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1 Ausgangslage

1.1 Aufgabenstellung

Das Reallabor H2Stahl zielt auf eine weitreichende Umstellung der Stahlindustrie auf
Wasserstofftechnologien. Dadurch sollen in Duisburg, dem groften europaischen
Stahlstandort, die CO2-Emissionen gemindert und somit ein bedeutender Beitrag flir den
Klimaschutz geleistet werden.

Dabei soll als Briickentechnologie die Injektion von Wasserstoff (H2) in einem Hochofen
wahrend des laufenden Betriebs industriell erprobt werden. Kohlenstoff als Reduktionsmittel
soll hierbei teilweise ersetzt werden, sodass eine CO2-Minderung von ca. 20 % am
Hochofen erreicht werden kann. Fir eine langfristige Transformation soll zusatzlich als
Schlisseltechnologie die Direktreduktion von Eisenerz mit Wasserstoff bzw.
wasserstoffreichen Gasen erprobt werden.

Durch die parallele Bearbeitung beider Technologien sowie einen begleitenden Prozess
bezlglich der regulatorischen und sozio-6kologischen Rahmenbedingungen soll der
Strukturwandel zu einem modernen Industriestandort ermdglicht werden.

Im Rahmen des Teilvorhabens “Dynamische H2-Versorgung und Netzentwicklung” hat AIR
LIQUIDE Deutschland GmbH (ALD) den Bau einer ca. 6,2 km langen Pipeline zur
Wasserstoffversorgung des Hochofens geplant, die das Stahlwerk von thyssenkrupp Steel
Europe AG (tkSE) in Duisburg mit dem Produktionsnetzwerk der ALD verbindet. Dartiber
hinaus sollten von Air Liquide Untersuchungen zur H2-Versorgung sowie deren Flexibilitat
durchgefihrt und techno-6konomische Analysen erstellt werden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die Stahlindustrie ist in Deutschland fur ca. 30 % der industriellen CO2-Emissionen
verantwortlich. Daher stellt die Stahlindustrie eine Branche mit enormem Potential zur
CO2-Minderung dar, welches zur Erreichung der Klimaziele sowohl kurz- als auch langfristig
genutzt werden muss. In Deutschland werden derzeit in dreizehn Hochdfen jahrlich rund 27
Mio. Tonnen Roheisen produziert. Diese Menge Roheisen stellt die Grundlage fir eine
Stahlerzeugung Uber die integrierte Hochofenroute von ca. 70 % in Deutschland — in NRW
sind es Uber 94 % - dar. Mit sechs Hochdfen ist Duisburg der grofte europaische
Stahlstandort. Um kurzfristig die CO2-Emissionen mit vorhandenen Anlagen zu mindern, ist
eine Modifizierung des Hochofenprozesses notwendig. Durch die Injektion von Wasserstoff
H2 in den Hochofen, kann Kohlenstoff als Reduktionsmittel teilweise ersetzt werden.

[.]

Im Rahmen des durch das Land Nordrhein-Westfalen geférderten Projekts H2BF haben die
Projektpartner tKSE, ALD und das VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH (BFI) bereits
Tests zur H2-Injektion Uber eine Blasform in den Hochofen durchgefihrt. Aufgrund des
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vergleichsweise geringen Wasserstoffbedarfs erfolgte die H2-Versorgung durch Anlieferung
per Trailer.

1.3 Planung des Vorhabens

]

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Stahl wird in Deutschland mit einem Prozentsatz von 70 % Uber die integrierte
Hochofenroute produziert. Dabei werden durchschnittich 1.530 kg CO2 pro Tonne
produziertem Roheisen emittiert." Diese Emissionen entstehen durch die Verwendung von
kohlenstoffbasierten Reduktionsmitteln (Koks, Einblaskohle).

Moderne Hochéfen liegen beim Kohlenstoffverbrauch bereits im Bereich des
thermodynamischen Minimums. Daher wird auch in Zukunft keine signifikante Minderung der
CO2-Emissionen bei Einsatz kohlenstoffhaltiger Reduktionsmittel realisierbar sein. Zur
weiteren CO2-Minderung in der integrieten Hochofenroute ist der Einsatz des
kohlenstofffreien Reduktionsmittels H2 ein essentieller nachster Schritt.

Zieltechnologie fur die Dekarbonisierung der Stahlindustrie ist die Direktreduktion mit reinem
H2, wie sie auch in der Hydrogen Roadmap Europe identifiziert wurde.? Kurz- bis mittelfristig
mussen zunachst die CO2-Emissionen der bestehenden Anlagen verringert werden. Als
Briickentechnologien kénnen hierfir der modifizierte Hochofenprozess (H2HO) und die
Direktreduktion mit Erdgas und steigenden Mengen an H2-haltigen Gasen genutzt werden.

In dem europaischen Projekt ULCOS wurde CO2 aus dem Gichtgas abgetrennt, um
anschlieRend das Gas, hauptsachlich bestehend aus CO und H2, wieder in den Hochofen zu
injizieren.® In dem Projekt konnte in einem Versuchshochofen eine effiziente Rickfiihrung
von CO und H2 realisiert und somit der Verbrauch an Koks reduziert werden. Dabei wurde
das rezirkulierte Gas zusammen mit der konventionellen Einblaskohle in die Blasformen
injiziert. In einem BMWAK-Projekt wurde an einem industriellen Hochofen die Injektion von
heikem, CO-/H2-haltigem Reduktionsgas (iber eine zweite Blasformebene untersucht.*

Die verschiedenen Studien fihren zu dem Schluss, dass das Einblasen von reinem H2 in
den Hochofen die kohlenstoffhaltigen Reduktionsmittel verringern und somit den
CO2-Ausstol} signifikant reduzieren kann.

' Stahlinstitut VDEh, Jahrbuch Stahl 2018, Diisseldorf: Stahleisen GmbH, 2018.

2 FCH, “Hydrogen Roadmap Europe — A sustainable pathway for the European energy transition”,
Belgien, 2019.

% A. Hirsch, B.Korthas, J. Hilstrung, M.Grant und A. u. Berthelemot, ,New blast furnace process
(ULCOS) - final report EUR25085 EN*, Publication Office of the European Union, Luxemburg, 2013.

4 EKO Stahl GmbH; VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH; Future Energy GmbH, ,Verminderung
der CO2-Emissionen bei der Eisenerzeugung durch ein neuartiges Verfahren mit Einblasen von
heiRem Reduktionsgas in den Hochofenschacht - Finaler Bericht,” 2007.
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In dem vom Land NRW geférderten Projekt H2BF wurde von den Projektpartnern BFI, tkSE
und ALD die Einblasung von Wasserstoff flir den modifizierten Hochofenprozess zunachst an
einer Blasform wahrend des laufenden Betriebs erfolgreich technisch erprobt.®

Eine alternative Mdglichkeit der Stahlerzeugung zur integrierten Hochofenroute ist die
Direktreduktionsroute. Diese umfasst die Verfahren der Direktreduktion des Eisenerzes in
Verbindung mit dem Einschmelzen des direkireduzierten Eisens zu Stahl in einem
elektrischen Einschmelzer. Weltweit werden ca. 87 Millionen Tonnen DRI (Stand 2017)
erzeugt. Wasserstoffbasierte Technologien wie das MIDREX oder das HYL Verfahren stellen
dabei mit Gber 80 % den gréRten Anteil dar. In Westeuropa wurden hingegen lediglich 0,6
Millionen Tonnen DRI produziert.®

Zur Erzeugung von DRI werden Stlckerze, Pellets oder eine Kombination aus beiden in
einen Schachtofen chargiert, der im Gegenstromprinzip mit einem Reduktionsgas
durchstromt wird. Dieses CO/H2-haltige Gas wird aus Erdgas je nach Verfahren in einem
Dampfreformer oder direkt im Reduktionsreaktor unter Druck erzeugt. Bei der Produktion von
konventionell erzeugtem DRI fallen zwischen 1.000 und 1.150 kg CO2 je Tonne Rohstahl an.

Verschiedene Forschungsprojekte wie HYBRIT oder SALCOS setzen auf die Direktreduktion
mit Wasserstoff.”

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben wurde als Verbundvorhaben in Zusammenarbeit mit der
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH und der thyssenkrupp Steel Europe AG
durchgeflihrt. Flr die Forschungsunterstitzung war zudem die AIR LIQUIDE Forschung und
Entwicklung GmbH (ALFE) als verbundenes Unternehmen der ALD beteiligt. Koordiniert
wurde das Vorhaben durch das BFI.

Darliber hinaus wurde mit der Transferforschung fir die Reallabore der Energiewende
Trans4Real eng zusammengearbeitet.

2 Projektverlauf

[..]

Nach sechs Monaten Bauzeit konnte im November 2022 ein rund 4,2 langer
Pipelineabschnitt zur Verbindung des Werksgelandes von tkSE in Duisburg mit dem
Wasserstoff-Netzwerk von Air Liquide fertiggestellt werden.

5 https://www.energieforschung.nrw/erfolge-und-stories-aus-nrw/h2bf

¢ Midrex Technologies, Inc., ,World Direct Reduction Statistics,“ Midrex Technologies, Inc., Charlotte,
NC, 2017.

" SSAB, Pressemitteilung: ,HYBRIT: SSAB, LKAB and Vattenfall to start up the world’s first pilot plant
for fossil-free steel” (https://mb.cision.com/Main/980/3187446/1301334.pdf), 2020;
https://salcos.salzgitter-ag.com/
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Am 22.12.2022 nutzte die Ministerin fur Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und Energie des
Landes Nordrhein-Westfalen, Mona Neubaur, die Gelegenheit, die fertiggestellte Pipeline zu
besuchen.

Abbildung 1: Besuch von Frau Ministerin Neubaur

Vor dem Hintergrund der Entscheidung, dass der Projektteil zur Injektion von Wasserstoff in
den Hochofen nicht weiterverfolgt werden soll, ist ALD zum 30.09.2024 aus dem Vorhaben
ausgeschieden.

3 Projektevaluation

[.]

4 Erfolgskontrollbericht

[.]
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