Bei der Anlage «uDral» handelt es sich \

um eine flexibel mit Wasserstoff und d /
Erdgas betriebene Direktreduktionsan-

lage in einem integrierten Huttenwerk. I
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Verfahrenstechnik

Neue Rezepte flir Stahlkocher

Die Produktion von Stahl verursacht rund acht Prozent der weltweiten Emissionen von
Kohlendioxid. Fraunhofer-Institute arbeiten daher zusammen mit Industrieunternehmen an der
Dekarbonisierung des Herstellungsprozesses. Konkret geht es dabei um die Direktreduktion
von Eisenerz mit Wasserstoff. Auch Forschungen am Karlsruher Institut fiir Technologie streben
eine Modernisierung bestehender Hochofentechnologien an. Die Umriistung soll bei moderaten
Investitionen moglich sein.

Von Stefan Schmid
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tahl ist ein Material mit vielfdltigen

Qualitdten. Neben Baustahl findet er

in nahezu allen Produkten Verwen-
dung, in denen es auf Eigenschaften wie
Festigkeit, Verformbarkeit und Stabilitét an-
kommt. Der Einsatz von Stahl bei Gebéu-
den, Fahrzeugen, Maschinen oder Haus-
haltsgerdten macht ihn daher unverzicht-
bar. Doch laut dem Kompetenzzentrum
Klimaschutz in energieintensiven Indust-
rien (KEI) werden bei der Stahlherstellung
allein in Deutschland gesamthaft pro Jahr
etwa 55 Millionen Tonnen Kohlendioxid
emittiert. Die Stahlindustrie verursacht da-
mit rund 28 Prozent der gesamten Kohlen-
dioxid-Emissionen der deutschen Indust-
rie. Verursacht werden die Emissionen in
erster Linie durch den Einsatz von Koks.

Direktreduktion mit Wasserstoff

Um die Produktion zu dekarbonisieren,
werden daher seit Jahren neue Technolo-
gien erforscht. Das Fraunhofer-Institut fiir
Keramische Technologien und Systeme
(IKTS) sowie die Partnerinstitute in den
Bereichen der System- und Innovations-
forschung (ISI) und der Umwelt-, Sicher-
heits- und Energietechnik (UMSICHT) set-
zen in Zusammenarbeit mit der Salzgitter
AG bei ihrem Forschungsansatz auf die Di-
rektreduktion auf Basis von Wasserstoff,
wie die an der Forschung beteiligten Par-
teien in einer Mitteilung schreiben. Bei der
Direktreduktion in einem Reaktor reagiert
Eisenerz bei hoher Temperatur mit Wasser-
stoff. Dieser dient als Reduktionsmittel und
entzieht dem Eisenerz das Eisenoxid. Zu-
riick bleibt der Rohstoff Eisen.

Doch um das bereits bekannte Produk-
tionsverfahren klimaneutral ausgestalten
zu kénnen, muss der Wasserstoff aus er-
neuerbaren Energiequellen stammen, die
den Strom fiir die dazu benétigte Elektro-
lyse erzeugen. Mit der Direktreduktion ist
der vollstdndige Verzicht auf das klima-
schéddliche Koks verbunden. Es dient bei
herkdmmlichen Produktionsprozessen fiir
Stahl als Reduktionsmittel und liefert da-
fiir die notige Energie. Wird der Strom aus
erneuerbaren Energiequellen bezogen, ist
die Herstellung von Wasserstoff vollstdn-
dig emissionsfrei, wie das Fraunhofer-Ins-
titut in einer Mitteilung schreibt. Unter
Einsatz von griinem Wasserstoff kann ge-
maéss Matthias Jahn, dem Abteilungsleiter
Energie- und Verfahrenstechnik am Fraun-
hofer IKTS, bei der Rohstahlherstellung bis
zu 97 Prozent des klimaschéddlichen Koh-
lendioxids vermieden werden.

Griin mit Hochtemperatur-Elektrolyse

Grundsiétzlich wird sogenannter griiner
Wasserstoff iiber Elektrolyseverfahren er-
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zeugt, in dem eine elektrische Spannung
angelegt wird, wodurch Wasserdampf in
Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten
wird. Das Fraunhofer IKTS setzt auf eine
Hochtemperatur-Elektrolyse auf Basis von
Festoxid-Zellen (englisch: SOEC — Solid
Oxide Electrolyzer Cell). Diese Vorgehens-
weise hat im Gegensatz zu anderen Elek-
trolyseverfahren, insbesondere bei der
Stahlproduktion, erhebliche Vorteile, da
die Abwidrme aus den Hochtemperatur-
prozessen genutzt werden kann und da-
mit der elektrische Wirkungsgrad erhoht
wird. Die Forscherinnen und Forscher am
Fraunhofer IKTS haben eigene Elektroly-
sezellen und -stacks entwickelt und fiir
die techno-6konomische Bewertung des
Verfahrenskonzepts eigene Betriebsdaten
genutzt. Die Machbarkeit des neuen Ver-
fahrens konnte das Konsortium in den
Projekten «MACOR» und «BeWiSe» be-
reits nachweisen.

Demo-Anlage auf Werksgeldnde

Mit Blick auf die Ressourcen- und Ener-
gieeffizienz arbeiten die Forscherteams
zusammen mit den Industriepartnern an
der Optimierung der gesamten Prozess-
kette. Dazu wird auch eine rund 30 Meter
hohe Direktreduktions-Demonstrationsan-
lage auf dem Werksgeldnde der Salzgitter
AG genutzt. Beispielsweise wird im Rah-
men des Projektes untersucht, wie biogene
Stoffe als Ersatz fiir Kohle und Erdgas ge-
nutzt werden kénnen, um den erforder-
lichen Kohlenstoffgehalt im Stahl einzu-
stellen.

Direktreduktionsanlage im Labormassstab fur
reaktionskinetische Untersuchungen und Model-
lierung des Schachtofens.

Zudem bildet der effiziente Einsatz von
Wasser einen Schwerpunkt im Projekt,
denn in der Produktion von griinem Stahl
werden unter anderem fiir die Elektrolyse
grosse Mengen an Wasser bendtigt. Daher
soll das bei der Eisenerz-Reduktion mit
Wasserstoff gebildete Wasser moglichst fiir
die erneute Nutzung aufbereitet werden.
Gefordert wird das Vorhaben «BeWiSe»
vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF).

Ein Drittel der Produktion bis 2026

Um dem Verfahren bei der praktischen An-
wendung zum Durchbruch zu verhelfen,
ist eine breite Palette von Expertisen ge-
fragt. Die Wissensgebiete umfassen laut den
Forschungsinstituten von der Hochtempe-
ratur-Elektrolyse iiber Membranverfahren
zur Gastrennung und Wasseraufbereitung
auch die Prozesssimulation und Modellie-
rung der Anlagen mithilfe eines digitalen
Zwillings. Ziel der intensivierten For-
schungsaktivitdten sind nicht punktuelle
Losungen und Laboranlagen. Vielmehr bie-
tet die Forschung laut Gregor Herz, dem
Gruppenleiter Modellierung und Simula-
tion am Fraunhofer IKTS, der Salzgitter AG
eine umfassende technologische Beglei-
tung bei allen Prozessschritten. Bei der
Forschung und praktischen Umsetzung
mit von der Partie ist auch die «TS Elino
GmbH». Die Demonstrationsanlage zur
Direktreduktion ermdglicht es, den Reduk-
tionsprozess und das Zusammenspiel mit
den weiteren technischen und 6konomi-
schen Folgeschritten zu optimieren. Seit
sechs Jahren arbeiten die Fraunhofer-For-
scher gemeinsam mit dem Unternehmen
an der Transformation der Stahlerzeugung.
Bereits 2026 will die Salzgitter AG einen
Drittel der Stahlproduktion auf das Verfah-
ren mit Wasserstoff umstellen.

Bestehende Anlagen fit machen

Langfristig bietet die neue Wasserstofftech-
nologie eine klimaneutrale Perspektive.
Doch bis dafiir weltweit ausreichend grii-
ner Wasserstoff zur Verfiigung steht und
neue Anlagen effektiv den Betrieb aufneh-
men, werden noch Jahre vergehen. «In der
Klimakrise haben wir dafiir keine Zeit, wir
miissen schon jetzt gegensteuern», mahnt
Olaf Deutschmann, Professor am Institut
fiir Technische Chemie und Polymerche-
mie (ITCP) des renommierten Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KTI). Schnell ei-
nen deutlichen Effekt auch in konventio-
nellen Anlagen erzielen liesse sich mit ei-
nem neuen Verfahren, das eine Forschungs-
gruppe unter seiner Leitung gemeinsam
mit den Industriepartnern «SMS Group»,
«Paul Wurth Entwicklungen» und der KIT-
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Ausgriindung «Omegadot» demonstriert
hat. Deutschmann schétzt, dass sich durch
die Nachriistung bestehender Hochéfen
etwa zwei bis vier Prozent der weltweiten
direkten Emissionen an Kohlendioxid ein-
sparen lassen. Und dies bei moderaten In-
vestitionskosten.

Zwolf Prozent weniger Emissionen

Mit dem neuen Verfahren wird Kohlendi-
oxid aus dem Hochofengas mit Kokereigas
rezykliert. Als Resultat entsteht ein Syn-
thesegas mit hohem Wasserstoffanteil, das
als Koksersatz im Hochofen genutzt wer-
den kann, wie das KTI in einer Mitteilung
schreibt. Das neue Verfahren setzt beim
Rohstoff Eisen an, den die Stahlwerke
meist direkt aus Bergbauerzen gewinnen,
in denen er in oxidierter Form vorliegt.

Um eine bestehende Anlage nachzu-
riisten, miissen vorhandene Heisswinder-
zeuger, auch Cowper genannt, modifiziert
werden. In diesen Cowpern werden dann
Methan und Kohlendioxid aus dem Koke-
reigas zusammen mit Kohlendioxid aus
dem Hochofengas zu Synthesegas, bei dem
es sich um ein Gemisch aus Wasserstoff
und Kohlenmonoxid handelt. Dieser «Tro-
ckenreformierung» genannte Prozess erfor-
dert eine hohe Temperatur, die zum gro-
ssen Teil aus der Prozesswirme des Hoch-
ofens gewonnen wird. Das Synthesegas
wird anschliessend in den Hochofen ein-
geblasen, um dort die Reduktion des Eisen-
oxids zu unterstiitzen. «Pro Tonne erzeug-
tem Stahl kénnen auf diese Weise signifi-
kante Mengen an Koks eingespart werden,
was wiederum die spezifischen CO,-Emis-
sionen um bis zu zwolf Prozent senkt», sagt
Philipp Blanck vom ITCP, der eng mit dem
Unternehmen SMS Group an der im Stahl-
werk integrierten Pilotanlage zusammen-
gearbeitet hat.

Gewichtiger Schritt der Stahlindustrie

Simulationen und Visualisierungen des
Verfahrens bilden die Grundlage fiir den
Transfer der Erkenntnisse aus den For-
schungen zum praktischen Einsatz des Ver-
fahrens in einer Industrieanlage. Demons-
trationen und Validierungen des Verfah-
rens erfolgten auf dem Areal der Dillinger
Hiittenwerke im Saarland. Die Pilotanlage
wird von der SMS-Group gemeinsam mit
den Partnern Dillinger und Saarstahl be-
trieben. Erklértes Ziel der Unternehmen ist
es, Stahl mit weniger CO,-Emissionen zu
produzieren. Fiir Gilles Kass, der bei der
«SMS Group» die Forschungsaktivitdten
begleitet, ist die Integration des neuen Ver-
fahrens in das Werk in Dillingen ein erster
Schritt der Stahlindustrie auf dem Weg der
Transformation. m
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Durch die Integration von Hochofen und Kokerei
sowie das konsequente Recycling von Prozess-

gasen und -warme kann der Ausstoss von Kohler
dioxid bei der Stahlproduktion reduziert werden.
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Stahlherstellung neu gedacht

Bei der Herstellung von Stahl muss der
Sauerstoff aus den Eisenerzen heraus-
gelost werden. Dieser zentrale Produk-
tionsschritt erfolgte bisher vor allem
iiber den Hochofenprozess unter Ver-
wendung von Koks, der fiir diese Zwe-
cke in einem energieintensiven Prozess
aus fossiler Kohle gewonnen werden
muss und den Ausstoss grosser Mengen
von Kohlendioxid zur Folge hat. Damit
das Klimagas bei der Stahlproduktion
reduziert werden kann oder gar nicht
erst anfallt, gerdt das Direktreduktions-
verfahren vermehrt ins Blickfeld von
Forschung und Industrie. Die Redukti-
onsgase Kohlenmonoxid- und Wasser-

stoffgas werden bei Temperaturen von
rund 1000 Grad Celsius in den Ofen ge-
blasen, sodass die Eisenerze durch-
stromt und der Sauerstoff herausgeldst
wird. Da die rissige Oberflache einem
porésen Schwamm &hnelt, wird das
Zwischenprodukt auch Eisenschwamm
genannt. Das desoxidierte und stark ei-
senhaltige Erz wird dann, auch unter
Beimischung von Recycling-Schrott
oder Roheisen, mittels Elektrostahlver-
fahren (Lichtbogen-Verfahren) bei Pro-
zesstemperaturen von iiber 3000 Grad
Celsius zu Rohstahl verarbeitet. Denn
Roheisen kann weder geschmiedet noch
gewalzt werden. (mgt/sts)
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