Wettbewerbs nur selten an die Endabnehmer in Form einer Preiserh6hung weitergegeben
werden, was die deutschen Glashersteller vor existenzielle Herausforderungen stellt.”’!

Versorgungssicherheit

Glas ist ein bedeutender Werkstoff. Er wird in Geb&uden (Fenster, Glaswolle),

als Behaltnis flir Medikamente und Lebensmittel, fur Displays und Infrastruktur
(Glasfaserkabel) genutzt."” Bei Nutzung als Dammmaterial oder Fenster tragt
Glas auch zur Einsparung von Heizenergie bei. Als Faustregel gilt zum Beispiel,
dass moderne Isolierverglasungen (unter der Voraussetzung, dass auch der Rest
des Hauses isoliert ist) die CO.-Emissionen ihrer Herstellung nach 1 bis 2 Jahren
wieder eingespart haben.®

Da die Rohstoffe von Glas in Deutschland verfligbar sind, kénnen bei heimischer
Produktion Abhangigkeitsverhaltnisse minimiert werden."! Allerdings ist

die Glasindustrie aktuell hochgradig abhangig vom Energietrager Erdgas. Diese
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Abhéangigkeit kann nur allm&hlich reduziert werden, indem die Schmelzwannen

in ihrer jeweiligen Hauptreparatur auf andere Energietrager umgeristet werden.

Hinzu kommt, dass die Umsetzung der Umristung von der Entscheidungsphase

bis zur Inbetriebnahme 5 bis 7 Jahre dauern kann. Es braucht also bald Entscheidungen
von den Glasherstellern und somit Planungssicherheit fur sie, um notwendige
Umristungen fur eine klimaneutrale Glasindustrie bis 2045 umsetzen zu kénnen.®

Die Glasindustrie braucht dabei auch eine Versorgungssicherheit mit Wasserstoff
oder anderen Gasen, da die reine Elektrifizierung nicht fiir jeden Standort (abhéangig
von GroBe und produzierter Glassorte) technisch umsetzbar ist.

Endenergiebedarf

Die Glasindustrie bendtigt jahrlich 21 Terawattstunden Energie.

Jahrlicher Energiebedarf nach Energietrigern
in Terawattstunden (Daten von 2021 ).[

eichtes Heizdl [ schweres Heizél

21.0 TWh

Flussiggas [ Erdgas (inkl. anderer Gase) Fernwérme [l Strom

Der Anteil an Heiz6l nimmt seit Jahren ab, da mehr und mehr Schmelzwannen

auf andere Energietrager, priméar Erdgas, umgerlstet werden.”! Neben Erdgas machen
andere fossile Brennstoffe, die in der Schmelzwanne eingesetzt werden, zusammen-
genommen nur 1,8 Prozent des Energiemix der Glasindustrie® aus. Fir diese ist bereits
eine Umriustung geplant.' Dementsprechend wird hier primér auf die Umriistung von
erdgasbetriebenen Schmelzwannen eingegangen.

Da davon ausgegangen wird, dass zuklnftig vermehrt auf die effizientere elektrische
Energiezufuhr gesetzt wird, wird der Endenergiebedarf der Glasindustrie voraussichtlich

abnehmen.
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Endenergiebedarf fiir 2045 fiir verschiedene Szenarien zur Defossilisierung der Glasindustrie
in Terawattstunden.®®
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Business as usual Maximum elektrifiziert Maxirnum hybrid standortspezifische Technologiewahl

I crdgas wasserstoff [ Strom

Die notwendigen Anpassungen zur Defossilisierung der Glasindustrie fihren
entsprechend der Roadmap von Glas 2045 https://www.ier.uni-stuttgart.de/forschung/projek-
te/abgeschlossen/glas-2045/ zu einem Anstieg des bisherigen, jahrlichen Wasserstoff-
bedarfs von 5,83 Gigawattstunden (fir den Floatprozess)® auf voraussichtlich

0,8 bis 7,9 Terawattstunden im Jahr 2045 .,

Zukiinftige Entwicklung der Wasserstoffbedarfe
in Terawattstunden.®®

wasserstoffbedarfe [Twh]
-y

2
1 ’—»_/ /,/_—/
. I . ___.._I_.____...-o—a/’_'_,.—"—“_—'

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Jahr

Referenzszenario Transformationspfad Elektrifizierun Transformationspfad Wasserstoff ohne Festlegung auf eine bevorzugte Technologie
P g P gUng 4 I

RELEVANTE PROJEKTE
> Glas 2045 FI0e
https://www.ier.uni-stuttgart.de/forschung/projekte/abgeschlossen/glas-2045/
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Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

Wasserstoffanlieferung

Rund um die Versorgung mit Wasserstoff und seinen Derivaten ergeben sich
Fragestellungen, etwa zur benétigten Qualitdt und wie diese dauerhaft sichergestellt
werden kann, aber auch zur Infrastrukturanbindung. Zusatzlich werden bei unsicherer
Versorgungslage auch lokale Speichermdéglichkeiten benétigt.

Wasserstoffproduktion vor Ort

Erfolgt die Wasserstofferzeugung auf dem Werksgelande selbst, ergeben sich
Fragen rund um die Systemintegration, zum Beispiel zur Bereitstellung von
erneuerbarem Strom, Betriebsweisen von Elektrolyseuren, Sicherheit, Energie-
und Wasserstoffspeicherung sowie bereitgestellter Reinheit.

Anschluss an Gasverteilnetze
mit Wasserstoff-Beimischung

Bei Anschluss an ein Gasverteilnetz, bevor eine Umrlistung der Produktionsstéatte
erfolgen konnte, kénnen maximal zehn Prozent beigemischt werden. Somit entstehen
bei einem gréfReren Anteil in den Verteilnetzen Fragestellungen der Entmischung

und wie die Entmischung in das lokale System der Glashdtte integriert werden kann.

Materialanpassungen

> Die Wasserstoffbestdndigkeit aller Materialien und Komponenten muss gegeben sein.

> Eine generelle Fragestellung der Glasindustrie ist die Entwicklung verschleiBRfester
Feuerfestmaterialien. Bei Anwendung von Wasserstoff wird diese Fragestellung durch
die Wechselwirkung des Wasserstoffs mit den Feuerfestmaterialien noch einmal starker
in den Vordergrund gerlickt. Aber auch bei der Nutzung vollelektrischer Schmelzwannen
ergeben sich hier Forschungs- und Entwicklungsbedarfe durch eine punktuell starkere
Belastung der Materialien.
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Warmebereitstellung

> Eine Weiterentwicklung der Wasserstoffbrenner muss erfolgen. Um eine
optimale Warmeverteilung zu gewahrleisten, muss unter anderem die Brenner-
geometrie angepasst werden. Die Anforderungen an die Brenner sind unterschiedlich,
je nachdem, ob sie in der Schmelzwanne oder im Feederverwendet werden, ob
der Brennstoff konventionell mit Luft oder mit reinem Sauerstoff verbrannt wird.
Werden die Brenner weiterhin mit Luft betrieben, muss zum Beispiel auch eine
Méglichkeit zur Reduktion der NO, gefunden werden.

> Auch fir andere Brennstoffe, wie zum Beispiel Ammoniak sind Anpassungen
der Brenner notwendig und diese angepassten Brenner missen fur die Industrie
verfligbar sein. Bei Ammoniak stellen die entstehenden NO,-Gase eine besondere
Herausforderung dar.

> Um den Warmeubergang von der Flamme in die Schmelze zu verbessern,
wird an radikal neuen Schmelzkonzepten geforscht.

> FUr das elektrische Schmelzen mussen Méglichkeiten flr die Hochskalierung
gefunden werden. Dies bedarf vor allem der Erforschung und Weiterentwicklung
neuer Geometrien flr vollelektrische Schmelzwannen im industriellen Malstab.

Verfahrenstechnische Anpassungen

> Die bei der Verwendung von Wasserstoff verdnderten Glaseigenschaften missen
weiter untersucht werden. Eine wichtige Frage wird sein, wie die Glaszusammensetzung
gedndert werden muss, um die gewlinschten Eigenschaften weiterhin zu erreichen.

> Generell mUssen verdnderte Stromungsverhalten und Anpassungen der Mess-Steuer-
Regel-Technik untersucht werden.

> Aktuell werden die heilRen Abgase zur Vorwdarmung der Gase fiir die Verbrennung
beziehungsweise der eingespeisten Materialien fur das Glas und fiir den Betrieb
der nachgeschalteten Kiihléfen genutzt. Die Auswirkungen auf eine verdnderte
(zum Beispiel beim Wasserstoff) oder eine reduzierte (zum Beispiel hybride
Schmelzwannen) Warmerlickgewinnung mussen untersucht werden und die
Systeme angepasst werden.

Reduktion der prozessbedingten Emissionen

> Werden CO.-Abscheidetechnologien genutzt, um die CO>-Emissionen weiter
zu reduzieren, muss die jeweilige Technologie ins Glaswerk integriert werden.
Hinzu kommt die Frage, inwieweit das abgeschiedene CO; als synthetisches
Methanim Kreis geflihrt werden kann und wie die daflir benétigten Prozesse
in die Glashutte integriert werden kénnen.

> FUr die Nutzung von CO-freien Rohstoffen wie zum Beispiel Natronlauge
als Ersatz flr die Karbonate (Soda, Kalk und Dolomit) mlissen Fragen der
Verfugbarkeit und der Auswirkungen auf den Prozess geklart werden.

> Um den Scherbenanteil weiter zu erh6hen, missen weitreichende Sammel-
und Sortiersysteme fiir die verschiedenen Glassorten etabliert werden.
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Begleitforschung

Neben den hier genannten Forschungsbedarfen kénnten weitere Fragestellungen

10

aufkommen, etwa zu sozialer Akzeptanz, Auswirkungen bei Abwanderung beziehungs-

weise Auslagerung von Teilschritten. Auch weiterfiihrende 6konomische und
Okologische Analysen kénnen notwendig sein.

Handlungsoptionen

Beimischung von Wasserstoff

Wasserstoff kann der bestehenden Erdgasversorgung beigemischt werden.

Bei Nutzung der bestehenden Brenner in Schmelzwannen, Feedern und Kihléfen
kénnen laut Betreibern aber maximal 10 Volumenprozent H, fir Schmelzwannen
und Feeder beziehungsweise 40 Volumenprozent fur Kiihléfen beigemischt werden.
Sollen héhere H-Anteile beigemischt werden, bedarf es einer aufwendigeren
Umrlstung, die nur in der ungeféhr alle 15 Jahre stattfindenden Hauptreparatur
mdoglich ist. Wird also in einem Erdgasverteilnetz eine héhere Beimischung vor-
genommen, bevor die angeschlossenen Glashutten umgestellt werden konnten,
mussen die Glashitten zuséatzlich eine Entmischung vornehmen.

Fir die Herstellung von Glas im Oxy-Fuel-Prozess konnten auch fir
H.-Beimischungen von bis zu 35 Volumenprozent (in den Schmelzwannen)
schon Glaser mit guter Qualitat erreicht werden. Auf diese Weise wird auch
der bei der Elektrolyse entstehende Sauerstoff direkt verwertet, was wiederum
NO,-Emissionen reduziert, die sonst bei der Verbrennung des Wasserstoffs

in groBeren Mengen entstehen.!

Die Verwendung von Wasserstoff verdndert die Flamme und somit auch

der Warmeverteilung. AuBerdem verandert sich die Gaszusammensetzung:

Der Wasserstoff- und der Wasseranteil sind héher. All dies fUhrt zu Verdnderungen
in den Glaseigenschaften und auch zu einer starkeren Belastung der Feuerfest-
materialien 0]

Voraussetzungen

> Ausreichend Wasserstoff muss flir den dauerhaften Betrieb mit dem jeweiligen
Anteil bereitgestellt werden, um die Beimischung konstant zu halten.

> Glaswerke mussen an die Wasserstoffinfrastruktur angeschlossen werden
oder ausreichend grof3e Elektrolyseure und Speichermdéglichkeiten vor Ort haben.

> Wasserstofftaugliche Gasverteilsyteme und Leitungen in und zur Glashdtte
sind erforderlich (keine Wasserstoffversprédung).
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Vorteile

> Es sind keine beziehungsweise lediglich kleinere Umrtistungen notwendig
fur geringe Beimischungsquoten bis zu 10 Volumenprozent (Schmelzwanne und Feeder)
beziehungsweise 40 Volumenprozent (Kiihlofen).

> Anlagen koénnen frihzeitig an eine Wasserstoffinfrastruktur angeschlossen werden
und als Abnehmer fungieren, auch wenn die vollstdndige Umstellung auf Wasserstoff
und die damit verbundene Umrtistung erst in der Hauptreparatur méglich ist.

> Bereits mit kleineren Umristungen wéahrend des Betriebs kénnen Treibhausgas-
emissionen eingespart werden.

Nachteile

> Ab Beimischungsquoten von mehr als 10 beziehungsweise 40 Volumenprozent
sind teils aufwendige Umristungen notwendig, die nicht im laufenden Betrieb
und somit nur wahrend der Hauptreparatur erfolgen kénnen.

> Keine vollstandige Vermeidung der energiebedingten Treibhausgasemissionen.

> Es wird weiterhin ein Anteil an Erdgas bendétigt.

Folgen

> Anlagen, die friihzeitig an eine Wasserstoffinfrastruktur angeschlossen werden,
kénnen sofort einen Anteil des Erdgases ersetzen. Die Wasserstoffbedarfe und
Treibhausgaseinsparungen sind vorerst vergleichsweise gering und steigen erst
nach einer Umristung.

> Durch die Nutzung von Wasserstoff kénnen die Glaseigenschaften, wie zum
Beispiel die Farbe, die Menge an Blasen im Glas oder die Widerstandsfahigkeit
gegen auBere Einwirkungen beeinflusst werden. Um diese Eigenschaftsverdnderung
zu kompensieren, wird es voraussichtlich Anpassungen in der Glaszusammensetzung
geben?!

Okonomische Aspekte

Bei geringeren Beimischungsquoten ist eine Verwendung von Wasserstoff direkt
mdoglich, ohne zuséatzlichen Investitionsbedarf. Allerdings wird erneuerbarer
beziehungsweise CO.-armer Wasserstoff zundchst deutlich teurer als Erdgas sein,
sodass die laufenden Kosten kurzfristig steigen werden. Wird dem Erdgasverteil-
netz, an dem das Glaswerk angeschlossen ist, bereits ein héherer Volumenanteil
Wasserstoff beigemischt, bevor die Anlagen in der Hauptreparatur umgeristet
wurden, kann eine Entmischung notwendig werden, die wiederum Kosten verursacht
und zusatzliche Energie benétigt.

Bei héheren Beimischungsquoten sind Umrlistungen und somit Investitionen
notwendig, was allerdings erst in der Hauptreparatur méglich ist. Bei héheren
Anteilen des kurzfristig teureren Wasserstoffes steigen auch die Produktionskosten
des Glases.

Die so entstehenden betrieblichen Mehrkosten kdnnen auch zu erhéhten Preisen
flr die Endverbraucher flihren. Dies wére aber ein Nachteil flr den internationalen
Wettbewerb.[!
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Versorgungssicherheit

Wenn eine Produktionsstétte nicht ausreichend Wasserstoff erhalt, kann bei

ohnehin geringen Beimischungsraten problemlos zu einem Betrieb ohne Wasserstoff
zurlickgekehrt werden. Bereits umgerUstete Betriebe kénnen dies nicht ohne Weiteres.
Da fur einen Betrieb mit mehr Erdgas die Anlage in den Zustand vor der UmrUstung
zurlickversetzt werden musste, was nur in der Hauptreparatur geht, verlieren diese
Betriebe ihre Investition und kénnen erst in bis zu zwei Jahren die Schmelzwanne
wieder in Betrieb nehmen, nachdem erneute Investitionen zur Reparatur der Wanne
getatigt wurden.

Die Glashtten waren zusétzliche relevante Wasserstoffabnehmer und eine dauerhafte
Versorgung mit Wasserstoff misste gewahrleistet sein.

Akteur*innen

> Glashutten

Technologiereifegrad

Der Technologiereifegrad fiir die Hz-Beimischung in der Glasherstellung liegt aktuell bei 5-6.1F0 1051081071

Ha-Beimischung

Endenergiebedarf

Durch die Wasserstoffbeimischung verandert sich der Energiebedarf der Anlagen
nur marginal, es wird nur ein groBerer Anteil der fir die Glasproduktion benétigten
Energie durch Wasserstoff statt Erdgas gedeckt.” Fir die Wasserstoffproduktion
wird aber wiederum zusétzliche Energie benétigt.

Wasserstoffbedarfe

Die Bedarfe an Wasserstoff sind abhangig von der Zumischungsrate. Werden

10 Volumenprozent Wasserstoff zum Erdgas zugemischt, mussen, bezogen

auf den Brennstoffverbrauch der Glasindustrie von 2021, 0,59 Terawattstunden
pro Jahr durch Wasserstoff gedeckt werden. Dies entspricht 15.000 Tonnen H,
pro Jahr.
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Wasserstoffbedarf fiir die Beimischung zum Erdgas fiir die Glasindustrie
Werden die fossilbasierten Brennstoffe in der Glasindustrie zu 10 Prozent durch H; ersetzt, werden 0,59 Terawattstunden Wasserstoff bendtigt.

10% H2-Beimischung

Elektrolysekapazitdt nach NwS2.0 (2030)

wasserstoffbedarf nach Nw52.0 (2030)

] 20 40 &0 &0 100 120 140 150

Wasserstoffbedarf [Twh]

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Kopernikus p2x 40l
https://www.kopernikus-projekte.de/aktuelles/news/
glasherstellung_mit_guenem_wasserstoff_erstmalig_erfolgreich_getestet

> HyGlass FIH
https://www.energy4climate.nrw/themen/best-practice/hyglass

Minderungspotential

Die verbleibenden Treibhausgasemissionen sind abhéngig von dem Anteil an
Wasserstoff, der zugemischt wird. Flr eine Beimischung von zehn Prozent erneuerbaren
Wasserstoff kénnen 99.000 Tonnen CO,-Aquivalente eingespart werden.!

Die 0,9 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente prozessbedingter Emissionen
pro Jahr verbleiben und leisten keinen Beitrag zu den Treibhausgaseinsparungen.

Werden diese Treibhausgaseinsparungen und der Wasserstoffbedarf fiir eine
Beimischung von zehn Volumenprozent zur Berechnung des Minderungspotentials
verwendet, ergibt sich ein Minderungspotenzial von 6,1 Tonnen CO,-Aquivalente

pro Tonne Wasserstoff. Dabei muss aber beachtet werden, dass die zugrunde
liegenden Zahlen fiir die Treibhausgaseinsparung sich auf eine Behalterglas-
schmelzwanne im LabormaRstab, die Methan statt Erdgas verbrennt, beziehen.!!

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff
Durch den Ersatz von Methan durch Hz im Brennstoff kénnen 6,1 t COz-Aq. / t Hz eingespart werden.

10% H2-Beimischung 6.1tCO2/tH2

5 10 15 20 25 30

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Unterstlitzter Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur

Die staatliche Unterstitzung und Lenkung des Infrastrukturausbaus gibt
potenziellen Abnehmern von H, wie Glasherstellern die Sicherheit, dass sie
den H, werden erhalten kénnen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens, dass der Infrastruk-
turausbau, insbesondere der Bau von H2-Pipelinenetzen, staatlich unterstitzt werden
sollte.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesnetzagentur flr Elektrizitat, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Alternative Prozesse sind gegentber konventionellen Verfahren oftmals
wirtschaftlich nicht wettbewerbsféhig. Durch eine staatlich angereizte Steigerung
der Nachfrage kann dennoch ein Absatzmarkt fur alternativ erzeugte Produkte
generiert werden. Flr die Reduktion von Treibhausgasemission in der Glasindustrie
eignet sich beispielsweise eine Férderung der Investitionskosten.

MASSNAHME
> CO2-Preis in Form der EU ETS

Im Rahmen des Europdischen Emissionshandels (EU ETS) missen die Emissionen
bis 2030 um 62 Prozent gegenliber 2005 sinken.*® Somit wird der CO,-Preis steigen
und Glashersteller werden ein Zeichen erhalten, dass der Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen eine wirtschaftlich immer gréBere Bedeutung zukommt. Allerdings
ist es nicht bekannt, ab wann der CO,-Preis tatséchlich eine Lenkungswirkung in der
Glasindustrie entfalten wird.l*”
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Verbrennung von
einhundert Prozent Wasserstoff

Traditionell fossil beheizte Schmelzwannen, Feeder und Kihléfen kdnnen
theoretisch auch mit einhundert Prozent Wasserstoff betrieben werden, wenn
die Gerate entsprechend umgerUstet werden.

Allerdings ist der Betrieb mit Wasserstoff noch nicht ausgereift und verschiedene
Hirden sind noch zu tGberwinden. Zum einen werden durch den erhéhten Anteil

an Wasserstoff und Wasserdampf die Glaseigenschaften und somit auch die Qualitat
negativ beeinflusst. Zum anderen werden durch den héheren Wasserstoffanteil

die Feuerfestmaterialien starker beeinflusst. Zu diesen Punkten braucht es weitere
Forschung, aber die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass dieses Hindernis
Uberwunden werden kann.“0405 zym anderen hat Wasserstoff auch andere Flammen-
charakteristika als das aktuell verwendete Erdgas, was zum Beispiel Anpassungen

der Brennergeometrien erfordert." "] Auch entstehen durch die héheren Flamm-
temperaturen bei der Wasserstoffverbrennung mehr Stickoxide. Um dies zu vermeiden,
wird diese Verbrennung haufig als Oxy-Fuel-Prozess betrieben. 4

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut einigen Stakeholder*innen ist der Einsatz von reinen Wasserstoff-
Schmelzwannen fraglich. Grund hierfir ist die Unsicherheit, ob eine ausreichende
und konstante Verflgbarkeit Gber ein flaichendeckendes Wassersstoffnetz zu
bezahlbaren Kosten gegeben sein wird. Zudem besteht auch Unsicherheit, inwiefern
die Glaswerke beim Anschluss an die Wasserstoffinfrastruktur hinter anderen
Industrieanlagen zurlcktreten muss.I[

Voraussetzungen
> Ausreichend Wasserstoff muss flir den dauerhaften Betrieb bereitgestellt werden.

> Glaswerke mussen an die Wasserstoffinfrastruktur angeschlossen werden
oder ausreichend grof3e Elektrolyseure und Speichermdéglichkeiten vor Ort haben.

> Wasserstofftaugliche Gasverteilsysteme und Leitungen in und zur Glashutte
sind erforderlich.

> Neues Equipment, also zum Beispiel angepasste Brenner oder Feuerfestmaterialien
in der Schmelzwanne missen vorhanden sein. !

> Die Zusammensetzung muss so weit angepasst werden, dass die erforderlich
Glasqualitat trotz Wasserstoffverbrennung gegeben ist.
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Vorteile

> Es werden nur kleinere Umrtistungen benétigt, die in der Hauptreparatur
erledigt werden kénnen und dadurch im Vergleich zu anderen Umristungen
auf zum Beispiel elektrische Schmelzwannen geringere Investitionskosten
erfordern.[®l

> Kann prinzipiell fir jede Glasart angewendet werden.

> Im Vergleich zu synthetischem Methan ist der Primérenergiebedarf kleiner,
da weniger verlustbehaftete Umwandlungsschritte notwendig sind.

> Es entstehen keinerlei energiebedingte CO,-Emissionen.

Nachteile
> Direktelektrifizierung ist effizienter im Vergleich zum Einsatz von Wasserstoff.

> Bei Unterbrechung der Wasserstoffversorgung und notwendigem Abbruch
des Dauerbetriebs entstehen groBe Schaden an der Schmelzwanne.

Folgen

> Durch die Nutzung von Wasserstoff kénnen die Glaseigenschaften, wie zum
Beispiel die Farbe, die Menge an Blasen im Glas oder die Widerstandsfahigkeit
gegen auBere Einwirkungen beeinflusst werden. Um diese Eigenschaftsverdnderung
zu kompensieren, wird es voraussichtlich Anpassungen in der Glaszusammen-
setzung geben.?!

Okonomische Aspekte

Flr den Betrieb mit Wasserstoff sind Investitionen in Umristungen notwendig.
Diese fallen mittelfristig geringer aus als flir Umrlstungen zu vollelektrischen

oder hybriden Schmelzwannen, aber héher als fiir den Wechsel auf synthetisches
Methan, wobei die Umrlistungen génzlich entfallen und nur die regularen Reparatur-
kosten entstehen.

Bei Umstellung auf einhundert Prozent Wasserstoff liegen die Betriebskosten

der Schmelzwannen zwischen denen von vollelektrischen Schmelzwannen (niedriger)
und denen, die mit synthetischem Methan (héher) betrieben werden. Es wird erwartet,
dass der Preis flir Wasserstoff in den ndchsten Jahrzehnten zwar sinkt, aber 2045 mit
circa 0,2 Euro pro Kilowattstunde® noch ungefahr doppelt so hoch sein wird wie der
Strompreis® und ungefahr zehnmal so hoch wie der Erdgaspreis (wobei im Rahmen
der Erfassung der Datenlage der Ukrainekrieg nicht mitberticksichtigt wurde). In jedem
Fall sind die Kosten flr die Glaswerke mittelfristig hoher als aktuell.

Die so entstehenden betrieblichen Mehrkosten konnen auch zu erhéhten Preisen
flr die Endverbraucher fihren. Dies ware aber ein Nachteil fir den internationalen
Wettbewerb."!



INDUSTRIEZWEIGE

VERBRENNUNG VON

HANDLUNGSOPTIONEN
EINHUNDERT PROZENT

TRL

Der Technologiereifegrad flr die Nutzung von 100 Prozent Hz als Brennstoff in der Glasherstellung liegt aktuell bei 5.

100 % H2

SL MY

GLASINDUSTRIE

WASSERSTOFF

17

Versorgungssicherheit

Wenn eine Produktionsstatte nicht ausreichend Wasserstoff erhalt, kann erst

in der ndchsten Hauptreparatur die Anlage auf einen anderen Energietrager umgestellt
werden. Anlagen, die nicht dauerhaft betrieben werden kénnen, nehmen Schaden und
sind daher eine Fehlinvestition. Fir die erforderlichen Genehmigungsverfahren und den
Ersatz der kaputten Materialien kénnen bis zu zwei Jahre bis zur Wiederinbetriebnahme
der Schmelzwanne vergehen.*®! Es bedarf also einer konstanten Versorgung mit
Wasserstoff, wenn ein Glaswerk auf Wasserstoff umgestellt wurde.

Die Glashitten wéaren zusétzliche relevante Wasserstoffabnehmer und eine
dauerhafte Versorgung mit Wasserstoff miisste gewahrleistet sein.

Akteur*innen
> Glashutten
> Zulieferer fUr Brenner und anderes Equipment

> Gasverteilnetzbetreiber
Technologiereifegrad

[s]le]

TRL

Endenergiebedarf

Durch die Nutzung von Wasserstoff verandert sich der Energiebedarf der Anlagen
nur marginal, es wird nur der bisher durch fossile Brennstoffe gedeckte Anteil
(16,8 Terawattstunden) der flir die Glasproduktion benétigten Energie (21 Terawatt-
stunden) durch Wasserstoff gedeckt.””! Bei der Wasserstoffproduktion entsteht
wiederum ein zusatzlicher Primarenergiebedarf.

Wasserstoffbedarfe

Im angenommenen Extremfall, dass alle bisher fossil betriebenen Anlagen

mit erneuerbarem Wasserstoff betrieben wiirden, missten 16,8 Terawattstunden
pro Jahr® durch Wasserstoff gedeckt werden. In Summe entspricht das

507.000 Tonnen H./a bezogen auf den Heizwert von Wasserstoff.
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Wasserstoffbedarf
Werden die fossilbasierten Brennstoffe in der Glasindustrie vollstdndig durch H;z ersetzt, werden 16,8 Terawattstunden Wasserstoff bendtigt.

Elektrolysekapazitit nach NW52.0 (2030)

(4] 20 40 60 80 100 120 140

Wasserstoffbedarf [Twh]

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Kopernikus p2Xx 40l
https://www.kopernikus-projekte.de/aktuelles/news/
glasherstellung_mit_guenem_wasserstoff_erstmalig_erfolgreich_getestet

> HyGlass I
https://www.energy4climate.nrw/themen/best-practice/hyglass

Minderungspotential

Wird angenommen, dass alle bisher fossil betriebenen Schmelzwannen
durch erneuerbaren Wasserstoff betrieben wirden, entstiinden nur noch
die prozessbedingten Emissionen (0,9 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente
pro Jahr)®. Dementsprechend wiirden 3,1 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente
pro Jahr eingespart. Dies entspricht einem Minderungspotenzial von

6,2 Tonnen COx-Aquivalenten pro Tonne Wasserstoff.

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff
Durch den Ersatz von Methan durch Hz im Brennstoff kénnen 6,2 t COz-ﬂq. / t Hz eingespart werden.

100% H2 62tc02/tH2

[v] 5 10 15 20 25

THG-Einsparpotenzial (t CO2 [t H2]
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Die staatliche Unterstitzung und Lenkung des Infrastrukturausbaus gibt potenziellen
Abnehmern von H, wie Glasherstellern die Sicherheit, dass sie den H; flr die Umstellung

ihrer Prozesse werden erhalten kdnnen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens,
dass der Infrastrukturausbau, insbesondere der Bau von H.-Pipelinenetzen,
staatlich unterstitzt werden sollte.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Alternative Prozesse sind gegentiber konventionellen Verfahren oftmals
wirtschaftlich nicht wettbewerbsfahig. Durch eine staatlich angereizte
Steigerung der Nachfrage kann dennoch ein Absatzmarkt fur alternativ

erzeugte Produkte generiert werden. Fur die Reduktion von Treibhausgasemission
in der Glasindustrie eignet sich beispielsweise eine Férderung der Investitions-
und Betriebskosten per Klimaschutzvertrag (CCfD).

MASSNAHME
> CO2-Preis in Form der EU ETS

Im Rahmen des Europdischen Emissionshandels (EU ETS) missen die
Emissionen bis 2030 um 62 Prozent gegentber 2005 sinken.2® Somit wird
der CO.-Preis steigen und Glashersteller erhalten ein Zeichen, dass eine
Reduzierung der Treibhausgasemissionen immer wirtschaftlich bedeutsamer
wird. Allerdings ist es nicht bekannt, ab wann der CO,-Preis tatséchlich eine
Lenkungswirkung in der Glasindustrie entfalten wird.*”)
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Synthetisches und biogenes Methan

Anstelle von H, beziehungsweise dem bisher genutzten Erdgas kann auch
Methan flr die Warmebereitstellung bei der Glasproduktion genutzt werden.
Dieses kann aus Biogas gewonnen oder synthetisch aus CO, und H, erzeugt
werden.®' Wenn das CO,, das bei der Glasherstellung energie- und prozessbedingt
entsteht, abgeschieden wird, kann synthetisches Methan auch direkt vor Ort

mit dorthin transportiertem beziehungsweise dort produziertem H, hergestellt
werden. 10!

Voraussetzungen

> GroBe Mengen an erneuerbaren Ressourcen (biogene Rohstoffe fiir die Erzeugung
von Biomethan, erneuerbare Energien und entsprechende Mengen an Wasserstoff
und CO; fur synthetisches Methan) werden bendétigt.

> Wenn das bei der Glasherstellung anfallende CO, direkt genutzt wird, braucht
es H, und Anlagen zur Methanisierung direkt am Ort der Glasproduktion.

Vorteile

> Es sind keine Umristungen an konventionellen Glasanlagen notwendig
und dementsprechend werden keine zuséatzlichen Investitionen fur die
Glasanlagen benétigt.

> Wenn das CO; direkt genutzt wird, gibt es keinen Unterschied zwischen
prozessbedingten und energiebedingten Emissionen. Somit kdnnen mehr
Treibhausgasemissionen vermieden werden als durch den reinen Ersatz
des Erdgases durch einen Energietréger, der keine Treibhausgasemissionen
verursacht. Durch CO,-Abscheidung und Methanisierung wird ein GroBteil
des Kohlenstoffs im Kreis geflihrt. Dies ist aber sehr energieaufwendig.

> MethanUlberschusse, die bei der Produktion im Glaswerk entstehen,
kénnen an umliegendes produzierendes Gewerbe verkauft werden.[

> Synthetisches und biogenes Methan ermdéglichen den Betrieb der Anlage
bis zur ndchsten Hauptreparatur ohne fossile Brennstoffe.

Nachteile

> Durch Wirkungsgradverluste ist die Herstellung synthetischen Methans
energieintensiv und teuer.®! Durch die Methanisierung (Wirkungsgrad 80 Prozent)
verringert sich der Gesamtwirkungsgrad von 70 Prozent bei griinem Wasserstoff
auf 56 Prozent flr synthetisches Methan.*® Durch weitere Warmeverluste im
Schmelzprozess entsteht in beiden Fallen ein weiterer Wirkungsgradverlust.

> Bei biogenem Methan werden grol3e Fldchen zum Anbau der Biomasse bendtigt,
was unter anderem in Konkurrenz zur Lebensmittelerzeugung stehen kénnte.

20
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Folgen

> Im Vergleich mit anderen Optionen zur Defossilisierung der Glasindustrie
entstehen hohe H, und Primérenergiebedarfe.

> Es besteht die Gefahr, sich hier auf eine Technologie festzulegen, bei der
die Versorgungssicherheit mit den erneuerbaren Rohstoffen nicht sichergestellt
ist, die aber die Méglichkeit bietet, im Zweifel zum fossilen Rohstoff zurlickwechseln
zu kénnen, was eine langere Nutzung fossiler Rohstoffe bedeuten wurde.

Okonomische Aspekte

Die Investitionskosten flir das Glaswerk selbst sind geringer als bei anderen
Méglichkeiten zur Defossilisierung der Glasindustrie, da die konventionellen
Schmelzwannen weiter genutzt werden kdnnten. Bis zum Jahr 2045 wéren

ohne Technologieumstellungen kumulierte Investitionen von circa 1,6 Milliarden
Euro fur die gesamte deutsche Glasindustrie zu erwarten.

Synthetisches Methan weist aktuell und laut verschiedener Prognosen auch

in Zukunft deutlich héhere Kosten auf als vergleichbare fossile Energietrager. 29121
Die Kosten sind aufgrund der zuséatzlichen Umwandlungsschritte und der damit
einhergehenden Verluste flr synthetisches Methan auch héher als flr Wasserstoff
oder Strom.

Die so entstehenden betrieblichen Mehrkosten kdnnen auch zu erhéhten Preisen
flr die Endverbraucher fliihren. Dies wére aber ein Nachteil flr den internationalen
Wettbewerb.[!

Versorgungssicherheit

Wenn eine Produktionsstatte nicht ausreichend mit synthetischem, biogenem

oder fossilem Methan (Erdgas) beliefert wird, kann erst in der ndchsten Hauptreparatur
die Anlage auf einen anderen Energietrdger umgestellt werden. Anlagen, die nicht
dauerhaft betrieben werden kénnen, nehmen Schaden und sind daher eine Fehl-
investition. Fur die erforderlichen Genehmigungsverfahren und den Ersatz defekter
Bauteile kénnen bis zu zwei Jahre bis zur Wiederinbetriebnahme der Schmelzwanne
vergehen.*3 Es bedarf also einer konstanten Versorgung mit Methan beziehungs-
weise Erdgas.

Aktuell fehlt es an ausreichend synthetischem oder biogenem Methan. wird

das synthetische Methan direkt im Glaswerk produziert, wird Wasserstoff benétigt.
Dieser Wasserstoffbedarf steht in Konkurrenz zu anderen Sektoren und fallt héher
aus als bei der Verbrennung von einhundert Prozent Wasserstoff.

Akteur*innen
> Glashutten

> Produzenten von synthetischem und biogenem Methan
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Technologiereifegrad

TRL
Der Technologiereifegrad fiir die Nutzung von synthetischem Methan oder Biomethan als Brennstoff in der Glasherstellung liegt bei 9.1

Synth. und Biomeathan

Bei der direkten Nutzung des abgeschiedenen CO, sind neben der Nutzung des
Methans (TRL: 9) ! auch die Methanisierungsanlagen (je nach Technologie TRL: 4-8) 122!
und Abscheidetechnologien (je nach Technologie TRL: 4-9) 23 zu berlcksichtigen.
Allerdings mussen diese Technologien noch zusammengebracht werden. Das Projekt
Glas-CO; http://www.hvg-dgg.de/forschung/aktuelle-forschung/glas-co2.html

macht hierzu einen ersten Schritt.l"”

Endenergiebedarf

Durch die Nutzung von synthetischem oder biogenem Methan verdndert sich der
Endenergiebedarf der Anlagen nur marginal, es wird nur ein gréBerer Anteil der
fir die Glasproduktion benétigten Energie durch synthetisches beziehungsweise
biogenes Methan statt Erdgas gedeckt. Flir die Herstellung von synthetischem
Methan wird aber wiederum Energie gebraucht. Wird synthetisches Methan direkt
an der Glashutte produziert, erhéht sich deren Energiebedarf durch die
CO.-Abscheidung erheblich.

Wasserstoffbedarfe

Im angenommenen Maximalfall, dass alle bisher fossil betriebenen Anlagen

mit synthetischem Methan betrieben wiirden, missten 16,8 Terawattstunden
jahrlich® mit diesem gedeckt werden. Bezogen auf den Heizwert von Methan

und da bei nahezu vollstdndigem Umsatz?? pro Methanmolekiil 4 H.-Molekiile
eingesetzt werden mussen, ergibt sich inklusive des beim Floatprozess anfallenden
H.-Bedarfs (bezogen auf den Heizwert von H,) ein Gesamtbedarf von ca. 611.000 Tonnen
H. (entsprechen 20,3 Terawattstunden) jahrlich flr die deutsche Glasindustrie.
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Wasserstoffbedarf fiir die Beimischung zum Erdgas fiir die Glasindustrie
Werden die fossilbasierten Brennstoffe in der Glasindustrie vollstdndig durch synthetisches Methan ersetzt, werden fiir dessen Produktion 20,3
Terawattstunden Wasserstoff bendtigt.

Synthetisches Methan

Elektrolysekapazitit nach NWS2.0 (2030) 28 Twh

0 20 40 60 80 100 120 140 150

Wasserstoffbedarf [Twh]

Fir biogenes Methan wird kein Wasserstoff benétigt.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Glas-C0, ™!
http://www.hvg-dgg.de/forschung/aktuelle-forschung/glas-co2.html

Minderungspotential

Bei der Verwendung von Methan ist keine groBe Veranderung zu den aktuell
anfallenden Treibhausgasemissionen (vier Millionen Tonnen COZ—AquivaIente

pro Jahr (2019) ") zu erwarten. Die energiebedingten Treibhausgasemissionen
tragen aber zum Gesamtsystem nicht bei, wenn das Methan aus nachhaltigen
Quellen stammt (somit verblieben rein bilanziell nur die 0,9 Millionen Tonnen
CO.-Aquivalente pro Jahr™® prozessbedingte Emissionen). Dies entspricht einer
Reduktion um 3,1 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr. Unter der Annahme,
dass es sich um eine nachhaltige Kohlenstoffquelle (zum Beispiel Biomasse)
handelt, konnen rein bilanziell 5,1 Tonnen COZ—AquivaIente pro Tonne Wasserstoff
eingespart werden.

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff
Durch den Ersatz von Methan durch H, im Brennstoff kénnen 5,1 t CO,-Aq. / t H, eingespart werden.

Syn. Methan
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THG-Einsparpotenzial [t CO2 f t H2]

Auch durch die Abscheidung des CO, kénnen die Treibhausgasemissionen

gemindert werden. Dies sind jedoch Minderungen, die nicht auf den Wasserstoffeinsatz
zurtickzuflihren sind oder mit diesem in Konkurrenz stehen, sodass sie an dieser

Stelle nicht berticksichtigt werden. Diese Einsparungen sind auch von der Abscheide-
technologie abhangig.
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Da fur biogenes Methan kein Wasserstoff benétigt wird, kann das Minderungspotenzial
nur pro Terawattstunde angegeben werden. Unter der Annahme, dass alle bisher fossil

betriebenen Schmelzwannen mit biogenem Methan betrieben wiirden, kénnen pro
Terawattstunde Biomethan circa 0,19 Tonnen CO.-Aquivalente eingespart werden.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Unterstlitzter Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur

Die staatliche Unterstitzung und Lenkung des Infrastrukturausbaus gibt
potenziellen Abnehmern von H, wie Glasherstellern die Sicherheit, dass sie den
Ha flr die Umstellung ihrer Prozesse werden erhalten kénnen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens, dass der
Infrastrukturausbau, insbesondere der Bau von H.-Pipelinenetzen, staatlich
unterstltzt werden sollte.

INITIATOREN
> Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesnetzagentur flr Elektrizitat, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Alternative Brennstoffe sind gegentiber den konventionellen oftmals wirtschaftlich nicht

wettbewerbsfahig. Durch eine staatlich angereizte Steigerung der Nachfrage
kann dennoch ein Absatzmarkt fir alternativ erzeugte Produkte generiert werden.
Fir die Reduktion von Treibhausgasemission in der Glasindustrie eignet sich
beispielsweise eine Férderung der Betriebskosten beim Umstieg von Erdgas auf
synthetisches Methan.

MASSNAHME
> COz2-Preis in Form der EU ETS

Im Rahmen des Europaischen Emissionshandels (EU ETS) missen die Emissionen
bis 2030 um 62 Prozent gegenliber 2005 sinken.*®! Somit wird der CO,-Preis steigen
und Glashersteller erhalten ein Zeichen, dass der Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen eine wirtschaftlich immer groRere Bedeutung zukommt. Allerdings ist
es nicht bekannt, ab wann der CO,-Preis tatséchlich eine Lenkungswirkung in der
Glasindustrie entfalten wird.l*”
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Hybride und superhybride Schmelzwannen

Schmelzwannen kénnten zukiinftig auch hybrid (20 bis 40 Prozent elektrisch)
oder superhybrid (60 bis 80 Prozent elektrisch) betrieben werden. Der elektrische
Anteil der Energie wird dabei tber Elektroden in den Schmelzwannen zugefihrt
und der Restanteil an Energie durch Verbrennung eines Brennstoffes bereitgestellt.
Als Brennstoff kann vorlaufig noch Erdgas (oder ein anderer fossiler Brennstoff)
verwendet werden, langfristig kann aber auf H, oder andere Brennstoffe zurtick-
gegriffen werden.!™

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Es besteht eine prinzipielle Einigkeit bei den Stakeholder*innen, dass
vollelektrische Schmelzwannen sowie hybride und superhybride Schmelzwannen
zukUnftig den GroRBteil der Anlagen darstellen werden. ¥4

Voraussetzungen
> Die erneuerbaren Energien muissen ausgebaut werden.

> Die Kapazitat des Stromanschlusses und die zur Glashutte fihrenden
Stromleitungen mussen ausgebaut werden. Die Stromversorgung
im Werk (insbesondere zur Schmelzwanne) muss neu ausgelegt werden.
Grund hierfur ist, dass die bisherige Infrastruktur Gberlastet wirde.

Bei Wasserstoffhybridsystemen zuséatzlich:

> Ausreichend H, muss flir den dauerhaften Betrieb mit dem jeweiligen
Anteil Wasserstofferzeugung werden.

> Wasserstofftaugliche Gasverteilsysteme und Leitungen innerhalb
und zu der Glashltte missen vorhanden sein.

> Neues Equipment, also zum Beispiel angepasste Brenner oder
Feuerfestmaterialien in der Schmelzwanne missen vorhanden sein.

> Die Zusammensetzung muss so weit angepasst werden, dass
die erforderliche Glasqualitat trotz Wasserstoffverbrennung gegeben ist.

Vorteile
> H>-Bedarfe sind geringer als bei reiner H2 -Verbrennung,.

> Hybride Systeme kénnen auch fur Glasarten, die wegen Farbe, Zusammensetzung

oder fuir Chargen, die aufgrund der GréBe nicht rein elektrisch geschmolzen werden

kdnnen, genutzt werden. 0!

> Je hoher der elektrische Anteil der (super-)hybriden Schmelzwanne, desto
energieeffizienter ist sie, da bei der Verbrennung und gegebenenfalls bei der
Erzeugung des Brennstoffs Verluste auftreten.

> Werden fossile durch erneuerbare Energietrager beziehungsweise erneuerbare
Energien (teilweise) ersetzt, werden anteilig Treibhausgasemissionen eingespart.

295
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Nachteile

> Es sind gréBere Umristungen der Schmelzwannen und dementsprechend
hohe Investitionen notwendig (siehe Okonomische Aspekte).

SCHMELZWANNEN

Folgen

> Treibhausgaseinsparungen auch ohne sofortige Umstellung
auf erneuerbare Brennstoffe.

HANDLUNGSOPTIONEN

HYBRIDE UND SUPERHYBRIDE

Bei Wasserstoffhybridsystemen zusétzlich:

> Durch die Nutzung von Wasserstoff kénnen die Glaseigenschaften, wie zum
Beispiel die Farbe, die Menge an Blasen im Glas oder die Widerstandsfahigkeit
gegen auBere Einwirkungen beeinflusst werden. Um diese Eigenschaftsverdnderung
zu kompensieren, wird es voraussichtlich Anpassungen in der Glaszusammensetzung
geben.?!

Okonomische Aspekte

Die Investitionskosten fir Umristungen sind fur die (super-)hybriden
Schmelzwannen geringer als fur vollelektrische Schmelzwannen, aber héher
als fir konventionelle.l”)

Aufgrund des héheren Energiebedarfs bei der Erzeugung der erneuerbaren
Brennstoffe (Wasserstoff) ist zu erwarten, dass die Betriebskosten héher ausfallen,
wenn der Brennstoffanteil im Energiemix zunimmt. In jedem Fall sind die
Betriebskosten aber héher als aktuell.

Die so entstehenden betrieblichen Mehrkosten kdnnen auch zu erhéhten Preisen
flr die Endverbraucher fliihren. Dies wére aber ein Nachteil flr den internationalen
Wettbewerb.[!

Versorgungssicherheit

Wenn eine Produktionsstatte nicht ausreichend Brennstoff oder Strom erhalt,

kann erst in der ndchsten Hauptreparatur die Anlage auf einen anderen Energietrager
umgestellt werden. Allerdings kénnen bei hybridem Betrieb kleinere Schwankungen
durch den jeweils anderen Energietrager ausgeglichen werden.””! Anlagen, die
trotzdem nicht dauerhaft betrieben werden kénnen, nehmen Schaden und sind
daher eine Fehlinvestition. Fir die erforderlichen Genehmigungsverfahren und

den Ersatz defekter Bauteile kdnnen bis zu zwei Jahre bis zur Wiederinbetriebnahme
der Schmelzwanne vergehen.

Die Glashutten wéaren relevante Wasserstoffabnehmer und eine dauerhafte
Versorgung mit Wasserstoff misste gewahrleistet sein. Der Bedarf ist allerdings
abhéngig von der Ausgestaltung und kann mit vollelektrischen und (super-)hybriden
Schmelzwannen auf ein Minimum gedrickt werden. Wo vollelektrische Systeme

also technisch nicht méglich sind, sind (super-)hybride Systeme eine Alternative,
die vergleichsweise wenig H, bendtigt.

Akteur*innen

> Glashutten
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Technologiereifegrad

TRL

Der Technologiereifegrad flr hybride und superhybride Schmelzwannen in Kombination mit Erdgas liegt bei g,EIzsIzel27) iy Kombination mit
Wasserstoff bei 4-6.2428!

Hybride und superhybride Schmelzwannen (Erdgas)

Hybride und superhybride Schmelzwannen (H2) a

TRL

Endenergiebedarf

Durch den effizienteren elektrischen Energieeintrag (thermische Effizienz:

85 Prozent flr eine vollelektrische Schmelzwanne, die 170 Tonnen Glas pro Tag
produziert, im Vergleich zu 45 Prozent fur eine konventionelle der gleichen GroRe)
verringert sich der Gesamtenergiebedarf auch flr Hybridsysteme. Dementsprechend
ergeben sich auch in Glas 2045 https://www.ier.uni-stuttgart.de/forschung/projekte/abge-
schlossen/glas-2045/ fir das Szenario mit dem Maximum an (super-)hybriden Schmelz-
wannen mit 12,2 Terawattstunden flir 2045 noch geringere Energiebedarfe als fur

das Referenzszenario, aber héher als flr die Szenarien mit mehr vollelektrischen
Schmelzwannen [

Wasserstoffbedarfe

Fur das Szenario von Glas 2045 https://www.ier.uni-stuttgart.de/forschung/projekte/abge-
schlossen/glas-2045/ mit einem Maximum an (super-)hybriden Schmelzwannen (wobei
sich neben 96 hybriden und 5 superhybriden noch 21 vollelektrische Schmelzwannen

im Einsatz befinden) sind fir das Jahr 2045 Wasserstoffbedarfe von 7,9 Terawattstunden
pro Jahr zu erwarten. Dies entspricht einem Hp-Bedarf von 237.000 Tonnen pro Jahr
bezogen auf den Heizwert von Ha.

Wasserstoffbedarf fiir ein Maximum an (super-)hybriden Schmelzwannen

Werden die Schmelzwannen, fir die ein Anschluss an die Wasserstoffinfrastruktur wahrscheinlich ist, (super-)hybrid betrieben, werden 7,9
Terawattstunden Wasserstoff bendtigt.

{super-}hybride Schmelzwannen -

Elektrolysekapazitat nach NWS2.0 (2030)

] 20 40 60 &0 100 120 140 150

Wasserstoffbedarf [Twh]
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HANDLUNGSOPTIONEN
SCHMELZWANNEN

HYBRIDE UND SUPERHYBRIDE

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Glas 20450103
https://www.ier.uni-stuttgart.de/forschung/projekte/abgeschlossen/glas-2045/

> Furnaces for the Future 247 (eingestellt)
https://feve.org/glass-industry/projects/furnace-future/

> ZeroCO,Glas 2
https://www.iob.rwth-aachen.de/projekte/zeroco2glas/

Minderungspotential

Wird angenommen, dass alle bisher fossil betriebenen Schmelzwannen in
Deutschland hybrid betrieben wiirden, wobei der Brennstoff H, ist, wlirden

nur noch die prozessbedingten Emissionen (0,9 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente
pro Jahr) ™ zuriickbleiben. Dies entspricht einer Einsparung von 3,1 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr.

Ein nicht unerheblicher Teil der Einsparung wird durch die Elektrizitat erreicht.
Wird der durch Elektrizitdt vermiedene Anteil nicht berlicksichtigt, ergibt

sich das gleiche Ergebnis wie fir eine ausschlieBlich mit Wasserstoff betriebene
Schmelzwanne: 6,2 Tonnen COZ—AquivaIente pro Tonne H,.

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff
Durch den Ersatz von Methan durch Hz im Brennstoff kénnen auch beim Einsatz von hybriden und superhybriden Schmelzwannen §,2 t COz-Aq. / t H3

eingespart werden.

Hybride und Superhybride Schmelzwannen

6.2tC02/tH2

5 10 15 20 25 30
THG-Einsparpotenzial [t CO2 [/ t H2]
MASSNAHMEN
MASSNAHME

> Unterstulitzter Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur

Die staatliche Unterstitzung und Lenkung des Infrastrukturausbaus gibt
potenziellen Abnehmern von H, wie Glasherstellern die Sicherheit, dass sie den
H, fur die Umstellung ihrer Prozesse werden erhalten kénnen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens, dass
der Infrastrukturausbau, insbesondere der Bau von Hp-Pipelinenetzen, staatlich
unterstutzt werden sollte.

28
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INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Alternative Technologien sind gegenuber konventionellen oftmals wirtschaftlich
nicht wettbewerbsfahig. Durch eine staatlich angereizte Steigerung der Nachfrage
kann dennoch ein Absatzmarkt flr alternativ erzeugte Produkte generiert werden.
Fir die Reduktion von Treibhausgasemission durch den Einsatz hybrider und
superhybrider Schmelzwannen eignet sich beispielsweise eine Férderung der
Investitionskosten.

MASSNAHME
> CO2-Preis in Form der EU ETS

Im Rahmen des Européischen Emissionshandels (EU ETS) missen die Emissionen
bis 2030 um 62 Prozent gegenlber 2005 sinken.*® Somit wird der CO,-Preis steigen
und Glashersteller erhalten ein Zeichen, dass der Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen eine wirtschaftlich immer gré3ere Bedeutung zukommt. Allerdings ist
es nicht bekannt, ab wann der CO.-Preis tatsachlich eine Lenkungswirkung in der
Glasindustrie entfalten wird.”)

Vollelektrische Schmelzwannen,
Kihlofen und Feeder

Vollelektrische Schmelzwannen, sowie elektrische Kiihl6fen und Feeder sind eine
Méglichkeit, heute fossil betriebene Gerate zu ersetzen und so den CO,-Ausstol3

zu reduzieren. Kommerziell eingesetzt werden gegenwartig schon vollelektrische
Schmelzwannen, allerdings betrégt deren Kapazitat maximal 50 Tonnen pro

Tag (vergleiche Kapazitat von Flachglas-Schmelzwannen: 1.000 Tonnen am Tag;
Behélterglas: bis zu 400 Tonnen am Tag).?®l Um die Kapazitat elektrischer Schmelz-
wannen zu vergroBern, wird an anderen Geometrien der Schmelzwanne geforscht.
Diese Probleme werden aber grundsatzlich als I16sbar angesehen, sodass mittelfristig
auch groBere vollelektrische Schmelzwannen méglich sein werden.!!

Auch elektrische Feeder und Kiihléfen werden bereits kommerziell genutzt.19!
Bei der Flachglas- und Spezialglasherstellung kommen heute schon fast ausschlie3lich
elektrische Kiihléfen zum Einsatz.[

Bei elektrisch betriebenen Schmelzwannen wird mittels Stabelektroden Strom

in die Schmelze eingeleitet und die lonenleitfdhigkeit der Schmelze ausgenutzt,

um diese zu erwdrmen. Die lonenleitfahigkeit hdngt jedoch von der Glaszusammen-
setzung ab, sodass nur bestimmte Glassorten elektrisch geschmolzen werden
kénnen. sl
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STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Es besteht eine prinzipielle Einigkeit bei den Stakeholder*innen, dass
vollelektrische Schmelzwannen, hybride und superhybride Schmelzwannen,
zukUnftig den GroBteil der Anlagen darstellen werden.®[24

> Es besteht eine prinzipielle Einigkeit bei den Stakeholder*innen:
Kuhléfen sollen zukUnftig elektrisch betrieben werden.™

Voraussetzungen
> Die erneuerbaren Energien missen ausgebaut werden.

> Die Kapazitit des Stromanschlusses und die zur Glashtte fiihrenden
Stromleitungen mussen auf mehr als das Zehnfache der heutigen Kapazitat
ausgebaut werden. Die Stromversorgung im Werk (insbesondere zur Schmelzwanne)
muss neu ausgelegt werden, da sonst die bisherige Infrastruktur Gberlastet wirde.

> Eine Notstromversorgung muss vorhanden sein.®

Vorteile

> Die Effizienz des Energieeintrags ist bei vollelektrischen Schmelzwannen
hoher (vollelektrisch: 85 Prozent, konventionell: 45 Prozent), da die Energie durch
die Elektroden direkt in den Schmelzprozess eingebracht wird und Verluste
(beispielsweise durch Abgas) minimiert werden.!!

> Die Umwandlungsverluste bei der Energietragererzeugung bleiben fiir Strom minimal.

> Es entstehen keine Schadstoff- und Treibhausgase durch Verbrennung (aber bei
der Stromerzeugung, falls diese noch nicht vollstédndig auf erneuerbare Energien
umgestellt ist).

Nachteile

> Vollelektrische Schmelzwannen kénnen einige Glaser fir speziellen
Anwendungen aufgrund ihrer fehlenden lonenleitfahigkeit nicht schmelzen.

> Das Glas kann durch Zersetzung der Elektrode verunreinigt werden.[

> FUr aktuelle vollelektrische Schmelzwannen sind die Tagesmargen fir
einige weiterfliihrende Formgebungsprozesse (zum Beispiel Floatprozess)
zu gering, was eine modulare Bauweise der Schmelzwannen notwendig
macht und somit mehr Platz (der nicht an jedem Standort gegeben ist)
erfordert.

> Es sind weitreichende Umrlstungen und entsprechend hohe Investitionen
notwendig.

> Elektrische Schmelzwannen haben im Vergleich zu konventionellen
Schmelzwannen einen kirzeren Investitionszyklus (5 bis 7 Jahre zwischen
den Hauptreparaturen)™®, da die Feuerfestmaterialien punktuell starker
belastet werden und somit haufiger ausgetauscht werden missen.
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Folgen

> Um die héheren Strombedarfe der vollelektrischen Schmelzwannen beim
Ausbau dauerhaft decken zu kénnen, werden saisonale Speicher mit ausreichend
Kapazitat benotigt.

Okonomische Aspekte

Vollelektrische Schmelzwannen erfordern vergleichsweise hohe Investitionen

fur die Umristungen (siehe Ubersicht Glas).”! Dafiir liegen die Betriebskosten

(2045 voraussichtlich 0,1 Euro die Kilowattstunde) unter jenen fir andere erneuerbare
Heizmittel (beispielsweise flir Wasserstoff 0,2 Euro pro Kilowattstunde), aber immer
noch héher als aktuell.

Die so entstehenden betrieblichen Mehrkosten kénnen auch zu erhéhten Preisen
flr die Endverbraucher fiihren. Dies ware aber ein Nachteil flr den internationalen
Wettbewerb.®!

Versorgungssicherheit

Far vollelektrische Schmelzwannen wird kein Wasserstoff benétigt, sondern nur
(vorzugsweise erneuerbarer) Strom in ausreichender Menge. Dieser muss allerdings
dauerhaft zur Verfliigung stehen, damit die Schmelzwanne keinen Schaden nimmt.
Nimmt sie Schaden, kénnen fiir die erforderlichen Genehmigungsverfahren und den
Ersatz der kaputten Materialien bis zu zwei Jahre bis zur Wiederinbetriebnahme der
Schmelzwanne vergehen.!

Akteur*innen
> Glashutten

> Netzbetreiber/-planer

Technologiereifegrad

Der Technologiereifegrad fiir elektrische Feeder®”, elektrische Kahlsfen™® und vollelektrische Schmelzwannen mit einer Kapazitat kleiner 50 Tonnen
pro Tag Ll liegt bei 9, fir vollelektrische Schmelzwannen mit einer Kapazitat kleiner 250 Tonnen pro Tag bei -7 51 und fiir groBere vollelektrische

Schmelzwannen bei 5-6.%24]

Elektrische Feeder

Elektrische Kihlgfen

Vollelektrische Schmelzwannen (<50 U/ d)

Vollelektrische Schmelzwannen (<250t / d)

Vollelektrische Schmelzwannen (>250t [ d)

=]

TRL



HANDLUNGSOPTIONEN

VOLLELEKTRISCHE SCHMELZ-
WANNEN, KUHLOFEN UND FEEDER

HANDLUNGSOPTIONEN

ALTERNATIVE VERFAHREN ZUR

INDUSTRIEZWEIGE

GLASHERSTELLUNG AUF

STROMBASIS

SL MY

GLASINDUSTRIE

32

Endenergiebedarf

Durch den effizienteren elektrischen Energieeintrag (thermische Effizienz:

85 Prozent fur eine vollelektrische Schmelzwanne, die 170 Tonnen Glas pro Tag
produziert, im Vergleich zu 45 Prozent fur eine konventionelle der gleichen

GroRe)® verringert sich der Endenergiebedarf. Demensprechend ergeben sich auch
in Glas 2045 https://www.bvglas.de/index.php?elD=dumpFile&t=f&f=2738&token=
dOe5fc3de0c90256568ee3a064ec4d470e41b500 fir das Szenario mit einem Maximum an
vollelektrischen Schmelzwannen mit 9,5 Terawattstunden fiir das Jahr 2045
geringere Energiebedarfe als fir alle anderen Szenarien.®!]

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Glas 2045 [Ibe
https://www.bvglas.de/index.php?elD=dumpFile&t=f&f=2738&token=d0e5fc3de0c90256568
ee3a064ec4d470e41b500

Minderungspotential

Wird angenommen, dass alle bisher fossil betriebenen Schmelzwannen durch
vollelektrische Schmelzwannen ersetzt werden, wiirden nur noch die prozessbedingten
Emissionen zurtickbleiben. Dies entspricht einer Reduktion um 3,1 Millionen Tonnen
CO.-Aquivalente pro Jahr. Das ist jedoch technisch nicht méglich, da einige Glasarten
nicht elektrisch geschmolzen werden kénnen, und bleibt somit ein theoretischer Fall.

Pro Terawattstunde kénnen circa 0,18 Tonnen CO.-Aquivalente eingespart werden,
wenn angenommen wird, dass alle bisher fossil beheizten Schmelzwannen elektrifiziert
werden (technisch nicht moglich).

Alternative Verfahren zur
Glasherstellung auf Strombasis

Anstatt der aktuellen vollelektrischen Verfahren kénnen auch andere
strombasierte Verfahren zur Erwdrmung der Glasschmelze genutzt werden.
Verschiedene solche Technologien werden gerade erforscht.””! Technologien,
die ein ausreichend hohes Temperaturniveau erreichen (ca. 1.400-1.700 °C)
und die technischen Anforderungen des Schmelzprozesses erflillen kénnen,
sind: [l

> induktive Erwarmung
> dielektrische Erwdrmung, insbesondere als Mikrowellenerwdrmung
> Lichtbogenerwdrmung

> Plasmaerwarmung


https://www.bvglas.de/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=2738&token=d0e5fc3de0c90256568ee3a064ec4d470e41b500
https://www.bvglas.de/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=2738&token=d0e5fc3de0c90256568ee3a064ec4d470e41b500
https://www.bvglas.de/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=2738&token=d0e5fc3de0c90256568ee3a064ec4d470e41b500
https://www.bvglas.de/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=2738&token=d0e5fc3de0c90256568ee3a064ec4d470e41b500
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Voraussetzungen
> Die erneuerbaren Energien missen ausgebaut werden.

> Die Kapazitat des Stromanschlusses und die zur GlashUtte fihrenden
Stromleitungen missen auf mehr als das Zehnfache ausgebaut werden.
Die Stromversorgung im Werk (insbesondere zur Schmelzwanne) muss
neu ausgelegt werden, weil sonst die bisherige Infrastruktur Gberlastet
werden wirde.!

> Eine Notstromversorgung muss vorhanden sein.”!

> Die Technologien missen weiterentwickelt und fir die Glasindustrie
angepasst werden.

Vorteile

> Der Wirkungsgrad zur Erzeugung von Warme bezogen auf den Priméarenergiebedarf
liegt bei diesen Technologien (Ausnahmen: dielektrische Erwdrmung) tber
derjenigen von synthetischen Brennstoffen (wie Wasserstoff oder synthetisches
Methan)[E][35]

> Es entstehen keine Schadstoff- und Treibhausgase durch Verbrennung
(aber bei der Stromerzeugung, falls diese noch nicht vollstandig auf erneuerbare
Energien umgestellt ist).

> Es kénnen auch Glasarten geschmolzen werden, die nicht durch vollelektrische
Schmelzwannen geschmolzen werden kdnnen.

Nachteile

> Diese Technologien sind noch weit von der Einsatzfahigkeit entfernt (siehe TRL),
sodass erst deutlich spater als bei anderen Optionen ein Beitrag zur Defossilisierung
der Glasindustrie mit der Umrlistung der Produktionsstatten méglich ist.

> Weitreichende Umrilistungen und entsprechend hohe Investitionen sind notwendig.

Folgen

> Aufgrund der zum Teil geringen TRL und der notwendigen Umristungen kdmen
diese Technologien voraussichtlich erst langfristig flir die Transformation
der Glasindustrie infrage. Wenn also auf diese Technologie gesetzt wird, kdnnen
notwendige Umristungen gegebenenfalls erst spater durchgeftihrt werden.

> Um die héheren Strombedarfe der strombasierten Technologien beim Ausbau
dauerhaft decken zu kénnen, werden saisonale Speicher mit ausreichend
Kapazitat benétigt.

Okonomische Aspekte

Da der Strompreis pro Kilowattstunde (laut Prognosen auch 2045) noch circa
funfmal® so hoch sein wird wie der aktuelle Erdgaspreis liegen die Betriebskosten
mittelfristig in jedem Fall Gber den aktuellen. Die so entstehenden betrieblichen
Mehrkosten kdnnen auch zu erhdhten Preisen flr die Endverbraucher fihren. Dies
ware aber ein Nachteil fur den internationalen Wettbewerb.™
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Versorgungssicherheit

Fir vollelektrische Schmelzwannen wird kein Wasserstoff bendtigt, sondern nur
(vorzugsweise erneuerbarer) Strom in ausreichender Menge. Dieser muss allerdings
dauerhaft zur Verfiigung stehen, damit die Schmelzwanne keinen Schaden nimmt.
Nimmt sie Schaden, kénnen flir die erforderlichen Genehmigungsverfahren und den
Ersatz der kaputten Materialien bis zu zwei Jahre bis zur Wiederinbetriebnahme

der Schmelzwanne vergehen.

Akteur*innen
> Glashutten
> Netzplaner

> Stromnetzbetreiber

Technologiereifegrad

Alternative Technologien zur Glasherstellung befinden sich aktuell noch in der Grundlagenentwicklung. Keine der beforschten Technologien geht ber
eine Uberprifung im LabormaRstab (TRL 4) hinaus 2] Der TRL fiir die Plasmaerwérmung liegt bei 3-4 und firr die Mikrowellenerwérmung bei 2-3.°1

Plasmaerwarmung

Mikrowellenerwirmung

Endenergiebedarf

Einige Technologien kdnnen, sobald sie ausgereift sind, einen dhnlichen
Energiebedarf haben wie heutige vollelektrische Schmelzwannen, einige,
insbesondere die Mikrowellenerwdrmung, auch einen héheren.

Minderungspotential

Es kénnten alle durch fossile Brennstoffe emittierten Treibhausgase

(3,1 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente pro Jahr) eingespart werden, wenn
angenommen wird, dass bisher fossil betriebene Schmelzwannen durch

die oben genannten Technologien und mit CO,-freiem Strom betrieben wiirden.
Die daflir notwendige Energiemenge ist jedoch ungewiss, da die verschiedenen
Technologien unterschiedliche Wirkungsgrade haben und flr die Anwendung
in der Glasindustrie noch nicht ausgereift sind.
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Weitere Brennstoffe

Einige andere Heizgase sind ebenfalls zum Betrieb von Schmelzwannen
geeignet. Hierzu zahlen:

> Gemische, die viel Wasserstoff enthalten, wie zum Beispiel Kokereigas
(Hauptbestandteile: Wasserstoff (circa 55 Prozent), Methan (circa 25 Prozent),
Stickstoff (circa 10 Prozent), Kohlenstoffmonoxid (circa 5 Prozent)), das in
einigen Anlagen im Ruhrgebiet auch schon Verwendung findet.®

> Gemische, die wenig bis keinen Wasserstoff enthalten, zum Beispiel Biogas
(Hauptbestandteile: Methan, Kohlenstoffdioxid), das bei wenigen Behalterglas-
herstellern von lokalen Landwirtschaften bezogen und schon eingesetzt wird.!!
Bei Verallia in Bad Wurzbach https://de.verallia.com/s/sfsites/c/sfc/servlet.shepherd/
document/download/069200000015b0WAAR wurde die Nutzung von Biogas bereits
2013 getestet.[1132]

> Reinstoffe wie zum Beispiel Ammoniak, die zum Teil mit Wasserstoff
hergestellt werden kénnen.®!

Diesen Brennstoffen ist gemein, dass die Entwicklung fir die Nutzung in der
Glasindustrie noch nicht weit fortgeschritten ist oder es sich um Nischenanwendungen
handelt, die nur aufgrund von ganz bestimmten Standortfaktoren sinnvoll sind.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Es gibt Stakeholder*innen, die der Meinung sind, dass Ammoniak eine gute
Moglichkeit zur Befeuerung ist. Sie sind der Meinung, dass die daraus resultierenden
héheren Stickoxidemissionen technisch handhabbar sind. Andere Stakeholder sind
der Meinung, dass der Einsatz von Ammoniak sich lediglich als Transportoption fir
Wasserstoff anbietet, bis die Anbindung der Anlagen Uber Wasserstoffpipelines erfolgt.
Grund hierfur ist, dass Ammoniak leicht verflissigt und daher einfach und in groRen
Mengen transportiert werden kann. An den Glashitten kann Ammoniak dann wieder
in Wasserstoff und Stickstoff umgewandelt werden, wobei ersterer als Brennstoff ein-
gesetzt wirde. Diese Stakeholder folgern, dass keine Forschungsgelder in eine Technolo-
gie gesteckt werden sollten, die zwar theoretisch méglich ist, am Ende vermutlich aber
kaum Verwendung finden wiirde.l®!

Voraussetzungen

> Die entsprechenden Heizgase missen ausreichend und dauerhaft
zur Verfligung stehen.

> Die Glaswerke mussen an eine entsprechende Infrastruktur angeschlossen sein.

> Es muss der Nachweis erbracht werden, dass keine Qualitatseinbuf3en
durch das entsprechende Heizgas entstehen.

Vorteile

> Einige Heizgase (etwa Biogas) kdnnen zum bestehenden Erdgas
zugemischt werden.!

> FUr Biogas existiert bereits ein Markt.l®!

> Bei Biogas wird bilanziell kein CO, der Atmosphére zugefuhrt.


https://de.verallia.com/s/sfsites/c/sfc/servlet.shepherd/document/download/0692o00000I5b0WAAR
https://de.verallia.com/s/sfsites/c/sfc/servlet.shepherd/document/download/0692o00000I5b0WAAR
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Nachteile
> Der Einsatz einiger Heizgase in der Glasindustrie hat noch niedrige TRL.
> Bei Gasen, die Kohlenstoff enthalten, kbnnen weiter CO.-Emissionen entstehen.

> Bei Gasen, die Stickstoff enthalten (zum Beispiel Ammoniak) oder bei einer
héheren Temperatur verbrennen als Erdgas, kénnen die Stickoxidemissionen
erhéht sein.

> Voraussichtlich sind Anpassungen der Brenner notwendig.

> Bei Gemischen kann eine fluktuierende Zusammensetzung die Glasqualitat
negativ beeinflussen, wenn die Brenner nicht zeitgleich an die Verdnderungen
des Temperaturprofils angepasst werden.

> Biogas ist eine begrenzte Ressource. Wird es groRflachig flr die Glasindustrie

genutzt, kann es zu Konkurrenz um landwirtschaftlich genutzte Fldchen kommen.

Folgen

> Aufgrund der zum Teil geringen Technologiereifegrade und der notwendigen
Umristungen, kdmen einige Heizgase voraussichtlich erst langfristig fur
die Transformation der Glasindustrie infrage. Wenn also auf diese Technologie
gesetzt wird, kébnnen notwendige Umrlstungen gegebenenfalls erst spéater
durchgefuhrt werden.

Okonomische Aspekte

Die Investitionen flr die Schmelzwannenumristungen liegen abhangig
vom Gas voraussichtlich zwischen jenen fiir den Einsatz von Wasserstoff
und flr den Einsatz von Methan als Brennstoff.

Hinzu kénnen gegebenenfalls Investitionen fur weitere Anlagen kommen,
die flr die Bereitstellung der Brennstoffe bendtigt werden, wie zum Beispiel
ein Ammoniakcracker.

Versorgungssicherheit

Wenn eine Produktionsstatte nicht ausreichend mit dem entsprechenden
Heizgas beliefert wird, kann in der Regel erst in der nachsten Hauptreparatur

die Anlage auf einen anderen Energietrager umgestellt werden. Einige Heizgase
sind jedoch untereinander austauschbar, wie zum Beispiel Erdgas und Biogas.”!
Anlagen, die nicht dauerhaft betrieben werden kénnen, nehmen Schaden und
sind daher eine Fehlinvestition. Fir die erforderlichen Genehmigungsverfahren
und den Ersatz der kaputten Materialien kénnen bis zu zwei Jahre bis zur Wieder-
inbetriebnahme der Schmelzwanne vergehen.*¥ Es bedarf also einer konstanten
Versorgung mit dem jeweiligen Heizgas (beziehungsweise hinreichend &hnlichen
Heizgasen).

Akteur*innen
> Glashutten
> Erzeuger des jeweiligen Heizgases

> Infrastrukturbetreiber

36
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Technologiereifegrad

Der Technologiereifegrad fiir die Verwendung von Kokereigas fir die Glasherstellung liegt bei 9%, fiir Biogas bei 5-6!%! und fur andere Brennstoffe wie
zum Beispiel Ammoniak unter 4[],

Kokereigas

Biogas

Ammoniak und andere

TRL

Endenergiebedarf

Durch die verschiedenen Heizgase verandert sich der Energiebedarf der Anlagen
nur marginal, es wird nur ein geringerer Anteil der flir die Glasproduktion benétigten
Energie durch Erdgas gedeckt.

Fir die Herstellung der verschiedenen Heizgase kdnnen aber weitere Energiebedarfe
anfallen, falls diese synthetisch hergestellt werden. Diese Energiebedarfe kdnnten
aber auch ins Ausland verlagert werden, wenn die Brennstoffe an Standorten mit

37

hohen Potenzialen flr erneuerbare Energien produziert und nach Deutschland importiert

werden.

Wasserstoffbedarfe

Ob Wasserstoff benétigt wird, ist abhangig vom Gas und allgemein schlecht abschétzbar.

Minderungspotential

Das Minderungspotenzial ist schwer abzuschétzen, da bei den verschiedenen
Brennstoffen zum Teil noch Treibhausgasemissionen entstehen kénnen. Fir den
Fall, dass alle aktuell fossil betriebenen Schmelzwannen mit einem Brennstoff,
der keine Treibhausgase produziert, betrieben werden, kénnen die Treibhausgas-
emissionen um 3,1 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr reduziert werden.

MASSNAHME

MASSNAHME
> CO2-Preis in Form der EU ETS

Im Rahmen des Europaischen Emissionshandels (EU ETS) missen die Emissionen
bis 2030 um 62 Prozent gegenliber 2005 sinken.*® Somit wird der CO,-Preis steigen
und Glashersteller erhalten ein Zeichen, dass der Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen eine wirtschaftlich immer gréRere Bedeutung zukommt. Allerdings ist
es nicht bekannt, ab wann der CO,-Preis tatséchlich eine Lenkungswirkung in der
Glasindustrie entfalten wird.l*”
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