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Stahl

> In der fur die deutsche Volkswirtschaft wichtigen Stahlbranche
entfallen etwa 70 Prozent der Produktion auf Priméarstahl aus
dem Hochofen und etwa 30 Prozent auf recycelten Elektrostahl.

> Zur kurzfristigen Verringerung der CO,-Emissionen kénnte
Einblasen von Wasserstoff im Hochofen die Einblaskohle ersetzen.
Dabei kénnte allerdings nicht auf den Einsatz von Kokskohle
verzichtet werden, der weiterhin zu CO,-Emissionen fihren wurde.

> Zur vollstandigen Defossilisierung der Stahlherstellung ist
daher eine Umstellung der Priméarstahlproduktion auf wasserstoff-
basierte Eisendirektreduktion notwendig. Hier ergibt sich ein sehr
groBes spezifisches Treibhausgaseinsparpotenzial (bis zu 28 Tonnen
CO, pro Tonne Hy).

Generelle Aspekte
der Stahlindustrie

In Deutschland werden jahrlich etwa 40 bis 42 Millionen Tonnen Rohstahl
produziert, auf unterschiedlichen Wegen. Hierbei wird allgemein zwischen
Priméar- und Sekundérstahl unterschieden. Die weltweit hdufigste Variante
(neunzig Prozent) der Primérstahlproduktion ist die Hochofenroute,

um Eisenerze mit Kohle zu reduzieren und aufzuschmelzen. Das hierbei
entstehende Roheisen wird dann zu Rohstahl weiter verarbeitet.
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Technologie fur morgen:
wasserstoffbasierte Eisendirektreduktion

Nur etwa zehn Prozent des weltweit hergestellten Primérstahls basiert derzeit
auf Eisendirektreduktion (direct reduction of iron, DRI) mithilfe von Erdgas.™
Hierbei entsteht metallisches Eisen ohne Aufschmelzen, der sogenannte Eisen-
schwamm. Dieser muss dann noch geschmolzen werden, etwa im Elektrolicht-
bogenofen (electric arc furnace, EAF) oder Sauerstoffkonverter (basic oxygen
furnace, BOF). Bei Sekundarstahl handelt es sich um recyceltes Material, das
normalerweise im EAF aufgeschmolzen wird.

Hochofenroute (~90% der heutigen globalen Primarstahlproduktion)

Kohle

Eisenerz

Kokskohle
Eisenpellets/
Sinter

Hochofen Sauerstoffkonverter

flissiges Eisen

Erdgas

Eisenerz

-

Eisendirektreduktion (~10% der heutigen globalen Primarstahlproduktion)

Eisendirekt-

reduktion Elektrolichtbogenofen

Eisenschwamm

Eisenpellets (Feststoff) Sauerstoffkonverter

Wege zur Treibhausgasminderung
in der Stahlindustrie

Etwa 70 Prozent der jahrlich in Deutschland produzierten 40 bis 42 Millionen
Tonnen Rohstahl sind Primérstahl aus dem Hochofen und etwa 30 Prozent
Sekundérstahl aus dem Elektrolichtbogenofen.” Eisendirektreduktion (derzeit
auf Erdgasbasis) wird nur an einem Standort in Deutschland durchgefihrt.2

Zur Minderung der Treibhausgasemissionen mussen der Kohleeinsatz in den
Hochofen und der damit verbundene CO,-Ausstold reduziert werden. Durch
COz-Abscheidung kdnnen Emissionen in der bestehenden Hochofenroute reduziert
werden. Um die Klimaneutralitatsziele zu erreichen, sind allerdings weitreichendere
Anderungen der bestehenden Priméarstahlproduktion nétig. Hierfliir kommen
Ubergangsweise weniger klimaschéadliches Erdgas oder perspektivisch auch
synthetisches Methan sowie Wasserstoff infrage. Dies wird dazu flihren, dass

die bestehenden Prozesse der Stahlproduktion umgestellt werden mussen.
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Okonomische Aspekte

Deutschland ist der grof3te Stahlproduktionsstandort der Européischen Union

mit etwa 83.000 Beschéftigten. In den stahlverarbeitenden Branchen, wie etwa der
Automobilindustrie, arbeiten bis zu 4,3 Millionen Menschen.I”l Der Umsatz der
Stahlbranche betrug im Jahr 2021 41,4 Milliarden Euro.'® Eine immer wieder diskutierte
Abwanderung der stahlproduzierenden Unternehmen, beispielsweise aufgrund hoher
Energiekosten, kdnnte demnach deutliche Folgen fir die deutsche Wirtschaft und den
Arbeitsmarkt nach sich ziehen.

Kosten fur die Umstellung der Priméarstahlroute auf CO,-arme Verfahren werden
in Studien auf circa 10 Milliarden Euro (bis 2030) beziehungsweise 30 Milliarden Euro
(bis 2050) geschatzt.l

Versorgungssicherheit

Stahl ist ein wichtiger, vielseitig einsetzbarer Werkstoff. Er wird flir Gebdude

(zum Beispiel Stahlbeton), Verkehrsmittel (zum Beispiel Kraftfahrzeuge) sowie

fur technische Anlagen (zum Beispiel Windkraftanlagen) benétigt. Die Verfligbarkeit
heimischen Stahls begrenzt potenziell kritische Importabhangigkeiten.

Um Stahl mit Wasserstoff produzieren zu kénnen, wird viel H, benétigt, der
anderen Sektoren nicht mehr zu Verfligung stiinde. Besonders zu Beginn des
Markthochlaufs bei méglicherweise schwankender Verfligbarkeit von Wasserstoff
kann diese Nutzungskonkurrenz zwischen Anwendungen Auswirkungen auf den
wirtschaftlichen Betrieb haben.

Aktuell produzieren Stahlwerke mit den Gichtgasen aus dem Hochofen Strom
und versorgen sich damit selbst. Bei einer Umstellung der Produktion auf Eisen-
direktreduktion entféallt dieser selbst produzierte Strom. Dadurch kdnnte sich
der Strombedarf fir das Werk verdoppeln.f"

Endenergiebedarf

Fir die Produktion und Verarbeitung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen
wurden 146 Terawattstunden im Jahr 2019 benétigt.”!
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Anteil der Verarbeitung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen am gesamten Endenergiebedarf Deutschlands
im Jahr 2019 in Terawattstunden@li22]

Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen [l restlicher Endenergieverbrauch

Treibhausgasemissionen

Je nach Quelle werden die jahrlichen Treibhausgasemissionen der deutschen
Stahlindustrie mit 53 Millionen Tonnen CO,, 60 Millionen Tonnen CO," oder

70 Millionen Tonnen CO,-Aquivalentel® angegeben. Die letzte Angabe beinhaltet
neben Emissionen bei der Produktion von Roheisen und Stahl auch die Emissionen,
die bei der Herstellung von Ferrolegierungen entstehen. Dadurch ergeben sich

etwa 1,5 Tonnen CO; pro Tonne Stahl.

THG-Emissionen in Millionen Tonnen
durch die Produktion von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen!® im Vergleich zu den restlichen Emissionen aus dem Jahr 2020(22]

Emissionen der Herstellung von Eisen, Stahl und Ferrolegierungen [l rest. Emissionen
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Eine Zukunftstechnologie, um die Stahlindustrie zu defossilisieren, ist die
Eisendirektreduktion mit Wasserstoff. Ausschlaggebend kann hier aktuell der
deutsche Strommix sein. Dieser sorgte im Jahr 2021 flir 420 Gramm CO; pro
Kilowattstunde Strom.?® In Zukunft kénnen Emissionen aus der Stromgewinnung
entfallen, wenn erneuerbarer Strom eingesetzt wird.

Wasserstoffbedarfe

Aus Studien Iasst sich ein Wasserstoffbedarf von bis zu achtzig Terawattstunden fir
die gesamte Umstellung der Stahlbranche bis 2045/2050 ableiten.B!el EI00sIIsI 7] [34][35][36]
Davon entféallt etwa die Halfte auf Prozesswéarme.

Wasserstoffbedarfe flir die Umstellung der Stahlindustrie
aus Studien in Terawattstunden(@lElEIN 103 105 107 1[34](35](38]

wasserstoffbedarfe [Twh]
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AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Hp-Stahl erforscht den Wasserstoffeinsatz in der Stahlproduktion
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/
reallabor-der-energiewende-h2-stahl

> Im Projekt Carbon2Chem wird die Weiternutzung des Gichtgases untersucht
https://www.thyssenkrupp.com/de/carbon2chem

PUBLIKATION

> Wasserstoff-Kompass (2022): Wasserstoff im Stahlsektor
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user—_upload/img/
news-und-media/dokumente/Fact_sheet_Stahl.pdf


https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://www.thyssenkrupp.com/de/carbon2chem
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Fact_sheet_Stahl.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Fact_sheet_Stahl.pdf
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Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

Wasserstoff-Anlieferung

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

Wasserstoff-Produktion vor Ort

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

Wasserstoff-Einblasen in den Hochofen

> Eine wesentliche Fragestellung rund um den Ersatz von Einblaskohle
in den Hochofen durch Wasserstoff sind die Behandlung der Gichtgase
und die etwaige Rickgewinnung von Wasserstoff.

> Interessant ist auch, ob auf schwankende Verfligbarkeit von Wasserstoff
mit variablen Einblasmengen reagiert werden kénnte.

> Bei allen Anwendungen von Wasserstoff sollten auBerdem die
Materialvertraglichkeit und das Versprodungsrisiko untersucht werden.
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Wasserstoff-Direktreduktionsanlagen (Hz-DRI)

> Generelle Fragen bestehen noch zur Hochskalierung von Anlagen auf
Wasserstoffbasis, etwa zu Zuleitungen, Komponenten, Fahrweisen und
Monitoringkonzepten.

> Neben der Wasserstoffvertraglichkeit aller Materialien und Komponenten
stellt auch die Sensorik und Detektion eventueller Leckagen eine zukiinftige
Fragestellung bei der Eisendirektreduktion dar.

> Modelle und Simulationen kénnten spéateres Prozessmonitoring verbessern.

> Wichtig ist auch, die Nutzung verschiedener Ausgangstoffe beziehungsweise
verschiedener Erzqualitaten zu erproben.

> Kohlenstoff spielt eine wesentliche Rolle in Stahllegierungen und ein gewisser
Anteil wird durch die Verwendung von Kohle oder Erdgas in den Stahl eingebracht.
Woher der Kohlenstoffanteil im Stahl zukUinftig bei der Nutzung von Wasserstoff
stammt, ist noch eine grundsétzliche FUE-Fragestellung.

Integration in ein bestehendes Werk

Der kontinuierliche Umbau einzelner Einblasen von Wasserstoff in den
Hochoéfen beziehungsweise der Ersatz durch DRI verédndert das Gesamtsystem.

> Zum Beispiel kdnnte sich die Zusammensetzung der Gichtgase verdndern
und damit ihre Weiternutzung, etwa zur Strombereitstellung, behindern.

> Prozessmonitoring und Anlagentberwachung muissten im Hinblick
auf Wasserstoff angepasst werden.

> Die Kopplung von DRI an vorhandene Sauerstoffkonverter (basic oxygen
furnace, BOF), in welchen aus Roheisen Rohstahl erzeugt wird, sollte untersucht
werden. Neue Anlagen, wie etwa Schlackewiderstandsdfen (submerged arc
furnace, SAF), kdmen hierzu infrage.

Recycling und E-Stahl

Interessante Fragestellungen zu E-Stahl und Recycling ergeben sich
rund um das Thema Qualitat.

> Hierbei stellen etwa Sortierungen nach Schrottqualitdt oder Nebenelementen
im Stahl Forschungsfragen dar.

> Auch Konzepte, um die Verfligbarkeit von hochwertigen Schrotten
zu erh6hen, missen weiterentwickelt werden.

Begleitforschung

Neben den hier genannten Forschungsbedarfen kénnten weitere Fragestellungen
aufkommen, etwa zu sozialer Akzeptanz und den Auswirkungen bei Abwanderung
beziehungsweise Auslagerung von Teilschritten. Es besteht die Moglichkeit
weiterfihrender 6konomischer und ékologischer Analysen.
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Handlungsoptionen
Wasserstoff

Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen

Um den Kohlebedarf der Stahlproduktion zu reduzieren, kdnnte Wasserstoff

Uber Dusen in den Hochofen eingeblasen werden. Dabei wird die sogenannte
Einblaskohle durch Wasserstoff ersetzt.”! Die sogenannte Kokskohle, die

mit dem Eisenerz in den Hochofen gefullt wird, wirde allerdings als Reduktionsmittel
weiterhin bendtigt.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In unserer Stakeholderumfrage 20214 rechneten tiber die Halfte der
Befragten mit einem grof3flachigen Einsatz von H, in der Eisen- und Stahlbranche
bereits 2030 gegentiber nur zwei Prozent, die mit keinem friihen gro3flachigen
Einsatz rechneten. Zu einer genauen Anwendung von H2 in der Stahlbranche wurden
die Stakeholder*innen nicht befragt.

Voraussetzungen

> Wasserstoffimporte sind eine notwendige Voraussetzung flir eine ausreichende
Bereitstellung, da die prognostizierten Bedarfe an Wasserstoff die inlandische
Erzeugung signifikant Gbersteigen werden.

> Infrastruktur fur den Transport von Wasserstoff zum Werk und die Lagerung
vor Ort ist notwendig flr den Einsatz in Stahlwerken.

Vorteile

> Bereits vorhandene Hochéfen kénnen weiter genutzt werden. Dadurch muss
der Lebenszyklus/Abschreibungszeitraum nicht vorzeitig beendet werden.

> Einblaskohle und Wasserstoff lassen sich méglicherweise flexibel mischen.
Dadurch kann auf Preisschwankungen und Verfligbarkeiten bei erneuerbarem
Wasserstoff reagiert werden.

Nachteile

> Kein Ersatz der 330 Kilogramm Kokskohle pro Tonne Roheisen ™ als
Reduktionsmittel méglich. Dadurch werden weiterhin Treibhausgase emittiert,
wenn auch etwas weniger.

> Es wird erwartet, dass ein GroBteil des eingeblasenen Wasserstoffs tatsachlich
unverbraucht Gber das Gichtgas abgefihrt™ und damit anschlieRend verstromt
wird. Dies ist ineffizient und bei den erwarteten hohen Preisen flir erneuerbaren
Wasserstoff vermutlich auch unwirtschaftlich.
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IN DEN HOCHOFEN

Technologiereifegrad

Folgen
> Durch das Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen, kdnnten noch wahrend

dessen Lebensdauer die Treibhausgasemissionen signifikant reduziert werden.

> Lock-in-Gefahr: Es kann dazu kommen, dass in der ndchsten Zustellungsphase
der bestehende Hochofen nicht durch eine Eisendirektreduktionsanlage ersetzt
und somit der weiterhin auf fossilen Brennstoffen beruhende Produktionspfad
flr die ndchsten 15 Jahre beschritten wird.

Okonomische Aspekte

Eine Weiternutzung des Hochofens kann im Vergleich zu einer sofortigen Investition
in eine Eisendirektreduktionsanlage 6konomisch sinnvoll sein, weil dessen Lebens-
zyklus nicht vorzeitig beendet werden muss. Entscheidend fur diese Abwagung
wird neben Investitionsférderung voraussichtlich der CO,-Preis im EU ETS und die
Menge an Gratis-Zertifikaten sein.

Versorgungssicherheit

Ein Einblasen von H, in den Hochofen wiirde weniger H, bendtigen als andere
Handlungsoptionen, wie beispielsweise die Umstellung auf H2-basierte Eisen-
direktreduktion.

Akteur*innen
> Stahlhersteller

Technologiereifegrad

Seit 2019 werden dazu bei Thyssenkrupp Steel in Duisburg und am Forschungsinstitut der Stahlindustrie (BFI) Versuche, unter
anderem im Umsetzungsprojekt H, Stahl, durchgeflhrt: Der Technologiereifegrad fur das Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen

liegt bei 6 bis 7.0

Einblasen von H2

TRL

Endenergiebedarf

Flr eine Tonne Stahl aus dem Hochofen werden im Schnitt etwa 5 Megawattstunden
Brennstoffe und 0,4 Megawattstunden Strom bengtigt. 4°]
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Endenergiebedarf der Hochofenroute
in Megawattstunden pro Tonne Rohstahl!“0!

o, |

I Ercnnstoffe Strom

2 3 4 5 6

Endenergiebedarf [Mwh [ t Rohstahl]

Fir eine durchschnittliche Produktion von 28 Millionen Tonnen Rohstahl aus den
deutschen Hochofen ergeben sich damit etwa 141 Terawattstunden Brennstoffbedarfe
beziehungsweise 11 Terawattstunden Strombedarf. Der Strombedarf wird derzeit

Uber Eigenstromerzeugung von etwa zwolf Terawattstunden aus der Verstromung
von Gichtgasen gedeckt.*"!

Wasserstoffbedarfe

Wasserstoff soll Einblaskohle im bestehenden Hochofen bei der Produktion

von Roheisen ersetzen. Pro Tonne Roheisen werden daflir etwa 170 Kilogramm
Einblaskohle genutzt." Dies entspriche in etwa dem Energiegehalt von

42 Kilogramm H,, wenn die Gesamtmenge ersetzt wiirde. Wiirde diese Option

in ganz Deutschland umgesetzt, so wiirden etwa 39 Terawattstunden beziehungs-
weise 1,2 Millionen Tonnen Wasserstoff nétig, um etwa 28 Millionen Tonnen
Rohstahl zu produzieren.

Wasserstoffbedarf bei Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen im Vergleich

mit der Elektrostahlproduktion, der Eisendirektreduktion und den politischen Erwartungen.

Unter der Annahme, dass flir die gesamte deutsche Priméarstahlproduktion (28 Millionen Tonnen) die Einblaskohle im Hochofen
durch Wasserstoff ersetzt wird, werden etwa 39 Terawattstunden Wasserstoff (etwa 1,2 Millionen Tonnen) bendtigt.

Hochofenroute

Eisendirektreduktion

Inldndische Erzeugung nach NWS (2030)

wasserstoffbedari nach NwWS (2030)

e

0 20 40 &0 80 100 120 140 150

wasserstoffbedarf / -bereitstellung [Twh]
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Treibhausgas-Einsparpotenzial
in Tonnen GO, pro Tonne H,. Durch die Nutzung von Wasserstoff zum Einblasen in den Hochofen lassen sich bis zu 11 Tonnen CO, pro
Tonne H, einsparen.l22!

Eisendirektreduktion

"

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

)Hz'StahI
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/r
eallabor-der-energiewende-h2-stahl

> Carbon2Chem
https://www.thyssenkrupp.com/de/carbon2chem

> H2BF
https://www.bfi.de/de/projekte/
h2bf-co2-minderung-durch-h2-injektion-in-den-hochofen-projektphase-1/

Minderungspotential

Durch das Einblasen von erneuerbarem Wasserstoff in den Hochofen soll bis
zu zwanzig Prozent weniger CO, emittiert werden.?? Das entsprache dann einer
Einsparung von etwa 8 bis 11 Tonnen CO, pro Tonne Wasserstoff.

28.0tCO2 /tH2

6.7tCO2 /tH2

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]

MASSNAHME

MASSNAHME
> Scope-3-Emissionsziele fiir die Stahlindustrie

Um das Setzen von Scope-3-Emissionszielen bei Unternehmen anzureizen,

kénnte die Berichterstattung Giber Scope-3-Emissionen 28 verbindlich sein.

So kénnte sich die Wahrscheinlichkeit des Einblasens von H, in Hochofen,

zumindest kurzfristig vor dem Ergreifen effektiverer MaBnahmen zur Treibhaus-
gasminderung, steigen. Denn wenn Unternehmen in der stahlverarbeitenden

Industrie und weitere Unternehmen entlang von stahlbasierten Wertschépfungsketten,
wie Autohersteller, sich ambitionierte Scope-3-Emissionsziele setzen, wirden diese
Unternehmen Druck auf ihre jeweilige Zulieferindustrie (hier die Stahlherstellung)
auslben, um die einhergehenden Emissionen zu reduzieren.?”

INITIATOR

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz


https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://www.thyssenkrupp.com/de/carbon2chem
https://www.bfi.de/de/projekte/h2bf-co2-minderung-durch-h2-injektion-in-den-hochofen-projektphase-1/
https://www.bfi.de/de/projekte/h2bf-co2-minderung-durch-h2-injektion-in-den-hochofen-projektphase-1/
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Umstellung der Hochofenroute
auf Eisendirektreduktion

Bei der Direktreduktion von Eisen werden in der Regel Eisenerzpellets mit einem
wasserstoffreichen Synthesegas reduziert. Dieses kann aus Erd- oder Gichtgas
reformiert werden. Der Prozess flihrt nicht zum Aufschmelzen und das Produkt
ist ein Feststoff (sogenannter Eisenschwamm).

In Zukunft soll reiner Wasserstoff in neuen Direktreduktionsanlagen Verwendung
finden. Ubergangsweise kann mit htheren Wasserstoffgehalten im Synthesegas
gearbeitet werden. Auch Biomethan kann hierftir in Betracht gezogen werden, wobei
dessen Verfligbarkeit limitiert ist.

Nach der Roheisenproduktion kann der Eisenschwamm entweder tber den
Elektrolichtbogenofen (electric arc furnace, EAF) zu Elektrostahl oder iber die Ofen
der Hochofenroute (basic oxygen furnace, BOF und submerged arc furnace SAF)
weiterverarbeitet werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In unserer Stakeholderumfrage 202124 rechneten 90 Prozent der Befragten
mit einem groBflachigen Einsatz von H, in der Eisen- und Stahlbranche bis
patestens 2040 gegentiber nur 2 Prozent, die mit keinem friihen grof3flachigen
Einsatz rechneten. Zu der genauen Anwendung von H, in der Stahlbranche
wurden die Stakeholder*innen nicht befragt.

Voraussetzungen

> Infrastruktur fir den Transport von Wasserstoff zum Werk
und die Lagerung vor Ort ist notwendig flir den Einsatz von Wasserstoff.

> Importe sind notwendig flir eine ausreichende H,-Bereitstellung, da
die prognostizierten Bedarfe die inldndische Erzeugung voraussichtlich
Ubersteigen werden.

Vorteile

> Durch den Ersatz des kohlenutzenden Hochofens ist eine
klimaneutrale Roheisenproduktion méglich.

Nachteile

> Umstellung der hochofenbasierten Stahlproduktion auf Eisendirektreduktion
ist sehr investitionsintensiv.
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Folgen

> Arbeitsplatze werden in Deutschland gehalten, wenn weiterhin Primarstahl
hier produziert wird.

> Wasserstoff kdnnte auch an anderen Standorten in der Welt zur Eisendirektreduktion
verwendet werden und der Eisenschwamm kénnte dann nach Deutschland importiert
und weiterverarbeitet werden. Dann ware ein weiterer Prozessschritt flir den Transport
nach Deutschland nétig: die Verarbeitung zu Briketts (hot briquetted iron; HBI).
Bei diesen stellt sich die Frage, wie die Verarbeitung verschiedener HBI-Qualitaten
von verschiedenen Standorten in Folgeprozessen zu gestalten ist. Bei einer Verlagerung
der Roheisenproduktion ins Ausland entfallt Wertschépfung in Deutschland.

> Eine langerfristige Weiternutzung von Synthesegas aus Erdgas im Ubergang
ist méglich.

> Durch den Kohleausstieg und die Defossilisierung der Stahlindustrie wiirden
Huttensand und Flugasche, die derzeit als Zuschldge im Zement eingesetzt werden,
wegfallen und mussten durch andere Materialien ersetzt werden.

Okonomische Aspekte

> Die Umstellung der Primérstahlroute in Deutschland erfordert hohe Investitionen
in relativ kurzen Zeitrdumen. Laufende Abschreibungszeitréume und Lebenszyklen
mussen eventuell vorzeitig beendet werden.

> Durch den Angriffskrieg Russlands erhdhte Gaspreise konnten die Umstellung
auf DRI kostenmaBig gefdhrden, da Synthesegas aus Erdgas eventuell ibergangsweise
in verschiedenen Mischverhéltnissen mit Wasserstoff zum Einsatz kommen kann.

> Es wird mit einem Gesamtpreis von etwa siebenhundert Euro pro Tonne Stahl
gerechnet. Zum Vergleich: Konventioneller Rohstahl aus der Hochofenroute kostet
etwa 390 bis 450 Euro pro Tonne. Das bedeutet, dass der Preis pro Tonne Stahl
im Durchschnitt um etwa 280 Euro steigen wird (Annahme: 70 Kilogramm Bedarf
an H, a 4 Euro pro Kilogramm(").

Versorgungssicherheit

Die Verfligbarkeit heimischen Stahls kann zur Versorgungssicherheit
stahlintensiver Branchen beitragen. Der breite Einsatz von Wasserstoff zur
Eisendirektreduktion erfordert groRe Mengen, die anderen Sektoren und
der Anwendung dann eventuell nicht zur Verfligung stehen kénnen.
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Technologiereifegrad

Technologiereifegrad
Eisendirektreduktionsanlagen, die Erdgas als Reduktionsmittel verwenden, befinden sich bereits im grof3skaligen Einsatz."!

DRI mit Wasserstoff | | | | | |

TRL

Akteur*innen

> Stahlhersteller

Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf der Eisendirektreduktion ist abhangig vom genutzten
Reduktionsmittel. Zusatzlich entstehen Bedarfe durch das Aufschmelzen,

beispielsweise im Elektrolichtbogenofen.

Endenergiebedarf der Eisendirektreduktion
und des Aufschmelzens im Elektrolichtofenbogen in Kilowattstunden pro Tonne Rohstah!“?)
H2-DRI
Erdgas-DRI

Elektrolichtbogenofen

1] 500 1.000 1.500 2.000 2500 2900

Endenergiebedarf [kwh / t Rohstahl]
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Wasserstoffbedarfe

Der Wasserstoffbedarf flr die Umstellung der Primarproduktion auf Eisendirektreduktion
wird in der Literatur auf etwa 45 bis 56 Terawattstunden geschatzt.lMBI el eIl sl 7l [34]35] (3]
Wenn Wasserstoff zur Warmebereitstellung in Folgeprozessen verwendet wird, dann
kann sich der Bedarf in etwa verdoppeln.

Wasserstoffbedarf fiir die Eisendirektreduktion in Deutschlands bis 2045 in Terawattstunden
Im Vergleich mit dem Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen, der Elektrostahlherstellung und den politischen Erwartungen.

Hochofenroute
Eisendirektreduktion
erocc N
Inldndische Erzeugung nach NWS (2030)

wasserstoffbedarl nach NwWS (2030} l | 85-130 Twh

(=]
Y]
o
B
(=]

60 80 100 120 140 150

wasserstoffbedarf / -bereitstellung [Twh]

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Ho-Stahl
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-
stahl

> Wi nd H2
https://salcos.salzgitter-ag.com/de/windh2.html

> GrinHy2.0
https://salcos.salzgitter-ag.com/de/grinhy-20.html

Minderungspotential

Allgemein wird mit mehr als 25 Kilogramm CO, pro Kilogramm H," beziehungsweise
28 Tonnen CO, pro Tonne H,["” gerechnet. Hier konnte auch Wasserstoff in Folgeprozessen
und far die Bereitstellung von Prozesswarme ">Prozesswarme inkludiert worden sein.



https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://salcos.salzgitter-ag.com/de/windh2.html
https://salcos.salzgitter-ag.com/de/grinhy-20.html
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Treibhausgas-Einsparpotenzial
in Tonnen COz pro Tonne Hz. Durch die Nutzung von Wasserstoff zur Eisendirektreduktion lassen sich bis zu 28 Tonnen CO; pro Tonne
Hz einsparen.['107]

Hochofenroute 11.0tCo2 /tH2
Eisendirektreduktion 280tC02 /tH2

Elektrostahl 6.7tC02/tH2

0 5 10 15 20 25 30

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Férderung der Umstellung eines Hochofens auf DRI durch CCfD

Klimaschutzvertrage (Carbon Contracts for Differences, CCfD) kdnnten den Einsatz

von Wasserstoff im Stahlsektor anreizen. Bei CCfD wiirden Mehrkosten flir den Betrieb
von emissionsarmen Technologien gedeckt, wenn diese trotz des CO,-Preises gegenuber
konventionellen Technologien noch nicht wettbewerbsféahig sind.*® Dadurch kann

fir Technologien, die bei einem héheren CO,-Preis sicher wettbewerbsfahig sein werden,
Investitionssicherheit geschaffen werden.?® Mehr zur Steigerung der Nachfrage nach
Wasserstoff.

INITIATOR

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Quoten fiir griinen Stahl

Quoten fur den Einsatz von griinem Stahl, die sich sukzessive steigern, kénnten
far einen langeren Zeitraum angelegt werden. Diese kénnten flr die Autoindustrie
und weitere Grundstoffbranchen gelten.”” Quoten im &ffentlichen Sektor kénnten
Teil von nachhaltigen Beschaffungsrichtlinien (siehe Malinahme weiter unten)
sein. Mehr zur Steigerung der Nachfrage nach Wasserstoff.

INITIATOR

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
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MASSNAHME
> Scope-3-Emissionsziele fiir die Stahlindustrie

Um das Setzen von Scope-3-Emissionszielen bei Unternehmen anzureizen, kénnte die
Berichterstattung Giber Scope-3-Emissionen ¥ verbindlich sein. So stiege die
Wahrscheinlichkeit des Umstiegs auf Eisendirektreduktion, wenn sich Unternehmen
in der stahlverarbeitenden Industrie und anderen Bereichen (etwa Autohersteller)
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entlang von stahlbasierten Wertschépfungsketten ambitionierte Scope-2-Emissionsziele

setzen. Denn diese Unternehmen wiirden Druck auf ihre jeweilige Zulieferindustrie
(hier Stahlherstellung) austben, um die einhergehenden Emissionen zu reduzieren.*”

INITIATOR

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Zertifizierung von Wasserstoff

Um erneuerbaren Wasserstoff in der Stahlbranche einsetzen zu kénnen, wird
voraussichtlich auch auf importierten Wasserstoff zurtickgegriffen werden missen.
far langfristige Wasserstoffabnahmeverpflichtungen mit auf3ereuropéaischen
Lieferanten ist ein Zertifizierungssystem flir erneuerbaren Wasserstoff unabdingbar.

INITIATOR
> Bundesregierung, Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesministerium fUr Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz

> Auswartiges Amt

MASSNAHME
> Zusammen mit Stakeholder*innen an Einfuhrung eines
Label-Systems fiir Produkte mit nachhaltigem Stahl arbeiten

Ein Label-System fiir Produkte, die mithilfe von Wasserstoff oder seinen Derivaten
produziert oder (teilweise) dekarbonisiert wurden, konnte zum Versténdnis der

Rolle von Wasserstoff sowie seinen Derivaten bei méglichen Kund*innen und der
interessierten Offentlichkeit beitragen. Ebenso kénnen Labels transparent die
Preisunterschiede zwischen etablierten und noch nicht etablierten Produktions-
technologien beziehungsweise -prozessen aufzeigen.*" Mehr zum Thema Wasserstoff-
akzeptanz befindet sich unter Akzeptanz und Sicherheit.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Einige Stakeholder*innen hielten eine gut sichtbare Kennzeichnung von
Wasserstoff oder Derivaten beziehungsweise Produkte, die diese enthalten,
fur eine wichtige MaRnahme zur Steigerung der Akzeptabilitdt von Wasserstoff.
Jedoch duferten sich zu wenig Stakeholder*innen zu diesen Vorschléagen,
um einen Konsens festhalten zu kénnen.
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INITIATOR

> Bundesregierung, vor allem Bundesministerium fir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen

MASSNAHME
> Nutzung von nachhaltigem Stahl
bei Vergaben der 6ffentlichen Hand

Durch ein nachhaltiges 6ffentliches Beschaffungswesen kénnen erzeugende
Unternehmen mit einer gesicherten Nachfrage rechnen. Diese tragt zur Etablierung
erster Markte fur mithilfe von Wasserstoff hergestellte Produkte bei.*" Fur die
Steigerung der Nachfrage nach griinem Stahl spielt der 6ffentliche Bausektor

eine besondere Rolle. Nach dem Wirtschaftsbau (42 Prozent der Umséatze im
Bausektor 2018) ist der 6ffentliche Bausektor mit 34 Prozent der Umséatze (2018)
einer der Hauptstahlabnehmer.*? Siehe auch Regulatorischer Rahmen.

INITIATOR
> Beschaffungswesen der 6ffentlichen Hand

> Bundesministerium der Finanzen

Handlungsoptionen
Andere Technologien

Elektrostahl

Elektrostahl wird in Elektrolichtbogendfen (EAF) hergestellt. Sie nutzen elektrische
Energie zum Aufschmelzen des Einsatzgutes. Da es sich hierbei aktuell um einen
Recyclingprozess handelt, wird auch von Recycling- oder Sekundarstahl gesprochen.
In Zukunft kdnnten auch Eisenpellets aus Direktreduktion aufgeschmolzen werden.
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Wenn dabei ausschlie3lich erneuerbarer Strom eingesetzt wird, erfolgt der Produktions-

prozess annahernd ohne Treibhausgasemissionen.

Voraussetzungen

> Eine Ausweitung der Produktion erfordert hdhere Recyclingraten von qualitativ
hochwertigem Stahl oder den groBflachigen Import von direkt reduziertem Eisen
als Brikett.

> Fur den klimaneutralen Betrieb des Elektrolichtofenbogens muss
erneuerbarer Strom vorhanden sein.



HANDLUNGSOPTIONEN

oE

ELEKTROSTAHL

INDUSTRIEZWEIGE

OAm®Y

STAHLINDUSTRIE

Vorteile

> Es handelt sich bei der Elektrostahlherstellung um einen etablierten Prozess,
der adaptiert werden kann, etwa bei der Nutzung von Wasserstoff zur Warme-
bereitstellung.

> Da die COz-intensive Herstellung von Roheisen beziehungsweise Rohstahl
bereits abgeschlossen ist, ist das Wiederaufschmelzen im Elektrolichtbogenofen
mit erneuerbarem Strom mit geringeren Treibhausgasemissionen verbunden.

Nachteile

> Aktuell ist die Qualitat von Recyclingstahl wegen der unterschiedlichen
Stahlschrottqualitaten und -legierungen, die dabei genutzt werden, nicht so
hoch wie von Primérstahl aus der Hochofenroute.

Folgen

> Die gesamte deutsche Priméarstahlproduktion kann nicht alleine durch
Recyclingstahl ersetzt werden. Eine Umstellung auf Elektrostahl mit (importierten)
Eisenpellets ist voraussichtlich nicht kurzfristig maéglich.

> Die hohe Stromnachfrage im Falle eines breiten Einsatzes kénnte den Preis
anderer Stromkund*innen erhéhen.

> Bei einem Umstieg auf Elektrostahl wiirden Hittensand und Flugasche,
die derzeit als Zuschlage im Zement eingesetzt werden, wegfallen und mussten
durch andere Materialien ersetzt werden.

> Der Umgang mit unterschiedlichen Qualitaten von Eisenerz, Schrotten und
HBI (hot briquetted iron) aus der Eisendirektreduktion kénnte herausfordernd
sein.

Okonomische Aspekte

Die Wirtschaftlichkeit eines Elektrostahlwerk ist stark strompreisabhangig.

Als Folge des russischen Angriffs auf die Ukraine im Jahr 2022 stiegen die Gas-
und Strompreise so weit, dass mehrere Elektrostahlwerke temporéar den Betrieb
einstellen mussten. 78l

Versorgungssicherheit

Es fallen vergleichsweise geringe Wasserstoffbedarfe an, die in Konkurrenz zu
anderen Anwendungen stehen wiirden. Allerdings wiirden durch eine Ausweitung
der Elektrostahlproduktion grofe Mengen erneuerbaren Stroms benétigt. Durch

den Wegfall der Hochofen entfallt auch die Verstromung der Gichtgase, welche durch
erneuerbaren Strom ersetzt werden muss. Flir das Gesamtenergiesystem kénnten
diese zusatzlichen Strommengen (zwdlf Terawattstunden) versorgungstechnisch
eine Herausforderung darstellen. Bei Importen von direktreduzierten Eisenbriketts
kénnten wiederum neue geopolitische Abhangigkeiten entstehen.

Akteur*innen
> Stahlhersteller
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Technologiereifegrad

Technologiereifegrad
Elektrostahléfen befinden sich bereits im groskaligen Einsatz: Der Technologiereifegrad betrégt 9.

Elektrostahl

TRL

Endenergiebedarf

Im Mittel werden etwa 530 Kilowattstunden elektrischer Energie pro Tonne Rohstahl

und etwa 84 Kilowattstunden Brennstoffe pro Tonne Rohstahl bendtigt.*?' Um

30 Prozent der deutschen Stahlproduktion tber Sekundérstahl (12 Millionen Tonnen
Rohstahl) bereitzustellen, sind also etwa 6 Terawattstunden Strom und 1 Terawattstunde
Brennstoffe nétig.

Endenergiebedarf der Elektrostahlherstellung
in Kilowattstunden pro Tonne Rohstahl®C]

Elektrostahlherstellung

(4] 100 200 300 400 500 G600 700

Endenergiebedarf [kwh / t Rohstahl]

B strom Brennstoffe

Auch bei den weiteren Verarbeitungsschritten wird Energie benétigt. Flr eine Tonne
Elektrostahl fallen so etwa 810 Kilowattstunden an. "

Wasserstoffbedarfe

Wasserstoff wird hier nicht stofflich, sondern fiir die Warmebereitstellung in
Folgeprozessen benétigt. Fur die Produktion von 12 Millionen Tonnen Sekundarstahl
wurde daher etwa 1 Terawattstunde Wasserstoff nétig.
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Wasserstoffbedarf der Elektrostahlproduktion im Vergleich

mit dem Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen, der Eisendirektreduktion und den politischen Erwartungen. Unter der Annahme,
dass die gesamte deutsche Sekundéarstahlproduktion (12 Millionen Tonnen) auf Elektrostahl umgestellt wird und dass die bendtigte
Warmemenge ausschlieBlich durch Wasserstoff bereitgestellt wird, ergibt sich mit dem spezifischen Warmebedarf von 84 kwh pro
Tonne Elektrostahl ein Gesamt-Wasserstoffbedarf von etwa 1 Twh.

Hochofenroute

w0
=]
Z
—

Eisendirektreduktion

Inlandische Erzeugung nach NWS (2030)
wasserstoffbedarf nach NWS (2030) | | | 95-130 Twh

0 20 40 80 80 100 120 140 150

H2-Bedarf / -bereitstellung [Twh]

Minderungspotential

Durch Wasserstoff wird eine Terawattstunde verschiedener Brennstoffe ersetzt.
Wenn hauptséachlich Erdgas verwendet wird, dann kénnen 6,7 Tonnen CO,-Emissionen
pro Tonne eingesetzten Wasserstoffs eingespart werden.

Treibhausgasminderungspotential der Elektrostahlproduktion im Vergleich
mit dem Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen und der Eisendirektreduktion.

Hochofenroute 11.0tcCo2 /tH2
Eisendirektreduktion 28.0tC02 /tH2

Elektrostahl 67tco2/tH2

] 5 10 15 20 25 30

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]
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