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6 Executive Summary

1 Executive Summary

Die Eisen- und Stahlindustrie ist eine bedeutende Quelle globaler Emissionen und
verantwortlich fir circa 7 % der weltweiten CO,-Emissionen [1]. Konventionell wird Stahl
in einem Hochofen unter Einsatz von Kohle als Reduktionsmittel und Energietrager
produziert. Das entstehende Roheisen wird anschlieRend in einem Konverter mit
Sauerstoff verblasen und in nachgeschalteten Prozessschritten behandelt. Uber diese
Herstellungsroute werden 71,1 % des weltweiten Stahls hergestellt [2].

Neben der Hochofenroute gewinnt die sogenannte Wasserstoff-Direktreduktionsroute
(H,-DRI-Route) an Bedeutung. Diese besitzt das Potential, den CO,-FuRabdruck pro Tonne
Stahlim Vergleich zur herkdmmlichen Hochofenroute zwischen 90 % und 98 % zu senken,
wenn griner Wasserstoff verwendet wird [3-5]. Die Relevanz der Technik zeigt sich nicht
nur in ihrer klimapolitischen Bedeutung, sondern auch in der zunehmenden
Innovationsdynamik. Insbesondere seit 2018 ist ein deutlicher Anstieg der
Patentanmeldungen im Bereich der Direktreduktion feststellbar. Zu den wichtigsten
Anmeldelandern zahlen Japan, die USA, Schweden, Deutschland und China.

Deutschland nimmt in diesem Kontext eine wichtige Rolle ein. Die Forschungslandschaft
zur wasserstoffbasierten Direktreduktion ist breit aufgestellt und durch eine enge
Vernetzung von Wissenschaft und Industrie gepragt. Die Technik wird in grof3skaligen
Pilotprojekten mit hohen Fordervolumen unterstitzt. Dadurch zahlt Deutschland zu den
Landern mit einem fortgeschrittenen Entwicklungsstand in diesem Technikfeld.
Gleichzeitig bestehen erhebliche Umsetzungsrisiken: Eins der vier GroRprojekte zum
Aufbau einer Direktreduktionsanlage wurde bereits gestoppt. [6, 7]

Fir die breite Anwendung der H,-DRI-Route bestehen insbesondere vier zentrale
Hemmnisse. Erstens erschweren die langen Anlagenlebensdauern und hohen
Investitionsvolumen die zeitnahe Implementierung und verlangsamen somit die
Verbreitung der Technik. Zweitens ist die Einfihrung des wasserstoffbasierten Prozesses
stark vom Ausbau geeigneter Wasserstoff- und Strominfrastruktur abhangig. Drittens
stellen die hohen Kosten von griinem Wasserstoff eine wesentliche Herausforderung fiir
die Wettbewerbsfahigkeit der Technik gegenlber anderen Stahlerzeugungstechniken
dar. Viertens erfordert die Direktreduktion eine zuverldssige Versorgung mit qualitativ
hochwertigem Eisenerz, wahrend gleichzeitig weltweit die Eisenerzqualitdten sinken.
DarUber hinaus sind der Wechsel des Reduktionsgases von Erdgas zu Wasserstoff, die
Verwendung verschiedener Einsatzstoffe sowie die effiziente Vorwdrmung des
Wasserstoffs zentrale Forschungs- und Entwicklungsfelder. [1, 8]

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegende Technikanalyse die Direktreduktion
mittels Wasserstoff im Schachtofen zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie untersucht.
Es werden sowohl der technische Entwicklungsstand, weitere Forschungsbedarfe und
Diffusionshemmnisse betrachtet. Des Weiteren werden zentrale Stakeholder, aktuelle
und vergangene Forschung und Innovationsdynamiken in Deutschland aufgezeigt. Ziel ist,



7 Executive Summary

die Bedeutung der Technik im Kontext der industriellen Transformation einzuordnen und
ihre Potentiale sowie Herausforderungen fiir eine breite Anwendung zu analysieren.
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2 Hintergrund, Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Im Rahmen von EE4InG2 wird eine grolRe Spannbreite an Techniken betrachtet, die
entweder branchenspezifisch sind oder Querschnittstechnologien darstellen. Die
vorliegende Analyse erstreckt sich dabei von der Betrachtung der Foérderung von
Forschung und Entwicklung (FuE) in der Vergangenheit Uber den aktuellen
Entwicklungsstand bis hin zum Entwicklungspotenzial in der Zukunft. Das Hauptziel dieser
Ausarbeitung ist die Beantwortung der Frage:

,Gibt es einen Zusammenhang zwischen Fut-Férderung, heutigem Erfolg und
zukiinftigem Potenzial der Technik (Markteintritt und -diffusion)?”

Die zu analysierende Technik wird aus einem erstellten Technikportfolio in einem
zweistufigen Auswahlprozess Uber Kriterien zu folgenden Hauptaspekten identifiziert:
Energiewirtschaftliche Relevanz (Energiebedarf und Einsparpotenzial heute bzw. in
Zukunft), Relevanz in FuE, insbesondere im Energieforschungsprogramm (EFP) der
Bundesregierung (EFP-Missionen/Ziele, FuE-Projekte/Publikationen) und Technology
Readiness Level (TRL). Weitere Aspekte konnen Szenarienabhangigkeit,
Anwendungsfelder, Produktionsperspektiven und Hemmnisse verschiedener Art sein. So
sollen Effizienztechniken ausgewdhlt werden, die ein vielversprechendes Potenzial an
Energieeffizienz aufweisen und eine deutliche Verknipfung zum 8. EFP aufweisen. Die
Ergebnisse des Auswahlprozesses (Vorauswahl) flieRen in die Ausarbeitung der Analyse
ein. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 1 zusammengefasst.

Darstellung der Technik

: o : : Energiewirtschaftliche Anwendungsbereiche
Funktionsprinzip Reife und Entwicklung gBedeutung und Konkurregnztechniken

v
2 v

Ableitung des technischen
Entwicklungsbedarfs

Identifikation von technischen und

forderpolitischen Hemmnissen

Ableitung von Empfehlungen

Abbildung 1: Ubersicht der Methodik, angelehnt an die EDUAR&D-Methode.

Quelle: eigene Darstellung
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Die genutzte Methodik ist angelehnt an EDUAR&D, kurz fir ,,Energiedaten und -analyse
R&D", ein strukturierter Such- und Analyseprozess, der verschiedenste methodische
Ansatze zur Darstellung, Analyse und Bewertung der Techniken miteinander verbindet
(Jochem, 2009; Schafer u. a., 2021).

Definition des Untersuchungsrahmen der vorliegenden Analyse: Direktreduktion von
Eisenerz mittels Wasserstoff

Die untersuchte Technik ist der Direktreduktionsschachtofen. Dieser wird in der priméren
Stahlproduktion verwendet, um Eisenerze zu Roheisen(-schwamm) zu reduzieren. In
dieser Analyse wird auf die Reduktion mittels Wasserstoff eingegangen.
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3 Darstellung der Technik: Direktreduktion von Eisenerz
mittels Wasserstoff im Schachtofen

3.1 Funktionsprinzip

Flr die Herstellung von Stahl ist zunachst die Reduktion von Eisenerz erforderlich. Hierzu
muss der im Eisenerz gebundene Sauerstoff aus der Eisen-Sauerstoff-Bindung entfernt
werden. Daflr ist ein Reduktionsmittel notig, das in der Lage ist, die starke chemische
Bindung zwischen Eisen und Sauerstoff zu [6sen und den Sauerstoff zu binden. Im
industriellen Mal3stab kommen hierfiir derzeit Wasserstoff und Kohlenstoff in Betracht.
Wird Kohlenstoff eingesetzt, entsteht prozessbedingt Kohlenstoffdioxid, dessen Bildung
vermieden werden soll. Bei der Verwendung von Wasserstoff hingegen entsteht als
Reaktionsprodukt Wasser.

Die Direktreduktion ist ein Verfahren zur Reduktion von Eisenerz unterhalb des
Schmelzpunktes des Einsatzmaterials, bei dem Eisen in Form von Eisenschwamm
entsteht (Direct Reduced Iron, DRI). In dem Verfahren wird Eisenerz, meist in Form von
Pellets, in einen Reaktor gegeben, der mit einem reduzierenden Gasgemisch durchstromt
wird. Das reduzierende Gas reagiert mit dem Sauerstoff im Eisenerz, wodurch festes DRI
und ein Gasgemisch aus Wasser und Kohlenstoffdioxid entstehen. Die Reduktion erfolgt
bei Temperaturen zwischen 750 und 1100 °C. [8, 9]

Die Direktreduktion kann in verschiedenen Reaktoren wie Schachtofen, Wirbelbett und
Behalterofen erfolgen [10]. Im Folgenden wird auf den Schachtofen eingegangen. Andere
Technologien wie das Wirbelbett und der Behalterofen werden hier nicht weiter
betrachtet, da sie in den derzeitigen Pilotprojekten weniger prasent sind.

Der Schachtofen zur Reduktion von Eisenoxid ist ein Gegenstromreaktor, bei dem das
Reduktionsgut (Eisenerzpellets) von oben eingefiihrt und ein reduzierendes Gas (z. B.
Erdgas, Wasserstoff, Koksofengas) von unten zugefthrt wird (vgl. Abbildung 2). Das
Reduktionsgas wird im unteren Bereich des Schachtofens eingeblasen, stromt dem festen
Aufgabegut entgegengesetzt und verldsst am oberen Teil den Schachtofen. Die Reduktion
der Eisenerzpellets erfolgt in der festen Schittung. Im Gegensatz zum Hochofen entsteht
im Schachtofen keine Schlacke, da die Reduktion der Eisenerzpellets in einer festen Phase
erfolgt und keine flUssige Phase mit Verunreinigungen entsteht, die typischerweise zur
Bildung von Schlacke fihren wirde. [11-13]
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Eisenerz

Abgas Reduktionszone

Transitionszone

Reduktionsgas Kihlzone

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Schachtofens zur Direktreduktion, eigene Darstellung nach [10,
14]

Das entstehende DRI wird entweder direkt in einen Schmelzreaktor wie
Elektrolichtbogenofen (Electric Arc Furnace, EAF) gegeben oder fir eine
Weiterbehandlung an einem anderen Standort transportiert [11]. Abhdngig von der
Weiterverarbeitung nach dem Schachtofen wird DRI in verschiedene Arten eingeteilt:

e Kaltes DRI (CDRI): DRI wird direkt auf circa 50 °C gekihlt [15]

e Heiles DRI (HDRI): Dieses wird bei kurzen Distanzen direkt in einem
Aufschmelzreaktor (meist Elektrolichtbogenofen) aufgegeben. Wird HDRI
transportiert, muss dieses warmgehalten und vor Rlckoxidation geschitzt
werden. Der Transport geschieht in speziellen Transportkesseln oder auf
Transportbandern [16].

e Hot Briquetted Iron (HBI): Wird DRI heiR briquettiert und anschlieend gekuhlt,
wird es HBI genannt. Es ist aufgrund der Materialeigenschaften (wie Struktur und
vorhandene Schutzschicht) besonders gut transport- und lagerfahig [15, 17]

Grundsatzlich ist der Einsatz von unterschiedlichen Gasen als Reduktionsgas moglich.
Anlagen mit Erdgas als Reduktionsgas finden bereits industriell Anwendung und sind im
kleineren MaRstab! verglichen mit der Hochofenroute etabliert?. In diesen wird
entweder Erdgas direkt in den Ofen aufgegeben oder zuvor in Gasreformern zu CO und

I durchschnittliche Kapazitat von 1,3 Mio torymel pro Jahr bezogen auf die seit 2000 errichteten Anlagen von
Midrex und Energiron weltweit [18, 19].

2 durchschnittliche Kapazitat von 2,2 Mio tronstani/Jahr bezogen auf die durchschnittliche Kapazitit der
produzierenden Hochofen in Deutschland [4].
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H, umgeformt und anschlieBend dem Schachtofen zugefthrt. Bei der Reduktion mit
reinem Wasserstoff entstehen keine direkten CO,-Emissionen. [9]

Die bedeutendsten Direktreduktionstechniken sind die Verfahren von Midrex
Technologies sowie Energiron, die gemeinsam von den Anlagenbauern Tenova S.p.A. und
Danieli & C. S.p.A. entwickelt wurde. Bei beiden Prozessen handelt es sich um einen im
Gegenstromprinzip arbeitenden Schachtofen [12].

Midrex Technologies bietet zwei verschiedene Anlagen an, die Wasserstoff flexibel als
Reduktionsgas verwenden (kénnen): Midrex Flex und Midrex Hy. In Abbildung 3 ist die
Midrex Flex Anlage schematisch dargestellt. In diesem Prozess ist der flexible Einsatz von
Erdgas und Wasserstoff mdglich [16]. Der Anlagenkomplex besteht aus einem Reformer,
Warmertckgewinnungssystem und dem Schachtofen. Im Reformer wird das
Reduktionsgas, das flr die Direktreduktion von Eisenerz nétig ist, erzeugt. Wird 100 %
Erdgas verwendet, wird dieses im Reformer zu 55 % H, und 35 % CO umgesetzt und
anschlieBend als reformiertes Gas dem Schachtofen zugefihrt. Die restlichen 10 % des
Gases bestehen aus COy, H20, CH4 und N3 [20]. Das Warmerickgewinnungssystem nutzt
die Abwarme aus dem Prozess, um das eingesetzte Gas vorzuwdrmen und die Effizienz
zu steigern. Bei diesem System handelt es sich um einen Querstrom-Warmetauscher, der
das Reduktionsgas vor dem Reformer vorwarmt. Weiterhin besteht die Moglichkeit, das
Topgas zu verbrennen, um die notige Temperatur fir den Schachtofen zu erreichen.
Midrex arbeitet zusatzlich an einer Mdglichkeit, das Gas in verbundenen
Stromerzeugungssystemen oder Stahlbehandlungsanlagen einzusetzen [16, 21-23]

Abhadngig davon, wie viel Wasserstoff dem Prozess zugefihrt wird, gibt es
unterschiedliche Stellen, an denen Wasserstoff hinzugefligt werden kann. Soll zwischen
0 und 90 % Erdgas durch Wasserstoff ersetzt werden, kann dieses nach dem Reformer
(Injektionspunkt 1) ohne Vorwdrmung eingeleitet werden. Bei einer Substitution
zwischen 85 und 100% besteht die Moglichkeit, Wasserstoff vor dem
Warmertckgewinnungssystem und dem Reformer hinzuzufigen (Injektionspunkt 2).
Zusatzlich kénnen die Brenner des Reformers zwischen 75-100 % mit Wasserstoff
betrieben werden (Injektionspunkt 3). [16] Bei der praktischen Umsetzung wird 90 %
Wasserstoff genutzt und die restlichen 10 % sind andere Gase (CO, CO», H,0, CHa) um die
Karbonisierung des DRI zu ermoglichen und die Prozessatmosphére zu Gberwachen. [16,
22]
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Feed Gas
Matural Gas

H, Injektionspunkt 1

H, Injektionspunkt 3

Abbildung 3: Schematische Darstellung des MIDREX Flex Schachtofen [16, 21]

Bei der Verwendung von 100 % Wasserstoff verandert sich der Anlagenkomplex. In
Abbildung 4 ist der H,DRI Schachtofen von MIDREX dargestellt. Der Gasreformer fallt bei
der Verwendung von reinem Wasserstoff weg. Die Reduktion mit Wasserstoff ist im
Gegensatz zur Erdgasreduktion endotherm, weshalb dem Prozess zusétzlich
Warmeenergie zugefiihrt werden muss3. Um die nétige Warmeenergie in den Prozess
einzubringen, ist eine zusatzliche Vorwarmung des Wasserstoffs notig.

Um den Wasserstoff vorzuwarmen, sind bis zu 300 Nm?> Ha/tori n6tig [16]. Hierbei kdnnen
jedoch auch andere Erwarmungsmethoden verwendet werden, die nicht auf der
Verbrennung von Wasserstoff basieren wie beispielsweise eine elektrische Erwdrmung.
Laut Midrex besteht die Moglichkeit, alle bisherigen Anlagen, die mit Erdgas betrieben
werden, umzurdsten und mit Wasserstoff zu betreiben [3, 16, 22]. Fir die Reduktion des
Eisenerzes sind 550-650 Nm?3/tpri Wasserstoff notig [16].

3 Eine ausfihrlichere Erliuterung der Reaktionsmechanismen der Eisenerzreduktion mittels Wasserstoff ist
in Anhang A aufgefihrt.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des H2-Schachtofens von MIDREX [16]

CDRI/ HDRI / HBI

Energiron ist das Ergebnis aus einer Allianz zwischen den Anlagenbauern Tenova und
Danieli. Die Energiron ZR DRI Anlage (Zero Reformer Direct Reduced lron) bietet laut
Energiron die Moglichkeit, bei geringen Anpassungen mit 100 % Wasserstoff zu fahren.
Der Direktreduktionsprozess erfolgt bei einer Betriebstemperatur von circa 1080 °C und
einem Druck zwischen 6 und 8 bar [24]. Ein zentrales Merkmal ist, dass bei einem
erdgasbasierten Betrieb kein separater Reformer eingesetzt wird und die Reformierung
des Erdgases direkt im oberen Teil des Schachtreaktors erfolgt. Dies ermdglicht es,
verschiedene Reduktionsgase in beliebigen Mischungsverhéltnissen zu verwenden und
eine Anpassung auf einen Betrieb mit 100 % Wasserstoff ist mit weniger Aufwand
verbunden [17, 24, 25].

Auch hier muss bei der Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff aufgrund der
endothermen Reduktionsreaktion dem Prozess zusatzliche Warmeenergie zugefihrt
werden. Energiron hat bereits ein Konzept fir eine elektrische Gaserwarmung entwickelt.
Diese basiert auf Widerstandsheizung, die laut Energiron eine Effizienz von 95 % erreicht.
Das System ist modular aufgebaut, sodass laut Energiron eine schrittweise
Transformation der gasbefeuerten Vorwarmung auf elektrische Vorwarmung moglich ist.
Eine hybride Losung, bei der beide Techniken kombiniert werden, ist ebenfalls moglich.
[26]
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Abbildung 5: Standard Prozessschema Energiron [17]

3.2 Reife und Stand der Technikentwicklung

Die erdgasbasierte DRI-Technologie hat bereits einen hohen Reifegrad erreicht und weist
einen TRL von 9 auf. Dies bedeutet, dass die Technik bereits in groRem Malistab
kommerziell eingesetzt wird. Aktuell konzentriert sich die Weiterentwicklung auf eine
weitere Steigerung der Produktionskapazitat, um die Nachfrage nach emissionsarmeren
Produktionsverfahren im Vergleich zur Hochofenroute zu bedienen. [1]

Wird der Schachtofen grundsatzlich erdgasbasiert betrieben, jedoch das Erdgas durch
einen Anteil an elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff ausgetauscht, betragt der TRL 7.
Das bedeutet, dass sich die Direktreduktion noch in der Pilot- und Demonstrationsphase
befindet und weitere Fortschritte in der Forschung und Entwicklung notwendig sind,
bevor eine breite industrielle Anwendung moglich ist. Wird der Schachtofen
ausschlielRlich mit elektrolytischem Wasserstoff betrieben, schatzt die internationale
Energieagentur (IEA) den TRL auf 5 ein. Dies beschreibt den Test eines groRen Prototyps
unter Bedingungen, die denen des realen Einsatzes nahekommen. Ziel ist, die
Funktionalitat und das Zusammenspiel aller Komponenten in einer realitdtsnahen
Umgebung zu validieren. Laut der IEA wird jedoch erwartet, dass wasserstoffbasierte DRI-
Techniken bis 2030 weitgehend verfligbar sein konnen. [1, 27]

Derzeit gibt es weltweit keine kommerzielle industrielle Anlage, die vollstdndig mit
Wasserstoff betrieben wird. In Deutschland befinden sich aktuell mehrere Pilotanlagen
im Bau, die in einem ersten Schritt noch Erdgas verwenden, um den Ubergang zu einer
wasserstoffbasierten Produktion vorzubereiten (vgl. Abschnitt4.1). Auch in anderen
Landern gibt es Pilotprojekte wie beispielsweise in Schweden. Hier wird im Rahmen des
Hybrit-Projektes an der Entwicklung wasserstoffbasierter DRI gearbeitet und es wurde im
Jahr 2020 eine Pilotanlage errichtet, in der Versuche mit Wasserstoff durchgefthrt
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werden. Diese Pilotanlage ist im industriellen MaRstab konzipiert, dient aber primar
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Bei Betrieb weist sie eine Kapazitat von bis zu
1 t pri/Stunde auf. [28, 29]

3.3 Anwendungsbereiche, Bedeutung und Marktpotenziale

Die wasserstoffbasierte Direktreduktion bietet die Moglichkeit, konventionelle Hochéfen
schrittweise vollstédndig zu ersetzen und das Potential, die gesamte Prozesskette der
Stahlproduktion nachhaltig zu verdndern. Aktuell befinden sich in Deutschland 16
Hochofen in Betrieb, die im Mittel eine Kapazitdt von rund 2,2 Mio t Rohstahl pro Jahr
aufweisen [4]. Im Jahr 2023 wurden in Deutschland insgesamt 35,4 Mio t Rohstahl
produziert. Wahrend Direktreduktionsanlagen, die mit Erdgas betrieben werden, vor
allem in Regionen mit glinstiger Gasverflgbarkeit, wie Indien, bereits im kleinen MafRstab
eingesetzt werden, steht in Deutschland der kommerzielle Einsatz aktuell noch aus. Die
einzige Direktreduktionsanlage mit einer Kapazitat von circa 0,4 Mio Tonnen Primaérstahl
wurde von ArcelorMittal betrieben und im Jahr 2022 stillgelegt [19, 30].

Der Umstieg der Stahlproduktion auf die Direktreduktion erfordert eine vollstandige
Anpassung der Produktionsroute, wie in Abbildung 6 dargestellt. Sowohl das
Einsatzmaterial als auch die Aufbereitungsverfahren andern sich, da der Einsatz im
Schachtofen andere Anforderungen an die Qualitat und Beschaffenheit der Eisenerze
stellt. Der entstehende Eisenschwamm wird anschlieBend  metallurgisch
weiterbehandelt. Zum Einschmelzen und fir die metallurgische Behandlung wird der
Elektrolichtbogenofen verwendet. Somit entfallt der Konverter aus der Produktionsroute
(mit Ausnahme der Thyssenkrupp-Route, vgl. Kapitel 3.4.1). Dies stellt eine grundlegende
Verdnderung in der Prozesskette dar und verdndert die Energiebedarfsstruktur, da Strom
als Energietrdger im Elektrolichtbogenofen genutzt wird (vgl. Abschnitt 5). Zusatzlich
muss dem Eisenschwamm bei vollstdndigem Einsatz von Wasserstoff als
Reduktionsmittel bei der metallurgischen Schmelzarbeit im Lichtbogenofen ein
Kohlenstofftrager hinzugefligt werden, um aus dem Eisen Stahl herzustellen. Hierzu
kénnen auch regenerative Kohlenstofftrager verwendet werden. [31-33].
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Abbildung 6: Vergleich der Herstellungsrouten zur Stahlerzeugung [32]

3.4 Konkurrenztechniken

Es gibt weitere Moglichkeiten, Stahl COz-arm herzustellen. Hierbei gibt es sowohl
alternative Routen wie die Wasserstoff-Direktreduktion + Schmelzofen +
Einblaskonverter (H,DRI+SAF+BOF) oder die Hochofenroute + Carbon Capture (CC), aber
auch neue, innovative Ansatze wie die Eisenerzelektrolyse. Im Folgenden werden diese
Konkurrenztechniken vorgestellt und hinsichtlich ihrer Anwendungspotentiale und
Perspektiven analysiert.

3.4.1 Wasserstoff-Direktreduktion + Schmelzofen + Einblaskonverter

Die Route mit Schachtofen in Kombination mit einem Schmelzofen wird von
thyssenkrupp im Rahmen des Projekts tkH2Steel entwickelt und soll eine Alternative zur
konventionellen Hochofenroute bieten, ohne auf die vollstandige Umstellung auf EAFs
angewiesen zu sein. Anstelle des EAFs wird das heiBe DRI direkt in einen speziellen
Schmelzofen, dem SAF (Submerged Arc Furnace), zugefihrt. Nach dem SAF wird das
flissige Roheisen einem konventionellen Konverter zugefihrt.

Im SAF wird das DRI aufgeschmolzen, da fiir den Betrieb des Konverters fllssiges
Roheisen als Einsatzmaterial erforderlich ist. Zusatzlich werden im SAF unerwiinschte
Begleitelemente aus der Schmelze entfernt und in die Schlacke Uberfiihrt. Durch die
Behandlung im SAF sind die Anforderungen an die eingesetzten Eisenerze im
vorgelagerten Schachtofen niedriger, sodass glinstigere Erze verwendet werden kénnen.
Die entstehende Schlacke aus dem SAF dhnelt der des Hochofenprozesses und kann
entsprechend in der Zementindustrie weiterverwendet werden. Um die optimale
Funktionalitdt des BOF zu gewahrleisten, wird das geschmolzene Eisen zuséatzlich mit
Kohlenstoff angereichert, um einen Kohlenstoffgehalt von 4,7 % zu erreichen, der fir den
Konverterbetrieb notwendig ist. Der SAF weist derzeit einen Energiebedarf von circa
1,9 GJ elektrische Energie pro Tonne Rohstahl auf. Bis 2050 wird eine Effizienzsteigerung
von Uber 40 % erwartet. Dartber hinaus bendtigt der Prozess circa 0,8 GJ Erdgas je Tonne
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Rohstahl, das fir die Vorwarmung des Materials eingesetzt wird. Der Konverter erfordert
zusatzliche 0,8 GJ Energie pro Tonne Rohstahl. [4, 34]

Ein wesentlicher Vorteil der H;DRI+SAF+BOF-Route liegt in den geringeren
Anforderungen an das Einsatzmaterial. Wird das DRI im SAF+BOF eingeschmolzen und
weiterverarbeitet, sind die Anforderungen an das Einsatzmaterial geringer, da die
Gangmineralien im Schmelzprozess entfernt werden. Neuere Untersuchungen zeigen,
dass ab einem geringeren Eisengehalt die Schmelzkosten im H,DRI+SAF+BOF Prozess
geringer sind als im H,DRI-EAF -Prozess [35—37].

Ein weiterer Vorteil der H,DRI+SAF+BOF-Route liegt in der Mdglichkeit, bestehende
Konverter und nachgelagerte Anlagen wie StranggiefSanlagen weiterzunutzen. Diese
Aggregate sind auf die hohen Abstichmengen eines Hochofens ausgelegt, die in dieser
GroRenordnung von EAFs nicht erreicht werden kdnnen. Thyssenkrupp strebt auRerdem
eine hohe Flexibilitdt an, indem der BOF sowohl| mit wasserstoffbasiertem DRI als auch
mit Roheisen aus konventionellen Prozessen betrieben werden kann. [4, 24, 34]

Trotz der Perspektiven sind einige Herausforderungen zu bewadltigen. Bislang existieren
keine elektrischen SAF-Anlagen dieser GroRenordnung [4]. Thyssenkrupp plant, diese
Llcke zu schlieBen, indem ab 2026 eine Anlage mit einer Kapazitdt von 2 Mio t Rohstahl
pro Jahr in Betrieb genommen wird. Neben der technologischen Entwicklung sind auch
Effizienzsteigerungen bei Energieverbrauch und Betriebskosten erforderlich, um die
Wettbewerbsfahigkeit der Route weiter zu verbessern [4, 24].

3.4.2 Konventioneller Hochofen + CC

Eine weitere Konkurrenztechnik ist die Integration von CC-Techniken in bestehende
Stahlwerke. Dabei werden zusatzliche Aggregate zur Abscheidung und Speicherung von
CO, installiert. Diese ermdglicht die nachtragliche CO,-Abtrennung (Post-Combustion)
aus den Abgasstromen bestehender Anlagen, ohne den primaren Produktionsprozess
grundlegend zu verandern.

Die grofSten Scope-1-CO,-Quellen eines integrierten Huttenwerks sind:
e Kokerei (10-20 %)
e Sinteranlage (10-15 %)
e Hochofen (60-70 %)
e Konverter (7- 12 %) [5, 38]

DarUber hinaus existieren kleinere Emissionsquellen wie der Strangguss oder das
Walzwerk, bei denen ebenfalls eine Abscheidung denkbar ist. [4]

Die erreichbare Abscheidequote wird durch die Umsetzbarkeit der CO,-Abscheidung aus
den Prozessgasen des Hittenwerks gepragt. Dabei sind zwei technische
Herausforderungen hervorzuheben. Zum einen ist die Abgasfihrung aufgrund der
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raumlich verteilten Entstehungsorte komplex, da Emissionen haufig nicht am Ort ihrer
Entstehung, sondern an anderen Aggregaten freigesetzt werden. Ein Beispiel hierflr ist
Hochofengas, das im Kraftwerk verbrannt und erst dort emittiert wird. Des Weiteren
unterscheiden sich die anfallenden Gasstrome in ihrer Zusammensetzung, insbesondere
im CO2-Gehalt (9-30 % [39]). Dies macht entweder mehrere Abscheideanlagen oder eine
Zusammenfihrung der Strdme notig. Auch wenn die Hauptemissionsquellen in der Praxis
haufig vergleichbare Randbedingungen hinsichtlich CO,-Konzentration und Druckniveau
aufweisen, fuhrt insbesondere die Verteilung der Quellen zu erhohter technischer
Komplexitat und entsprechenden Investitionskosten. [39]

Die Implementierung einer CC-Anlage beeinflusst den Energiebedarf der Stahlwerke. Der
konventionelle Prozess erfordert fir die Produktion von einer Tonne Rohstahl
19,7 GJ Brennstoff und 0,7 GJ elektrische Energie. Eine elektrisch betriebene CCS-Anlage
erhoht den Strombedarf um weitere 2,0 GJ pro Tonne Rohstahl. [1, 4, 5]

Die meisten Untersuchungen von Carbon Capture Techniken zielen aktuell auf die
Anwendung in Kraftwerken ab und sind dementsprechend auf die spezifischen Abgase
dieser ausgelegt. Wahrend CO,-Abscheidung mittels Aminwasche bereits auf TRL 9
entwickelt und in Erdgas- sowie Diingemittelanlagen kommerziell genutzt wird, existieren
fir die Eisen- und Stahlindustrie bisher keine Anwendungen. Keine der Techniken zur
CO,-Abscheidung ist bisher in der Eisen- und Stahlindustrie kommerziell verfiigbar. Die
Techniken haben nach der Untersuchung von Perpifian et al [39] unterschiedliche TRL
erreicht:

e Post-Combustion mittels chemischer Absorption: 2
e Post-Combustion mittels Membranen: 4

e Calcium-Looping-Verfahren: 2-3

e Chemical-Looping-Verfahren: 3

e Oxyfuel-Hochofen mit Topgas-Recycling: 2

e Pre-Combustion mittels chemischer Absorption: 3

e Pre-Combustion mittels physikalischer Adsorption: 3
e Pre-Combustion mit Membranen: 2-3

e Sorptionsverstarkte Wassergas-Shift-Reaktion: 3

Zwar bietet die CC-Technik den Vorteil, in bestehende Anlagen integriert werden zu
kébnnen, jedoch erfordert sie den Aufbau einer geeigneten Infrastruktur, um das
abgeschiedene CO, entweder vor Ort zu nutzen oder sicher zu externen Lagerstatten
oder Nutzenden zu transportieren. Die Umsetzung solcher Projekte hdngt entscheidend
von der Verflgbarkeit von Techniken, wirtschaftlicher Machbarkeit sowie geeigneter
regulatorischer Rahmenbedingungen ab. Bisher liegen von deutschen Stahlherstellern
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keine o6ffentlichen Informationen vor, ob die CC-Techniken eingesetzt werden soll. [4, 13,
40]

3.4.3 Eisenerzelektrolyse

Die Elektrolyse von Eisenerz stellt eine weitere Technik dar, um Eisen ohne direkte CO,-
Emissionen herzustellen. Es existieren zwei Arten: die Niedertemperaturelektrolyse bei
Temperaturen zwischen 60 und 130 °C und die Hochtemperaturelektrolyse bei circa
1600 °C. Bei der Niedertemperaturelektrolyse wird Eisenerz in einer alkalischen Losung,
typischerweise Natronlauge (NaOH), aufgelost. Die geldsten Eisenionen werden an der
Kathode abgeschieden und anschliefend im EAF zu Rohstahl weiterverarbeitet. Der
Prozess bietet theoretisch eine hohere Energieeffizienz, da elektrische Energie direkt fur
die Reduktion eingesetzt wird und geringere Warmeverluste auftreten. Die IEA schatzt
den TRL dieser Technik auf 4 ein [1]. [5, 41-43]

Im von der EU geforderten Projekt IERO (,,Iron production by electrochemical reduction
of ist oxide for high CO,-mitigation”) wurde die Eisenerzelektrolyse untersucht. Das
Projekt lief von 01.07.2013 bis 30.06.2014 und es nahmen diverse Partner aus Industrie
und Forschung teil, darunter ArcelorMittal, TATA Steel Niederlande, Electricité de France
R&D, SINTEF Materials and Chemistry sowie verschiedene europdische Universitaten und
Forschungszentren. Im  Rahmen  des  Projektes wurden  sowohl die
Niedertemperaturelektrolyse, als auch die Hochtemperaturelektrolyse untersucht.
Hierbei wurde eine Pilotanlage fir die Niedertemperaturelektrolyse entwickelt, die die
Machbarkeit auf TRL 4 nachwies. [43, 44]

Nachfolgend verfolgte im Rahmen des Horizon 2020 Programms das Projekt SIDERWIN
das Ziel, die Elektrolyse auf einen TRL von 6 zu heben. Das Projekt lief von April 2022 bis
Madrz 2023 und wurde unter der Koordination von ArcelorMittal in Zusammenarbeit mit
elf internationalen Partnern umgesetzt. Im Rahmen des Projektes wurde eine Pilotanlage
entwickelt, die Eisen mit einem Reinheitsgrad von bis zu 98,7 % mit einer faradayischen
Effizienz von 90 % produzieren kann. Die Anlage wurde 2021 gebaut und verfugt Gber
eine Kapazitat von 100 kg Stahl pro Jahr. ArcelorMittal kiindigte an, gemeinsam mit John
Cockerill, einem Maschinenbauunternehmen im Bereich Stahl, die weltweit erste
kommerzielle Eisenerzelektrolyseanlage zu bauen. Der Produktionsstart ist flir das Jahr
2027 geplant mit einer Kapazitat zwischen 40.000 t und 80.000 t/pro Jahr [45]. Sobald
die Funktionalitat der Anlage nachgewiesen ist, soll die Kapazitat auf 300.000 t bis 1 Mio t
erweitert werden. [46, 47]

Die Hochtemperaturelektrolyse nutzt die elektrochemische Reduktion von Metalloxiden,
die in einem Elektrolyten aus einer Mischung geschmolzener Oxide geldst sind. Dabei
werden hohe Temperaturen erreicht, die den Schmelzpunkt des jeweiligen Metalloxids
Uberschreiten, um die vollstandige Aufldsung und Reaktionsfahigkeit des Oxids zu
gewahrleisten. Bei Einsatz inerter Anoden ist das einzige entstehende Nebenprodukt O,.
Bisher gibt es wenige Informationen Uber die Schmelzflusselektrolyse mit Eisenerz,
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jedoch scheint diese mit 4 MWh/t Stahl einen etwas hoheren Strombedarf aufzuweisen
als die Direktreduktion mit Wasserstoff [5]. Eine wesentliche Herausforderung ist die
Entwicklung von inerten Anoden, die den hohen Temperaturen und der korrosiven
Umgebung standhalten. Die IEA schatzt den TRL der Schmelzflusselektrolyse auf 4 ein [1].
Es gibt bisher ein Unternehmen, dass plant, diese Technik in Zukunft kommerziell zu
betreiben. Das US-amerikanische Unternehmen Boston Metal wurde im Jahr 2013
gegrindet und nahm 2022 eine Elektrolysezelle mit der elektrischen Stromstérke von
25.000 Ampere in Betrieb, was der Schwelle zur industriellen GroRe entspricht. Die
Kommerzialisierung der Technik ist laut Boston Metal fur das Jahr 2026 geplant. [48]

Beide Elektrolysearten erfordern den Bau neuer Anlagentypen und entsprechender
Infrastruktur, die sich deutlich von den aktuellen Produktionsverfahren unterscheiden.
Aktuell sind die Produktionsverfahren auf Hochofen mit Kapazitdten von mehreren
Millionen Tonnen pro Jahr ausgelegt. Im Gegensatz dazu sind die Anlagen der Elektrolyse
kleiner und kdénnten zusatzlich modular aufgebaut werden. Dies wirde eine
Stahlproduktion im kleineren und dezentralen Malistab ermoglichen. Da beide Techniken
jedoch in einem geringeren Entwicklungsstadium sind, ist unsicher, welche Rolle sie in
Zukunft einnehmen werden. Aktuelle Modellierungsstudien berlcksichtigen die
Elektrolyse in ihren Szenarien nicht. [5]

3.4.4 Alternative Direktreduktionverfahren

Neben dem gasbasierten Schachtofenverfahren existieren verschiedene alternative
Direktreduktionsverfahren, die sich hinsichtlich Reaktortyp, Temperaturbereich,
Reduktionsmittel und Skalierbarkeit unterscheiden. Zu den wichtigsten Varianten zéhlen
Wirbelschichtverfahren, drehrohrofenbasierte Prozesse sowie kombinierte Reduktions-
und Schmelzprozesse wie das Corex-Verfahren.

Bei Wirbelschichtverfahren erfolgt die Reduktion des Eisenerzes in einem System
mehrerer  aufeinanderfolgender  Wirbelschichten  (Wirbelschichtkaskaden)  bei
Temperaturen bis zu 800 °C [49]. Ein bekanntes Beispiel ist das FINMET-Verfahen, das auf
dem Fior-Prozess basiert und seit den 1960er Jahren entwickelt wurde. Im Jahr 2002
wurde eine kommerzielle FINMET-Anlage mit einer Jahreskapazitdt von etwa 1 Miot
errichtet (zum Vergleich: Schachtofen circa 2,5 Miot). Als Einsatzstoff dient fein
gemahlenes Eisenerz. Trotz technischer Fortschritte konnte sich das Verfahren bisher
nicht durchsetzen. Zu den wesentlichen Herausforderungen zahlen die
Prozesssteuerung, eine vergleichsweise geringe Ausbeute sowie die Neigung des
Materials zur Verklumpung wahrend des Reduktionsprozesses. [10]

Ein weiterer Ansatz ist die kohlebasierte Direktreduktion in Drehrohr- oder
Drehherdofen. Diese Verfahren arbeiten bei deutlich héheren Temperaturen:

e Drehrohrofenprozesse wie SL/RN oder der DRC-Prozess erreichen
Betriebstemperaturen von bis zu 1100 °C
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e Im Fastmet-Verfahren erfolgt die Reduktion im Drehherdofen zwischen 1250 °C
und 1350 °C.

Beim Fastmet-Verfahren werden selbstreduzierende Pellets eingesetzt, die aus einer
Mischung von Eisenerzkonzentrat, Kohlenstofftrager (Kohle oder Koks) sowie
Bindemitteln hergestellt werden [49]. Die Pellets durchlaufen den Ofen kontinuierlich
und werden dabei thermisch behandelt, sodass metallisches Eisen entsteht. Verglichen
mit dem Schachtofenverfahren weisen diese Techniken eine deutlich geringere
Produktionskapazitdt auf. Die Kapazitdt des Drehrohrofenprozesses betrdgt bis zu
10.000t pro Jahr [50]. Weiterhin wurden bisher sehr wenige Untersuchungen zur
Reduktion des COz-FuBabdrucks in diesen Verfahren gefunden [51]. [52, 53]

Das Corex-Verfahren, in den 1970er Jahren von der Voestalpine entwickelt und heute im
Portfolio von Primetals Technologies, stellt ein alternatives Schmelzreduktionsverfahren
dar. Es kombiniert die Direktreduktion und das Schmelzen in zwei raumlich getrennten
Reaktoren: dem Reduktionsschacht und dem Schmelzvergaser. Im Reduktionsschacht
wird stlickiges Eisenerz oder eine Mischung aus Pellets und Stlickerz durch ein im
Gegenstrom geflhrtes Reduktionsgas zu DRI reduziert. Dieses direkt reduzierte Eisen
wird anschlieBend Uber Forderschnecken in den Schmelzvergaser Uberflhrt. Dort
erfolgen die vollstandige Reduktion, das Schmelzen des Eisens sowie weitere
metallurgische Reaktionen. [54]

3.5 Patentanalyse

Die Patentanalyse wird in eine qualitative und quantitative Recherche unterteilt.

3.5.1 Quantitative Patentrecherche

Patente im Bereich der Direktreduktion lassen sich Uber die Patentklassifikation C21B
13/02 identifizieren, welche spezifisch die Herstellung von Eisen in Schachtéfen betrifft.
Eine Analyse transnationaler Patentfamilien, die sowohl européische als auch
internationale Anmeldungen umfassen, ermoglichen eine umfassende Bewertung der
Innovationslandschaft.

Im Folgenden wird die Entwicklung der Patentanmeldungen zur Direktreduktion von
Stahl Uber den Zeitraum 2000 bis 2022 betrachtet (vgl. Abbildung 7). Es werden sowohl
die Gesamtzahl der Patentanmeldungen als auch die spezifischen Anmeldungen, die sich
auf Schachtofen beziehen, dargestellt. Die Gesamtzahl der Patentanmeldungen bleibt bis
2017 konstant mit leichten Schwankungen. Ab 2018 ist ein signifikanter Anstieg in der
Anzahl der Gesamtanmeldungen feststellbar, der im Jahr 2021 mit 119 Anmeldungen
seinen Hohepunkt erreicht. Die Anzahl der Patentanmeldungen, die spezifisch
Schachtofen betreffen, bleibt ebenfalls Gber die Jahre 2000 bis 2017 konstant und niedrig
im Vergleich zur Gesamtzahl der Anmeldungen. Ab 2018 ist ein Anstieg der Anmeldungen
zu beobachten, der im Jahr 2021 mit einem Wert von 44 seinen Hohepunkt erreicht.
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Abbildung 7: Transnationale Anmeldungen zur Direktreduktion von Stahl

Laut den ermittelten Daten flhren Japan und die USA mit jeweils 32 Anmeldungen im
Zeitraum 2015-2022, gefolgt von Schweden (19), Deutschland (18) und China (14) (siehe
Tabelle 1).

Tabelle 1: Wichtigste Anmeldelander fir die Direktreduktion von Stahl in Schachtofen, 2015-2022

Land Patentanmeldungen
Japan 32
USA 32

Schweden |19
Deutschland | 18
China 14
Osterreich |11
Frankreich |10
ltalien 8

Die meisten Anmeldungen sind hierbei von JFE Steel (Stahlproduktionsunternehmen aus
Japan), Hybrit Development AB (Schwedisches Joint Venture in Besitz von LKAB,
Vattenfall und SSAB), Midrex Technologies (Anlagenbauer, USA), Arcelormittal
(Stahlhersteller, Luxemburg) und Primetals Technologies Austria GmbH (Stahlproduzent,
Osterreich).
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Tabelle 2: Wichtigste Patentanmeldern fur Direktreduktion von Stahl in Schachtofen, 2015-22

Patentanmelder Anzahl
JFE STEEL CORP 18
HYBRIT DEV AB 14
MIDREX TECHNOLOGIES INC 14
ARCELORMITTAL 10
PRIMETALS TECHNOLOGIES AUSTRIAGMBH | 8
KOBE SEIKO SHO KK 7
POSCO 7
DANIELI & C OFF MEC SPA 5
HYL TECHNOLOGIES SA DE CV 5
KOBE STEEL LTD 5
THYSSENKRUPP STEEL EURO AG 5
WURTH SA PAUL 5

Erganzend zur Patentklassifikation C21B 13/02 wird Midrex Technologies aufgrund seiner
Bedeutung als Anlagenbauer im Bereich Direktreduktion gesondert betrachtet.
Abbildung 8 zeigt die landerspezifische Verteilung der Midrex Patentanmeldungen unter
Bericksichtigung Deutschlands im Zeitraum 2015 bis 2024. Es wird deutlich, dass die USA
Uber den gesamten Zeitraum hinweg eine zentrale Rolle einnehmen. Besonders ab 2022
ist eine deutliche Zunahme der Anmeldungen erkennbar. Neben den USA treten
insbesondere PCT Anmeldungen sowie Anmeldungen beim Europaischen Patentamt
hervor. Deutschland weist dazu nur eine geringe, aber sichtbare Anzahl an Anmeldungen
auf, insbesondere in den Jahren 2022 bis 2024.
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Abbildung 8: Midrex Landeraufteilung mit Deutschland
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3.5.2 Qualitative Recherche

In der qualitativen Recherche wird untersucht, welche technischen Innovationen in den
betrachteten Patenten thematisiert werden. Der genutzte search string fir qualitative
Analyse nutzt hierbei die internationale Patentklassifikation und die Klasse C21B13, die
Patente im Bereich der direkten Reduktion von Eisen umfasst. Die Analyse konzentriert
sich dabei ausschlielRlich auf ,Midrex” als Patentanmelder, um die Recherche
einzugrenzen. Zusatzlich wurde im Text nach , Wasserstoff” oder ,Direktreduktion” und
deren englischen Aquivalenten gesucht. Durch die Eingrenzung auf ,single family
member” wird statt jeder einzelnen Patentverodffentlichung nur die patent family gezahlt,
also die Gruppe von Patenten, die denselben Erfindungsgegenstand in verschiedenen
Landern schiitzen. Mit der Eingrenzung der Veroffentlichung auf den Zeitraum von 2015
bis 2024 betraf die Trefferzahl 20 Veroffentlichungen (Stand Dezember 2024). Die
wichtigsten technischen Entwicklungen betreffen die Wieder- und Weiterverwendung
des Kuppelgases, die Anpassung des Reformers bei Zumischung von Wasserstoff, der
Vorwarmung und Weiterverwendung bei reinem Wasserstoff und den Einfluss der
Wasserstoffnutzung auf den Energiebedarf des anschlieRenden EAF.

Wieder- und Weiterverwendung Kuppelgas

Die Patente beschaftigen sich vorrangig mit der Wieder- und Weiterverwendung des
beim Reduktionsprozess entstehenden Kuppelgases. Dieses Kuppelgas wird in
Kombination mit Basic Oxygen Furnace Gas (BOFG) und Koksofengas (COG) innerhalb der
Prozessanlage verwendet. Alle drei Gasgemische enthalten relevante Anteile an CO und
H, sowie teilweise CHa. Nach der Aufbereitung des Gases werden sie dem frischen
Reduktionsgas des Midrex Reformes beigemischt. Die untersuchten Patente fokussieren
sich auf diesen Prozess und zeigen Moglichkeiten zur Integration dieses Prozessgases auf.
Neben der stofflichen Wiederverwertung kann ein Teil der Gasstrome zudem als
Brennstoff fir die Vorwarmung des Reduktionsgases oder des Gases in der
Ubergangszone des Schachtofens zur Einstellung des Kohlenstoffgehalts verwendet
werden. (vgl. US20130312571, US20160017445, US20160083811, US20160168653)

Anpassung am Reformer bei Zumischung von Wasserstoff

Bei auf Erdgas ausgelegten Reformern ist eine strikte Einhaltung der Prozessparameter,
insbesondere hinsichtlich der Menge und Zusammensetzung des eintretenden Gases
erforderlich. Bereits geringe Abweichungen koénnen zu einer Deaktivierung und
Zersetzung der verwendeten Katalysatoren fihren. Wird dem zu reformierenden Gas
Wasserstoff beigemischt, entsteht das Risiko der Kohlenstoffablagerungen. Die erhéhte
Menge an H; verschiebt das chemische Gleichgewicht der Reaktion, sodass sich
elementarer Kohlenstoff bildet und im Reformer ablagert. Um das Gleichgewicht
einzustellen und die Kohlenstoffbildung zu verhindern, wird zusatzlich Wasserdampf
zugegeben. Wird die Menge des zugegebenen Wasserdampfes an das bestehende Hz-
CHs-Verhaltnis im Reformer angepasst, ist es moglich, einen variablen Anteil an
Wasserstoff dem Reformingprozess zuzufihren. (Vgl. US20210095354).
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Vorwarmung und Wieder-/ Weiterverwendung des Reduktionsgases bei reinem

Wasserstoffeinsatz

Eine weitere Herausforderung, die in den Patenten adressiert wird, ist die Temperatur
des Reduktionsgases beim Eintritt in den Schachtofen. Die Reduktionsreaktion mit
Wasserstoff ist endotherm, weshalb gewdhrleistet werden muss, dass ausreichend
Warme Uber den Reduktionsgasstrom eingebracht wird. Typischerweise werden
Vorwarmeinheiten brennstoffbasiert betrieben. Der Einsatz einer elektrischen
Vorwarmeinheit wird in einem Patent angesprochen. Diese Technik bietet das Potential,
die Energieeffizienz zu steigern und mit erneuerbarer Energie betrieben zu werden (Vgl.
US20230052345). Zusatzlich wird in einem Patent die Verwendung eines SOEC-
Elektrolyseurs beschrieben. Wird dieser direkt dem Schachtofen vorgeschaltet, besteht
die Méoglichkeit, einen vorgewdrmten Wasserstoffstrom (Temperatur von 500-800 °C)
bereitzustellen. Dieser muss zusdtzlich auf das notwendige Temperaturniveau des
Schachtofens (800-1000 °C) angehoben werden. Weiterhin bietet die SOEC die
Moglichkeit, das entstehende Kuppelgas aus dem Schachtofen als Einsatz zu nutzen (vgl.
US20200385827).

Einfluss von reinem Wasserstoffeinsatz auf den Energiebedarf im EAF

Da im Reduktionsgas einer vollstdndig mit Wasserstoff betriebenen Anlage kein
Kohlenstoff enthalten ist, entsteht ein nahezu kohlenstofffreies DRI. Dies resultiert in
Herausforderungen flir die weiteren Verarbeitungsschritte, insbesondere im
anschlieBenden Lichtbogenofen (EAF). Ein geringer Kohlenstoffanteil im DRI fihrt zu
einem erhdhten Energiebedarf im EAF. Um dieser Herausforderung zu begegnen, wird in
den Patenten, die sich auf den Einsatz von H; fokussieren, das Einbringen eines
Kohlenstofftragers (meist Erdgas bzw. CHa) fUr notig erachtet. Dieser wird jedoch nur in
geringeren Mengen in die Ubergangszone im Schachtofen eingebracht, um den
Kohlenstoffgehalt auf ein Niveau von bis zu 4% zu bringen (Vgl. US20170009309,
US20170058373).
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4 Relevanz in Forschung und Entwicklung

4.1 FuE in Deutschland

Wie bereits erldutert, existieren in Deutschland mehrere Pilotprojekte, die auf den
Aufbau einer wasserstoffbasierten DRI-Anlage ausgerichtet sind. Im Folgenden werden
die Projekte beschrieben.

DRIBE? (Direct reduced iron Bremen Eisenhlttenstadt) ist ein Verbundprojekt zur
kohlenstoffarmen Stahlerzeugung, das von ArcelorMittal an den Standorten Bremen und
EisenhUttenstadt durchgefihrt wird. Im Rahmen des Projektes werden in Bremen eine
DRI-Anlage und ein EAF (2 Miot Kapazitat) erbaut. Zusatzlich werden zwei EAF in
EisenhUttenstadt erbaut. Der Bau der DRI-Anlage wird im Rahmen eines IPCEI-Projektes
finanziert. Der Bau der EAF in Bremen und Eisenhittenstadt wird aus Mitteln des
Bundesprogramms ,Dekarbonisierung der Industrie” finanziert. [55, 56]

Die DRI-Anlage in Bremen wird eine Kapazitdt von 2,4 Mio t Eisenschwamm aufweisen
und kann sowohl mit Erdgas, als auch mit Wasserstoff betrieben werden. Das Projekt
sieht vor, dass nach Inbetriebnahme der DRI-Anlage jeweils ein Hochofen in Bremen und
EisenhUttenstadt stillgelegt wird. Zuséatzlich werden die Sinter-Anlage und der Konverter
in Bremen stillgelegt. Dies geschieht voraussichtlich nicht vor 2032. Dabei sollen die
Produktionsziele von 3,4 Miot am Standort Bremen stabil bleiben. Der entstehende
Eisenschwamm wird anschlieRend sowohl im EAF in Bremen, als auch in den zwei EAF in
EisenhUttenstadt weiterverarbeitet. [55, 56]

Weiterhin ist ArcelorMittal Teil des IPCEI Projektes Clean Hydrogen Coastline. Das Projekt
hat das Ziel, die Versorgung von DRIBE? mit griinem Wasserstoff sicherzustellen, indem
Kapazitaten flr die Wasserstofferzeugung und -speicherung aufgebaut und in die
entsprechende Infrastruktur integriert werden. Dazu gehort der Bau einer
Elektrolyseanlage mit einer Leistung von 50 MW, die die Wasserstoffproduktion
gewadhrleisten soll. Weiterhin wird Uber das IPCEI-Projekt ,Hyperlink” die
Wasserstoffanbindung des Standortes realisiert. [55, 57, 58]

Insgesamt werden flr den Umbau der Standorte Bremen und EisenhUttenstadt circa
2,5 Mrd. € investiert. Die EU-Kommission bezuschusst mit insgesamt 1,273 Mrd. €
(985,3 Mio € fur Bremen und 287,7 Mio € fUr Eisenhlttenstadt). Zusatzlich soll die
IPCEIF6rderung in Bremen 838 Mio. € betragen, die zu 70 % vom Bund und zu 30 % vom
Land getragen wird. Der Forderzeitraum erstreckt sich von August 2023 bis Juni 2028,
wobei die Finanzierung ausschlieflich den Bau der DRI-Anlage in Bremen betrifft.
Unterstitzt wird das Vorhaben vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie
(BMWE) im Rahmen des Forderprogramms ,Wasserstofftechnologien und -systeme*
(KUEBLL), und das Forschungszentrum Julich Ubernimmt die Projekttragerschaft.
Weiterhin investiert ArcelorMittal insgesamt 352,6 Mio. €. [55, 56]
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ArcelorMittal hat diese Transformationspldne jedoch im Juni 2025 bis auf Weiteres
gestoppt und angekiindigt, die zugesagten Férdermittel nicht in Anspruch zu nehmen. Als
Begriindung wurden insbesondere die Marktsituation und die fehlende Wirtschaftlichkeit
einer COz-reduzierten Stahlproduktion unter den gegebenen Rahmenbedingungen
genannt. [7, 59]

Im Rahmen des Projektes SALCOS (Salzgitter Low CO2 Steelmaking) plant die Salzgitter
Flachstahl GmbH, Stahl Uber die Direktreduktions-Elektrolichtbogenofen-Route zu
produzieren. Im Rahmen des Projektes werden eine wasserstofffahige
Direktreduktionsanlage, ein Elektrolichtbogenofen und ein Elektrolyseur in Salzgitter
errichtet. Die geplante Direktreduktionsanlage hat eine Kapazitat von 2 Mio t Stahl pro
Jahr und basiert auf der Energiron-Technologie (Energiron ZR Direct Reduction) [60]. Die
Fordersumme belduft sich auf knapp 1 Milliarde Euro, wobei das BMWE (bei Bewilligung
noch BMWK) 70 % der Finanzierung und das Land Niedersachsen 30 % lbernimmt [60,
61]. Zusatzlich investiert die Salzgitter AG 723 Mio € in das Projekt. Der Forderzeitraum
erstreckt sich von Juni 2022 bis Dezember 2026. Das Projekt wird im Rahmen des
Forderprogramms ,Wasserstofftechnologien und -systeme” (KUEBLL) geférdert, und der
Projekttrager Julich fungiert als Projekttrager. [62—65]

Im  Rahmen des Projekts tkH2Steel wird eine  wasserstoffbetriebene
Direktreduktionsanlage (DRI) mit zwei nachgeschalteten Einschmelzern errichtet, die
jahrlich etwa 2,3 Mio t Roheisen klimaneutral herstellen sollen. Zu Beginn wird die Anlage
mit Erdgas betrieben, und sobald ausreichend Wasserstoff verflgbar ist, erfolgt die
Umstellung auf den Betrieb mit Wasserstoff. Dabei kommt die MIDREX Flex-Technologie
zum Einsatz, die flexibel zwischen Erdgas- und Wasserstoffbetrieb umschalten kann, was
eine schrittweise Dekarbonisierung der Produktion ermoglicht [66—68].

Die Fordermittel fur dieses Projekt betragen knapp 2 Milliarden Euro, bereitgestellt durch
das BMWE mit circa 1,4 Milliarden € und der Nordrhein-Westfalischen Landesregierung,
die 700 Mio € beisteuert. Das Vorhaben wird im Rahmen des Forderprogramms
»Wasserstofftechnologien und -systeme” (KUEBLL) unterstitzt, und der Projekttrager
Julich ist als Projekttrager verantwortlich. Der Forderzeitraum erstreckt sich von
November 2022 bis Juni 2027, und der Produktionsstart ist flir 2026 geplant [66—68].

Im Projekt Power4Steel werden der Stahl-Holding-Saar Gruppe (SHS-Gruppe), die aus der
Dollinger Huttenwerke AG, der Saarstahl AG und der ROGESA Roheisen- und
Rohstoffgesellschaft Saar mbh besteht, insgesamt 2,6 Milliarden € zur Verfligung gestellt.
Diese werden zu 70 % vom Bund und zu 30 % vom Saarland getragen [69]. Im Rahmen
des Projektes soll am Standort Dillingen eine Direktreduktionsanlage aufgebaut werden.
Zum Bau der Anlage wird die Technik von Midrex verwendet. Zusatzlich werden zwei
Elektrolichtbogendfen errichtet. Produktionsstart soll im Jahr 2027 erfolgen [70].
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4.2 FuE im Rahmen des Energieforschungsprogramms

Die Direktreduktion wird in den Energieforschungsprogrammen nur vereinzelt
thematisiert. In den ersten beiden EFPs (1977-1980 und 1981-1990) wird angenommen,
dass sich Hochofenkoks langfristig kaum durch andere Reduktionsmittel gleichwertig
ersetzen lasst. In den darauffolgenden Programmen bleibt die Direktreduktion
weitgehend unerwdhnt und enthalt erst im 7. EFP (2018-2022) wieder eine zentrale
Bedeutung.

Die Bedeutung der Stahlproduktion wird hingegen in den meisten
Energieforschungsprogrammen hervorgehoben und es lassen sich verschiedene
Entwicklungen in der Forschungsférderung nachvollziehen. Zu Beginn steht vor allem die
Forderung der Kokserzeugung im Vordergrund. Da in den beiden ersten EFPs davon
ausgegangen wird, dass sich Koks langfristig nicht gleichwertig ersetzen lasst, liegt der
Fokus der Forderung auf der Verbesserung des konventionellen Herstellungsverfahrens
von Koks aus Kohle (Horizontalkammerverfahren) und der Entwicklung eines Verfahrens,
in der verschiedene Arten von Kohle als Rohstoff verwendet werden kénnen. Rund 40 %
der Steinkohle wird zur Herstellung von metallurgischem Koks verwendet, was die
zentrale Rolle dieser Ressource flir die Stahlindustrie unterstreicht. In beiden EFPs
werden der Kokserzeugung jeweils in den Teilprogrammen Kohle und andere fossile
(Primdr-)Energietréiger ein Unterkapitel gewidmet (1. EFP: Kapitel 2.2.1.4, Forderung
24 Mio. DM; 2. EFP 3.1.4).

Im dritten EFP (1991-1995) zeichnet sich eine deutliche Verdanderung des
Forderschwerpunktes ab. In diesem Programm werden erstmals die negativen
Auswirkungen der Nutzung von fossilen Energietragern im Energiesystem hervorgehoben
und explizit auf die Umwelteinflisse durch die CO,-Emssionen hingewiesen. Im Bereich
der fossilen Energietrager wird festgestellt, dass die massiven Forderungen in der
Vergangenheit zu einer raschen Bereitstellung und Verbesserung von Techniken flhrten.
Die finanzielle Ausstattung dieses Programmpunktes wird deutlich herabgesetzt.
Zielsetzung ist nun in erster Linie die Entwicklung umweltschonender Techniken. Die
Stahlindustrie steht nicht im expliziten Fokus.

Mit dem vierten (1996-2004) und finften (2005-2010) EFP verschiebt sich der Fokus
zunehmend auf die Prozessoptimierung und die Steigerung der Energieeffizienz. Im
sechsten EFP (2011-2017) wird festgehalten, dass es gelungen ist, den Energieverbrauch
und die  COz-Emissionen  bei  gleichzeitiger, leichter  Steigerung  der
Stahlproduktionsmenge zu senken. Die weitere Reduktion des Energieeinsatzes sowie
innovative Entwicklungen in der Thermoprozesstechnik sind zentrale Schwerpunkte des
Forderprogrammes.

Im 7. EFP (2018-2022) ist der effiziente Einsatz sekundarer Energieformen und der Ersatz
fossiler Brennstoffe durch erneuerbare Energien ein Schwerpunkt, jedoch wird
Wasserstoff hierbei nicht explizit erwahnt. Im Rahmen des 7. EFPs wird das Projekt
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H2Stahl, das sich mit der Direktreduktion beschaftigt, gefordert. Es ist das einzige Projekt
innerhalb der EFPs, das sich explizit mit der wasserstoffbasierten Direktreduktion
beschaftigt und hat einen Férderumfang von insgesamt 37 Mio. € [71].

Das Projekt wurde 2025 allerdings teilweise gestoppt. Teil A und C) wurden gestoppt, Teil
B) wird weiterhin fortgefiihrt.

Das Reallabor H2Stahl bestand aus drei Teilvorhaben:

A) Forschungsvorhaben fir den Wasserstoffeinsatz am Hochofen (2,261 Mio €,
thyssenkrupp Steel Europe AG, Laufzeit 08.10.2021 bis 31.12.2028) [72]

B) Forschungsvorhaben an einer Direktreduktionsanlage fur den Pilotbetrieb
(15,290 Mio €, VDEh Betriebsforschungsinstitut (BFI), Laufzeit 01.11.2021 bis
31.12.2028) [73]

C) Dynamische H2-Versorgung und Netzentwicklung (21 Tsd. €, AIR LIQUIDE
Deutschland GmbH, Laufzeit 01.09.2021 bis 30.09.2024) [74]

Im Projektteil A war geplant, den Einsatz von Wasserstoff in einem industriellen Hochofen
zu untersuchen. Das als Reduktionsmittel verwendete Koks wird dadurch teilweise
ersetzt, sodass eine COz-Einsparung von circa 20 % erwartet wurde. Ziel der Forschung
war, die Auswirkungen des industriellen Einsatzes von Wasserstoff auf die
metallurgischen Prozesse im Hochofen zu analysieren und Parameter flr einen
effizienten Einsatz von Reduktionsmitteln zu entwickeln. Das Hauptziel bestand darin,
Wasserstoff als Briickentechnologie zur Reduzierung von CO,-Emissionen in bestehende
Hochofenanlagen zu etablieren [71, 75, 76]. Aus dem Abschlussbericht zu Projektteil C)
geht hervor, dass das Projekt vorzeitig beendet wurde und nicht fortgefihrt wird. [77]

Im zweiten Projektteil wird die Stahlherstellung mittels Direktreduktion erforscht. Hierfir
wird eine Direktreduktions-Versuchsanlage gebaut, die vom BFl betrieben und
wissenschaftlich betreut wird. Dabei erfolgt die Untersuchung des Einsatzes
verschiedener wasserstoffreicher Gase, die flexibel genutzt werden, um eine
Unabhdngigkeit vom begrenzten Wasserstoffangebot zu erreichen. Weiterhin werden
unterschiedliche, nicht marktlibliche, eisenoxidhaltige Einsatzstoffe und Reststoffe
erprobt. Trotz Beendigung der anderen Projektteile, wird dieses Teilprojekt weiter
fortgefihrt. [72, 76]

Im Projektteil C wurde 2022 die noétige Pipeline zur Versorgung der Anlage mit
Wasserstoff gebaut. Dabei wurde das Reallabor in Duisburg an das bestehende
Wasserstoffnetzwerk von AIR LIQUIDE im Ruhrgebiet angeschlossen. [74, 77]

Zusatzlich wird in einem anderen Projekt eine nachgeschaltete DRI-Einschmelzanlage
entwickelt und gebaut, in der das aus dem Reallabor H2Stahl entstehende DRI
eingeschmolzen werden soll. Dies wird durch das Ministerium fir Wirtschaft, Industrie,
Klimaschutz und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen mit 6,2 Mio € gefordert. Dieses
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Vorhaben ist nicht Teil des Reallabors und wird von thyssenkrupp Steel gemeinsam mit
dem BFI durchgefiihrt. [78, 79]

Weiterhin gibt es den Forderaufruf ,Technologieoffensive Wasserstoff”, der
verschiedene Projekte zur Nutzung von Wasserstoff in der Stahlproduktion adressiert.
Beispiele sind das Projekt ,OptiLBO“ zur COjz-armen Sekundarstahlherstellung durch
Substitution von Erdgas mit Wasserstoff im Elektrolichtbogenofen, das Projekt ,H2-
DisTherPro* zur Wasserstoffbeheizung einer Haubenglihanlage sowie
,FlexHeat2Anneal”, das die Integration von Wasserstoff in Durchlaufgliihanlagen
fokussiert. Diese Projekte untersuchen jedoch nicht die Direktreduktion, sondern den
Wasserstoffeinsatz in der nachgelagerten Prozesskette. [80, 81]

4.3 Verankerung der Technik im 8. Energieforschungsprogramm

Die Analyse des 8. EFPs (seit 2023) und der dazugehdrigen Forderbekanntmachung zeigt,
dass die Forderung der Direktreduktion mittels Wasserstoff zur Stahlproduktion nicht
explizit im Fokus steht, dennoch relevante Anknipfungspunkte existieren, die diese
Technologie indirekt unterstiitzen kbnnen.

Im Rahmen des 8. Energieforschungsprogramms (EFP) wird die direkte Reduktion von
Eisen mittels Wasserstoff sowie die Stahlindustrie insgesamt nicht explizit geférdert. Die
einzige Erwdhnung erfolgt im Kontext der ,Mission Energiesystem 2045“ und dort
lediglich unter dem Programmziel 1, das die Verbesserung der Gesamtsystemeffizienz
anstrebt. Hierbei spielen die Weiterentwicklung der sektortbergreifenden Modellierung
und praxisnahen Planung eine Schlisselrolle (Abschnitt 2.1). In diesem Kontext wird
betont, dass groRe Energieverbraucher, wie etwa in Stahlwerken, und deren
Abwarmepotentiale bei der Entwicklung sektoriibergreifender Systemmodelle und
Planungsansatze berlcksichtigt werden sollen. Dies kann eine indirekte Unterstitzung
flr die Stahlindustrie darstellen, indem die Integration solcher Anlagen in ein effizientes
Energiesystem geférdert wird.

Ein weiterer relevanter Ansatz findet sich in der ,Mission Energiewerde 2045, die sich
auf die Dekarbonisierung der Warmeversorgung fokussiert. Bis 2030 soll die Halfte der
Warme klimaneutral bereitgestellt werden, wobei fossile Energietrdger durch
erneuerbare Energien und die Nutzung von Abwéarme ersetzt werden sollen. Zudem wird
die Senkung des Warmebedarfs durch Energieeffizienzmallnahmen angestrebt und eine
optimierte Nutzung der Strom- und Warmeinfrastruktur geférdert. Im Programmziel 2
wird speziell die Warme- und Kalteversorgung in Industrie und Gewerbe adressiert, mit
dem Ziel, diese Bereiche defossilisiert und effizienter zu gestalten. Hierbei ist von
besonderer Bedeutung, dass insbesondere die = Warmebereitstellung  fir
Hochtemperaturprozesse, wie sie in der Stahlindustrie vorkommen, auf
treibhausgasneutrale Quellen umgestellt werden soll.
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In Abschnitt 2.1 Mittel- und Hochtemperaturprozesse defossilisieren wird die Entwicklung
von Verfahren zur Defossilisierung von Mittel- und Hochtemperaturprozessen gefordert.
Dies umfasst insbesondere die Nutzung biogener und synthetischer Brennstoffe, wie
Wasserstoff und seine Derivate, bis hin zur Einsatzreife. Diese MalRnahmen kdnnen
indirekt  zur  Entwicklung und Implementierung von  wasserstoffbasierten
Direktreduktionsverfahren beitragen, auch wenn dies nicht explizit als Forderziel genannt
wird. Bei der Direktreduktion wird Wasserstoff im Schachtofen streng genommen nicht
als Brennstoff verwendet, jedoch muss, wie in Abschnitt 3.1 dargelegt, das
Einsatzmaterial vorgewarmt werden, wofir biogene oder synthetische Brennstoffe oder
eine Elektrifizierung in Frage kommen.

Insgesamt zeigt sich, dass das 8. EFP zwar keine direkte Forderung der Direktreduktion in
der Stahlindustrie vorsieht, jedoch durch die sektoribergreifende Betrachtung und die
Fokussierung auf Effizienzsteigerung und Defossilisierungpotenziale indirekt zur
Transformation dieser Industrie beitragen kann.

Relevante Aspekte aus der Forderbekanntmachung zum 8. EFP

In der Forderbekanntmachung zum 8. EFP in Abschnitt 2.3.3 Industrie und Gewerbe wird
beschrieben, dass flir Prozesse, bei denen eine strombasierte Prozessfihrung nicht
moglich ist, andere nichtfossile Alternativen erforderlich sind. Alternativen sind griner
Wasserstoff, Biogas, Biomethan oder griiner Ammoniak. Diese Forderung geht Uber die
produktorientierte Innovation hinaus und umfasst die gesamte Produktionslogistik,
Wartung, Betriebsfihrung sowie die Sicherstellung der Versorgungsresilienz an
Industriestandorten. Diese Priorisierung alternativer Energietrager schafft eine indirekte
Forderung flr die Direktreduktion mittels Wasserstoff, da die Stahlproduktion als
energieintensiver Sektor auf Hochtemperaturprozesse, die nur schwer elektrifiziert
werden konnen, angewiesen ist. Hierbei sind insbesondere die Vorwarmung des
Einsatzmaterials fir den DRI-Schachtofen oder der Einsatz von Wasserstoffobrennern im
anschliefenden LBO zu nennen.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Forderung von ,Modellprojekten Industrie”, die
darauf abzielen, entwickelte Losungen wie die Nutzung von griinem Wasserstoff direkt in
industrielle Prozesse zu integrieren. Diese Modellprojekte weisen einen hohen TRL auf
und umfassen die erstmalige Einbindung neuer Technologien in den laufenden Betrieb.
Der Fokus liegt dabei auf der Uberfiihrung von Forschungsergebnissen in die Praxis und
der Skalierung auf industriellen Produktionsmalstab. Dies kdnnte auch die Integration
von wasserstoffbasierten Direktreduktionsanlagen in die bestehende Stahlproduktion
umfassen.
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5 Erforderlicher FUE-Bedarf

Im Folgenden wird der erforderliche Fuk-Bedarf fir die technischen Herausforderungen
flr die Steigerung des TRL beschrieben.

5.1 Wechsel von Erdgas zu Wasserstoff

Der Ubergang von erdgasbasierter Direktreduktion zu rein wasserstoffbasierter
Direktreduktion verandert das Reduktionsverhalten im Schachtofen grundlegend.
Wahrend in konventionellen Direktreduktionséfen CO und H; parallel als
Reduktionsmittel wirken, verschieben sich bei reinem Wasserstoff die Reaktionskinetik
und das thermodynamische Gleichgewicht. Untersuchungen zeigen, dass eine
Absenkung der H;-Konzentration durch Erhéhung des CO-Anteils im Gasgemisch den
Metallisierungsgrad erhéht. Der Anteil des zur Reduktion genutzten Wasserstoffs lag bei
einer Mischung mit 85 Mass.-% H, bei 90 % und bei 70 Mass.-% H, bei 86 %. Der CO-
Verbrauch lag in beiden Fallen bei 100 %. Dies deutet darauf hin, dass die Reduktion tber
CO thermodynamisch begiinstigt ist. [8]

Die Ergebnisse legen nahe, dass Gasgemische von Wasserstoff und CO vorteilhaft
gegenlber reinem Wasserstoff sein kdnnen. Beimischung mit geringen CO-Anteilen kann
den Metallisierungsgrad erhdhen sowie den Wasserstoffbedarf und den
Gesamtenergieeinsatz reduzieren. Fir die Reduktion von 1t DRI bei 900 °C zeigt sich,
dass ein Prozessgas mit 85 % H, und 15 % CO eine vollstandige Metallisierung erreicht
und dabei 46 kg H; erfordert, wahrend eine reine Wasserstoffreduktion 100 kg benétigt
(8].

Gleichzeitig wird in anderen Untersuchungen festgestellt, dass Wasserstoff eine hdohere
Reduktionswirkung aufweist und die Reaktoren anders ausgelegt werden konnen. Fir
einen reinen Wasserstoffbetrieb wird diskutiert, ob Schacht6fen potentiell kompakter
dimensioniert werden kénnen, da der Groliteil der Reduktionsreaktionen im oberen
Reaktorteil stattfindet. [82]

Insgesamt ergibt sich FuE-Bedarf insbesondere in der Bestimmung optimaler
Gaszusammensetzungen, der Auslegung von Gasfiihrung und der Geometrie fir den
wasserstoffbasierten Betrieb.

5.2 Einsatzmaterial

Die Umstellung von der BF-BOF auf die H,DRI-EAF Route erfordert eine Anpassung des
eingesetzten Eisenerzmaterials. Wahrend im Hochofenprozess das Erz erschmolzen wird
und oxidische Verunreinigungen als Gangart Uber die Schlacke entfernt werden, erfolgt
die Reduktion im Schachtofen im festen Zustand. Infolgedessen verbleiben die nicht
reduzierbaren Gangminerale, wie Silikate und Oxide von Calcium, Aluminium,
Magnesium und  Mangan, im DRI und konnen im  anschliefenden
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Elektrolichtbogenofenprozess zu einer erhdhten Schlackenbildung, Eisenverlust sowie
einem gesteigerten Energiebedarf fliihren. [83—85]

Thermodynamische und experimentelle Untersuchungen zeigen, dass diese Begleitoxide
unter typischen Reduktionsbedingungen — selbst bei hohen Temperaturen (z.B. 1673 K)
und Uberschuss an Wasserstoff — nicht reduziert werden und sich als kugelférmige,
nichtmetallische Einschlisse in der Eisenmatrix ablagern [84]. Trotz zahlreicher
Untersuchungen zum Reduktionsverhalten von Hamatit und Magnetit sind die
Auswirkungen von Verunreinigungen auf die Reaktionskinetik bislang nicht umfassend
erforscht. Erste Erkenntnisse deuten jedoch darauf hin, dass einzelne Oxide wie CaO oder
Al,O3 die Reduktionsrate positiv beeinflussen kénnen, wahrend MgO abhédngig von
Konzentration und Reaktionsumgebung sowohl forderlich, als auch hinderlich wirken
kann [83].

Fir die HDRI-EAF-Route ergeben sich daraus klare Anforderungen an das
Einsatzmaterial: Zur Sicherstellung einer hohen Reduktionseffizienz und Produktqualitat
sollten Eisenerze einen Eisenanteil von Uber 65 % sowie einen moglichst geringen
Gangartgehalt aufweisen [86]. Je hoher die Eisenqualitdt, desto geringer der
Energiebedarf im Schachtofen. [8]

Derzeit setzt die Stahlindustrie vorrangig auf die Verwendung von hochwertigem Eisenerz
in der H,DRI-EAF-Route [35]. Diese Einschrankungen beim Einsatzmaterial ist ein
bedeutender Nachteil dieser Route. Wird das DRI stattdessen im SAF+BOF
eingeschmolzen und weiterverarbeitet, sind die Anforderungen an das Einsatzmaterial
geringer, da die Gangmineralien im Schmelzprozess entfernt werden. [35—-37].

Die 6konomischen Auswirkungen der Eisenerzqualitdten auf die Wahl der Prozessroute
werden in Abbildung 9 veranschaulicht. Es zeigt sich, dass bei sinkender Erzqualitdt die
Transformationskosten der betrachteten Routen ansteigen, gleichzeitig jedoch die DRI-
Kosten abnehmen. Daraus folgt, dass flr Eisenerze geringerer Qualitat (Fe < 67 Gew. %)
die DRI-SAF-BOF Route wirtschaftlich vorteilhaft sein kann, wahrend fir héherwertige
Erze die DRI-EAF-Route wirtschaftlich besser geeignet erscheint. Die Prozesskosten (fur
elektrische Energie, Zuschlagstoffe und Gase) sind fir niederwertige Erze héher, jedoch
sind die Herstellungskosten geringer [37].
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Abbildung 9: Transformationskosten der DRI-EAF und DRI-SAF-BOF-Routen in Abhanigkeit von der Qualitat
des Einsatzmaterials nach Wimmer [37]

In bisherigen Untersuchungen zeigt sich, dass der Einsatz von Eisenpellets im Schachtofen
von Vorteil ist. Vorteile von Pellets sind ihre homogene Form und hohe mechanische
Stabilitat. Der Vergleich von Pellets, Agglomeraten und Stiickerzen zeigt, dass Pellets bei
Temperaturen unterhalb von 800 °C die hochste Reduktionsgeschwindigkeit aufweisen.
Bei hoheren Temperaturen ist die Reaktivitdt von Agglomeraten hoher aufgrund des
héheren Magnetitanteils im Material. Stlickerze zeigen aufgrund ihrer geringen Porositat
und Oberflache eine vergleichsweise niedrige Reduktionsrate.

5.3 Vorwarmung Wasserstoff/Umgang mit endothermer Reaktion

Da die Reduktionsreaktion von Eisenerz mit Wasserstoff endotherm ist, muss dem
Prozess thermische Energie zugefiihrt werden [87]. Eine Option ist die Vorwarmung des
Reduktionsgases vor dem Eintritt in den Reaktor. Dabei ist die Gastemperatur
prozessseitig begrenzt. Eine Temperaturerhdhung tGber 1473 °C [88] fihrt dazu, dass
das DRI erweicht, das Material aneinander oder an der Reaktorwand backt und die
Gasdurchstromung beeintrachtigt wird.

Zur Bereitstellung dieser Warme wird derzeit die elektrische Vorheizung des
Prozessgases untersucht. Kanthal und Danieli arbeiten an einem elektrischen
Prozessgaserhitzer fiir Wasserstoff, Erdgas und Mischgase, der Gastemperaturen von
1100 °C erreichen soll. Die Technik wird im Pilotmalstab erprobt und wird nun in
industrielle Anwendung skaliert. Das zu erhitzende Prozessgas stromt durch Rohre, die
sich innerhalb eines Druckbehalters befinden und durch elektrische
Widerstandsheizelemente erwarmt werden.

Derzeit wird die Technik in zwei bedeutenden Projekten weiterentwickelt und erprobt:
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EU-Projekt Hydra (RINA CSM, Italien): Inbetriebnahme eines 140 kW
Pilotheizkdrpers in einer 30 m DRI-Pilotanlage, geplant fir Marz 2026
Emirates Steel (Abu Dhabi, VAE): Lieferung und Installation eines 1,3 MW
Demonstrationsheizkérpers in einer kommerziellen DRI-Produktionsanlage,
geplant fir Mai 2026 [82, 89, 90]
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6 Energiewirtschaftliche Bedeutung und weitere Effekte

Es gibt bereits Untersuchungen, die prognostizieren, wie sich die Stahlproduktion in
Deutschland entwickelt. In diesen Prognosen wird dargestellt, wie eine Dekarbonisierung
der Stahlproduktion méglich ist und welche Auswirkungen die Veranderung der Technik
haben wird. Fir Deutschland sind insbesondere die Szenarien von prognos/Wuppertal
Institut [4], SCl4climate.NRW [40] und der Projekttionsbericht des Umweltbundesamtes
[91] von hoher Relevanz. Weiterhin gibt es eine Dissertation von Kreth, die sich
ausgehend von der Transformation eines Huttenwerks mit der Integration in das
energiewirtschaftliche System beschaftigt [13].

In den Szenarien von prognos und dem Wuppertal Institut werden zwei verschiedene
Szenarien entwickelt: Entwicklungspfad A ,Wenig Kooperation” und Entwicklungspad B
,Viel Kooperation”. Im Entwicklungspfad A wird die Stahlproduktion weitgehend in
Deutschland gehalten, um Importabhangigkeit zu minimieren, wobei Energie- und
Materialeffizienz sowie Recyclingquoten verbessert werden sollen. Die Nutzung von CO;-
Abscheidung und inlandischer Biomasse wird maximiert, um begrenzte
Wasserstoffimporte — Uberwiegend aus der EU — auszugleichen, wobei die
Transformation auf Direktreduktionsverfahren durch fehlende inldndische Kapazitaten
flr grinen Wasserstoff eingeschrdnkt ist. Diese Strategie beeintrdchtigt jedoch die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Stahlindustrie, da Schrottqualitdaten unzureichend
sind und Preisvorteile durch die limitierte Importstrategie entfallen. [4]

Im Entwicklungspfad B ,Viel Kooperation” wird die Stahlindustrie durch hohe
internationale Zusammenarbeit gepragt, wobei Importe von grinen Energietragern,
Rohstoffen und Biomasse eine zentrale Rolle spielen und europaweite Energie- und CO»-
Netze den Einsatz von CO,-Abscheidung erleichtern. Die Stahlproduktion fokussiert sich
auf Direktreduktionsverfahren, erganzt durch einige Hochofen mit CO;-Abscheidung,
wobei die Effizienzsteigerungen auf heutigem Niveau bleiben. Diese Strategie fordert die
Wettbewerbsfahigkeit und erzielt eine hdhere Akzeptanz, trotz gestiegener Abhangigkeit
von auslandischen Ressourcen. [4]

In dem Szenario von SCl4Climate wird davon ausgegangen, dass Deutschland seine klima-
und energiepolitischen Ziele erreicht, einschlieflich der Reduktion von
Treibhausgasemissionen und des Ausbaus erneuerbarer Energien. Zudem wird erwartet,
dass Europa und der Rest der Welt ihre Klimaschutzanstrengungen verstarken werden.
Die CO»-Abscheidung, -speicherung und -transport wird breit akzeptiert. Weiterhin wird
angenommen, dass Deutschland seine industrielle Basis trotz hoher Energiekosten
erhalten kann. Bezlglich der Stahlindustrie beschreibt das Szenario von
SCl4Climate.NRW einen Transformationspfad, in dem die Hochofenroute in Deutschland
vollstandig aufgegeben und die Stahlproduktion Gberwiegend auf Elektrolichtbogen6fen
umgestellt wird. [40]
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Im Projektionsbericht des Umweltbundesamtes werden zwei verschiedene Szenarien
beschrieben. In dem Mit-MalRnahmen-Szenario (MMS) wird modelliert, wie sich die
Treibhausgasemissionen entwickeln, wenn Malnahmen, die bis zum Stichtag 31. Juli
2023 rechtlich verabschiedet und in einem Umsetzungsstadium sind, ergriffen werden.
Im zweiten Szenario (,Mit-Weiteren-MaRnahmen-Szenario”, MWMS) werden weitere
von der Bundesregierung geplante Klimaschutzinstrumente bericksichtigt.

Im Folgenden wird auf die Entwicklung der Stahlproduktion und des Endenergiebedarfs
in Deutschland eingegangen.

6.1 Entwicklung Stahlproduktion

Im Szenario Entwicklungspfad A , Wenig Kooperation” von Prognos/Wuppertal Institut
wird ein Rickgang der Stahlproduktion um 13 % bis 2050 prognostiziert (vgl. Abbildung
10). Die begrenzte Verfligbarkeit von inlandisch produziertem Wasserstoff wirkt dabei als
zentraler limitierender Faktor. Zusatzlich fihrt eine erhdhte Materialeffizienz zu einer
Nachfragereduktion von etwa 10%. Eine grundlegende Umstellung der
Produktionsrouten erfolgt ab etwa 2030, wobei sich die Dominanz der konventionellen
Hochofenroute zunachst weiterhin halt. Im Entwicklungspfad B ,Viel Kooperation” wird
der Produktionsriickgang auf lediglich 3% bis 2050 geschatzt. Eine frihzeitige
Verdnderung der Produktionsrouten ist zentral fir dieses Szenario: Bereits ab 2025
erfolgt eine deutliche Umstellung, bei der bis 2030 die alternativen Produktionsrouten
H2-DRI+SAF+BOF 16 % sowie H,DRI+EAF 15 % der Produktion ausmachen. Die Produktion
Uber die Hochofenroute sinkt auf einen Anteil von 44 %. [4]
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Abbildung 10: Prognose Wuppertaler Institut/Prognos (Links Pfad A, Rechts Pfad B)

Das Szenario von SCl4Climate geht bis 2045 von einer weitgehend konstanten,
ricklaufigen Rohstahlproduktion (insgesamt -7 %) aus. Die Stahlindustrie setzt auf die
klimaneutrale Direktreduktionsroute, um mit staatlicher Unterstitzung bis 2030
wesentliche Emissionsminderungen zu erreichen. Es wird davon ausgegangen, dass ab
2025 keine Neuzustellungen mehr erfolgen und die Stahlproduktion Gberwiegend auf die
EAF-Route umstellt. Bereits ab 2030 soll ein Anteil von 27% (ber die
Direktreduktionsroute produziert werden und noch vor 2035 der letzte Hochofen seinen
Betrieb einstellen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass alle Standorte die H,DRI-EAF-
Route verfolgen, auller der Standort von thyssenkrupp in Duisburg. Dort wird ein LD-
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Konverter anstelle eines EAFs zum Einschmelzen von Eisenschwamm verwendet werden
(vgl. Abschnitt 3.3). Gleichzeitig wird die Sekundarstahlquote durch eine gesteigerte
Nutzung von Schrott bis 2050 von 40 % auf 50 % erhéht werden. Nach SCI4Climate steigt
die Stahlerzeugungskapazitat bis 2035 auf Gber 80 Mio t/Jahr an und sinkt anschlieRend
auf eine Kapazitat von 65 Mio t/Jahr (vgl. Abbildung 11). [40]

90

2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
LD-Konverter EAF Primdrstandort m EAF ohne Primdrstahlerzeugung
Abbildung 11: Prognose Stahlerzeugungskapazitdten SCl4Climate [40]

Im Gegensatz zu den Szenarien von prognos und SCI4Climate wird im Projektionsbericht
des Umweltbundesamtes davon ausgegangen, dass die Produktionsmenge von Stahl ab
dem Jahr 2020 kontinuierlich steigen wird. Im Jahr 2035 wird angenommen, dass die
Produktion auf circa 43 Mio. t und im Jahr 2050 auf circa 48 Mio. t steigen wird. Die
konventionelle Priméarstahlproduktion sinkt gegentber 2018 um 48 Mio. t auf 15,5 Mio t.
Ab 2045 wird nicht mehr (ber die konventionelle Priméarstahlroute produziert. Die
Treibhausgasneutralitat wird hierbei mit zwei Strategien verfolgt: Ausbau der
Sekundarroute und der Austausch der konventionellen Route durch die
wasserstoffbasierte Direktreduktion. Der Einsatz von Erdgas wird lediglich als
Brickentechnologie angesehen und andere Konkurrenztechniken werden nicht
bericksichtigt. [91]
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Abbildung 12: Prognose Produktionsmengen Projektionsbericht [91]

6.2 Entwicklung Endenergiebedarf in Deutschland

Die Untersuchung von Prognos/Wuppertaler Institut prognostizieren bis 2045 einen
deutlichen Rickgang des Endenergiebedarfs in der Stahlindustrie von rund 45 %. Dieser
Rickgang wird vor allem durch eine héhere Energieeffizienz der alternativen Routen
(Hochofen: 12,0-16,0GJ Brennstoff/t Rohstahl, DRI: 10,37 - 14,45 GJ Brennstoff/t
Rohstahl) sowie eine sinkende Stahlproduktion begriindet. In Pfad A wird circa ein Drittel
des Endenergiebedarfs durch Wasserstoff gedeckt, wobei ein signifikanter Anstieg des
Wasserstoffeinsatzes ab 2035 erfolgt. In Pfad B deckt Wasserstoff rund die Halfte des
Endenergieverbrauchs, mit einem frilheren Anstieg ab 2030.
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Abbildung 13: Prognose Endenergiebedarf Prognos

Das Szenario von SCl4Climate sagt kurzfristig einen héheren Einsatz von Erdgas voraus.
Dies liegt zum einen daran, dass die Direktreduktion wahrend der Einfihrungsphase mit
Erdgas betrieben wird. Zudem ersetzt Erdgas vorlbergehend die Kuppelgase aus
Hochofen, Konverter und Kokereien, die aufgrund des Ausstiegs aus der konventionellen
Hochofenroute  wegfallen. Diese Gase werden bisher insbesondere in
Wiedererwarmungsofen verwendet. Langfristig wird der Erdgaseinsatz schrittweise
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reduziert und bis 2040 vollstandig durch Wasserstoff und Biomasse ersetzt. Biomasse
wird dabei sowohl als Kohlenstofflieferant als auch ab 2040 als Energietrdger eingesetzt.
Ab 2045 wird Biomasse ausschlieflich in Kombination mit CO,-Abscheidung und -
speicherung genutzt. Trotz der Transformation verbleiben geringe Mengen an
Kuppelgasen, die aus Einschmelzaggregaten resultieren.
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400 - — N M Wasserstoff
- . Strom
200 |- [ | B | | [ | Hittengase
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00 o i ~ ®Koks

2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Abbildung 14: Prognose SCl4Climate

Die Beobachtung des steigenden Erdgasbedarfs deckt sich ebenfalls mit einer
ausfthrlichen Untersuchung in der Dissertation von Kreth. Hier wird das Projekt SALCOS
genauer untersucht. Es wird ein steigender Erdgasbedarf um das Flinffache bei Austausch
von zwei Hochofen + zwei Konvertern gegen zwei DRI-Schachtdéfen und zwei EAFs
berechnet aufgrund des Wegfalls der Kuppelgase (S. 156). Hierbei wird davon
ausgegangen, dass die Anlage zunachst nur von einer 100 MW Elektrolyse mit
Wasserstoff versorgt wird. [13].

Im Projektionsbericht des Umweltbundesamtes wird der Endenergiebedarf der
Stahlindustrie nicht nach Energietrdgern unterschieden. Allerdings wird im Datenanhang
der Wasserstoffbedarf der Stahlindustrie fur die Direktreduktion mittels Wasserstoff
prognostiziert. Wie in Abbildung 15 dargestellt, steigt der Bedarf ab dem Jahr 2027 auf
2050 stark an. Im Jahr 2050 wird ein Wasserstoffbedarf von insgesamt 280,8 PJ
prognostiziert.
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Abbildung 15: Prognostizierter Wasserstoffbedarf der Stahlindustrie nach dem Projektionsbericht des UBA
(92]

In der Dissertation von Kreth (,Energiewirtschaftliche Systemintegration eines CO»-
armen Huttenwerks unter aktiver Anwendung der Sektorenkopplung”) wird die
Entwicklung des Primarenergiebedarfs bei der Transformation des Huttenwerks von
Salzgitter im Rahmen des SALCOS Projektes betrachtet. Es wird die schrittweise
Transformation von einem konventionellen integrierten Hittenwerk hin zu einer H,DRI-
EAF-Route betrachtet. Die einzelnen Ausbaustufen sehen wie folgt aus:

1. Ausbaustufe:
a. Bau einer 100 MW-Elektrolyse, einer DRI-Anlage und eines EAFs
b. Stilllegung eines Hochofens und eines Konverters

2. Ausbaustufe:

a. Erweiterung auf 500 MW-Elektrolyse, Zubau einer zweiten DRI-Anlage
und eines zweiten EAFs

b. Stilllegung zweiter Hochofen, zweiter Konverter und einer Kokerei
3. Ausbaustufe:
a. Zubau dritter EAF
b. Stilllegung dritter Hochofen, dritter Konverter und zweiter Kokerei [13]

Aus der Transformation des Anlagenparks ergibt sich eine Verdnderung in der
Zusammensetzung des Primérenergiebedarfs pro Tonne Rohstahl (vgl. Abbildung 16). Mit
Zubau des DRI-Schachtofens und des EAFs ergibt sich ein sinkender Bedarf an Kohle. Der
Bedarf an Erdgas steigt zundchst deutlich an, da angenommen wird, dass die
Wasserstoffversorgung erst ab der dritten Ausbaustufe per Pipeline mdglich ist.
Weiterhin wird deutlich, dass der Priméarenergiebedarf durch die Transformation
insgesamt von 5,28 MWh/trohstahl auf 2,72 MWh/trohstahl Sinkt. Wird die Elektrolyse des
Wasserstoffs mit einbezogen (Annahme hier: 60 % Wirkungsgrad) bedeutet dies eine
Senkung von 23 %.
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Abbildung 16: Entwicklung des Primarenergiebedarfs des Hittenwerks [13]

6.3 Weitere erwartete Effekte

Der Aufbau wasserstoffbasierter Direktreduktionsanlagen in Deutschland fihrt zu einem
tiefergreifenden Wandel in der Primarstahlproduktion. Neben der Dekarbonisierung der
Prozesskette sind weitreichende Auswirkungen auf Energieinfrastruktur, industrielle
Stoffstrome, Beschaftigung und internationale Handelsstrukturen maoglich.

6.3.1 Flexibilisierung

Der Einsatz von Hy-Schachtdéfen ermoglicht eine potenzielle Flexibilisierung der
Energieversorgungen und der Produktion. Die geplanten Schachtéfen kénnen prinzipiell
mit Erdgas und Wasserstoff in variablen Mischungsverhaltnissen betrieben werden.
Diese Brennstoffflexibilitdt er6ffnet Handlungsspielrdume im Energiemix, insbesondere
in der Transformationsphase bei unvollstandig ausgebauter Wasserstoffinfrastruktur und
begrenzter Verfligbarkeit von grinem Wasserstoff. Dadurch kann kurz- bis mittelfristig
Versorgungssicherheit erhoht werden, wahrend zugleich eine sukzessive Substitution
fossiler Energietrager moglich bleibt.

Eine zusatzliche Flexibilitatsoption ergibt sich aus der Lager- und Transportfahigkeit des
DRI. Wird DRI nach der Reduktion gekihlt und zu HBI verpresst, kann es gelagert und
transportiert werden, ohne erneut zu oxidieren. Dies ermdglicht eine zeitliche und
raumliche Entkopplung des Reduktionsprozesses vom Schmelzprozess. Damit kann die
DRI-Erzeugung starker an die Verfligbarkeit von Wasserstoff und die Preisstruktur des
Energiesystems angepasst werden, wahrend der Schmelzbetrieb fortgefihrt wird. Im
Vergleich zur Speicherung von Wasserstoff ist die Zwischenlagerung von HBI mit
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geringeren Anforderungen an Infrastruktur, Sicherheitskonzepte und
Verlustmanagement verbunden. [13]

Der EAF als Chargenbetrieb ermoglicht eine weitere Flexibilisierung: Der Anteil von DRI
und Stahlschrott kann chargenweise variiert werden, was eine dynamische Anpassung an
Rohstoffverfligbarkeit und Energiepreise erlaubt [93].

6.3.2 Stoffstrome

Die Umstellung von der Hochofen-Konverter-Route auf die H,-DRI-EAF-Route fihrt zu
Verdnderungen der Stoffstrome innerhalb integrierter Huttenwerke sowie in
nachgelagerten Industrien. Relevant ist der Wegfall der Hochofenschlacke als
Kuppelprodukt der Roheisenerzeugung. Hochofenschlacke wird in der Zementindustrie
als Zusatzstoff und Klinkersubstitut eingesetzt. Mit dem Rlckbau der Hochofen sinkt die
Verflgbarkeit dieses Sekundarrohstoffs. Aktuell wird der Einsatz der Elektroofenschlacke
aus der H,DRI-EAF-Route untersucht [94]. Diese ist zurzeit noch ungeeignet als
Klinkersubstitut. Somit wird der Klinkeranteil zunehmen, um die Zementproduktion stabil
zu halten. [4, 40].

Weiterhin verandern sich die primaren Einsatzstoffstrome. Die DRI-EAF-Route erfordert
héhere Eisenerzqualitdten bzw. weitere Aufbereitungsverfahren. Der Gehalt an Gangart
und unerwilinschten Begleitelementen muss niedrig gehalten werden, da der EAF im
Vergleich zur Hochofen-Konverter Route begrenzte metallurgische Reinigungswirkungen
hinsichtlich Begleitelementen aufweist. Infolge dessen steigen die Anforderungen an die
Zusammensetzung der Erze. [95]

Die Verflgbarkeit von geeigneten Eisenerzen fir die Direktreduktion stellt eine zentrale
Herausforderung fir die weltweite Skalierung der DRI-Technik dar. DR-Grade-Erze
machen nur 4 % des weltweiten Marktes aus [95]. Weiterhin sinkt die Qualitat des
Eisenerzes seit Jahren, da die Lagerstatten zunehmend abgebaut wurden und aufgrund
der steigenden Nachfrage der Abbau erweitert wurde. Diese hoheren Anforderungen
steigern die Importabhangigkeit Deutschlands, denn die Anzahl der Lieferanten, die diese
Erzqualitdten liefern, ist begrenzt. Weiterhin ist die absolute Menge, an geeigneten
Eisenerzen stark eingeschrankt. [96]

Um die knappe Verfligbarkeit geeigneter Erze auszugleichen, werden in der Literatur
mehrere Ansatze diskutiert. Eine Option ist eine starkere Ausrichtung der Férderung von
Hamatit auf Magnetit. Magnetiterze weisen haufig niedrigere Fe-Gehalte auf, lassen sich
jedoch aufgrund ihrer Eigenschaften in der Regel effizienter aufbereiten, sodass eine
Anhebung auf die fur den Schachtofen erforderliche Qualitat erreichbar ist. Eine weitere
Option besteht in der Weiterentwicklung und Skalierung der Aufbereitungstechnik fir
Hamatiterze, um deren Qualitdt auf DR-Grade zu heben. [95]
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Im Vergleich dazu ist die Prozessroute mit einem SAF im Vorteil. Im SAF kénnen
Begleitelemente und Gangart entfernt werden, sodass Erze mit niedriger Qualitat
eingesetzt werden konnen und Beschaffungsrisiken reduziert werden.

6.3.3 Beschaftigung

Die Umstellung von der Hochofen-Konverter-Route auf die DRI-Schachtofen- und EAF
basierte Prozesskette wirkt sich auch auf die Beschaftigungsstruktur in integrierten
Hlttenwerken aus. Fir das Projekt DRIBE2 wird angenommen, dass die Transformation
an den Standorten Bremen und EisenhUttenstadt zunachst mit einem leichten Anstieg
der Beschaftigtenzahl einhergeht. Demnach steigt die Zahl der Beschéftigen in Bremen
im Zeitraum der Umristung von 3.600 (2021) auf etwa 3800. Nach Abschluss der
wesentlichen UmrlstungsmaRnahmen und nach Erreichen des Regelbetriebs in den
2030er Jahren wird ein Rickgang auf circa 3340 Beschéftigte prognostiziert. [55]

Dieser Rickgang wird unter anderem damit begrindet, dass die DRI-EAF-Route eine
gegenliber der klassischen Hochofenroute vereinfachte Prozesskette aufweist.
Insbesondere entfallen zentrale Anlagenbereiche wie Kokerei und Sinteranlage. Je nach
Standort kénnen ebenfalls die Pelletieranlagen entfallen. [4]

6.3.4 Auslagerung ins Ausland

Im Zuge der Transformation ist, wie bereits beschrieben, eine rdumliche und zeitliche
Entkopplung der Prozesskette moglich. Insbesondere ist die Trennung des
Reduktionsschrittes von dem anschlieBenden Einschmelzen mdglich. Der erste
Prozessschritt wird ins Ausland verlagert und anstelle von Eisenerz wird vorreduziertes
Material in Form von HBI importiert und anschlieRend im Inland im EAF eingeschmolzen.
Ein solches Modell ist insbesondere attraktiv, wenn an auslandischen Standorten
glnstigere Bedingungen flr die DRI-Erzeugung vorliegen, beispielsweise durch bessere
Verflgbarkeit von geeigneten Erzen, Wasserstoff und gilinstigem Strom [97]. FUr
Deutschland sind insbesondere heutige Lieferlander von Eisenerz wie Brasilien, Kanada
und Sudafrika als potentielle Konkurrenzstandorte relevant, da dort bereits die
Rohstoffbasis und logistische Voraussetzungen bestehen, um perspektivisch auch HBI als
Zwischenprodukt bereitzustellen. Eine solche Auslagerung wirde die inlandische
Wertschopfung und Beschaftigung im vorgelagerten Prozessschritt reduzieren. [4, 98, 99]

6.3.5 Aufbau Wasserstoff Versorgungsinfrastruktur

Die EinfUhrung von Wasserstoff in der Stahlindustrie besitzt das Potential, einen
synergiestiftenden Aufbau einer Wasserstoff-Versorgungsinfrastruktur zu schaffen. Diese
Versorgungsinfrastruktur beinhaltet den Ausbau der Kapazitdten flr erneuerbare
Energien, die Entwicklung dedizierter Wasserstofftransportnetze zu den
Stahlproduktionsstdtten sowie die Erweiterung der Produktionskapazitdten fir griinen
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Wasserstoff. Sowohl bestehende als auch neue Stahlproduktionsstatten kénnen folglich
als Hubs fungieren, die eine breitere Nutzung von Wasserstoff in den anderen Sektoren
ermoglichen, gestltzt durch bestehende Gastransport- und Verteilungssysteme. [100]

Die GroRRenordnung des Infrastrukturbedarfs wird am ProduktionsmaRstab deutlich: Fir
1,0 Mio. t Stahl wird eine Elektrolyseurleistung von circa 600 MW notig [101]. Damit wirkt
die Stahlindustrie als Treiber fir den Hochlauf grofRskaliger Elektrolyseprojekte und
Transportinfrastruktur.
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7 Funktionalitat des Innovationssystem der Technik in
Deutschland

Das Innovationssystem der H,DRI-EAF-Technik in Deutschland wird mafRgeblich durch das
Zusammenspiel von  primarstahlerzeugenden  Unternehmen, Technik- und
Anlagenlieferanten sowie Wissenschaft und Forschung gepréagt. Eine vierte Komponente
bildet die Politik auf EU-, Bundes- und Landesebene, die Uber Regulatorik, Zielvorhaben
und Forderinstrumente die Entwicklung wesentlich beeinflusst.

Im europadischen Kontext weist die Rohstahlproduktion eine hohe raumliche
Konzentration auf. Deutschland stellt 2023 den groRten Anteil der EU-
Rohstahlproduktion (28,1 %) gefolgt von ltalien (16,7 %) [102]. Ebenso ist Deutschland
bei der Wasserstoffproduktion von zentraler Bedeutung: 17,6 % des Wasserstoffs
werden in Deutschland hergestellt und 14,6 % in der Niederlanden [103]. Diese
industrielle Konzentration ist fir das Innovationssystem relevant, da sie Skaleneffekte bei
Demonstrationsprojekten, Zulieferketten und Infrastruktur beglnstigt und zugleich die
politische Priorisierung beeinflussen kann.

Die primarstahlerzeugenden Unternehmen in Deutschland sind ArcelorMittal, SHS-
Gruppe (Dillinger, Saarstahl), Salzgitter, Thyssenkrupp Steel und HKM.

Davon haben ArcelorMittal, die SHS-Gruppe, Salzgitter und Thyssenkrupp Steel bereits
laufende Projekte zum Aufbau von Direktreduktionsanlagen, wie in Tabelle 3
zusammengefasst. Tiefergehende Informationen zu den Projekten wurden in Kapitel 4.1
bereits aufgefihrt.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Hz-DRI-Projekte in Deutschland

Ausfiihrende Projektname Kapazitat DRI Projektstart Quelle

Stelle [Mio t/a]

Thyssenkrupp | tkH2 Green 2,5 2022 (67, 68]
Steel

Salzgitter UDRAL 2 2022 [62—-64]
(Teilprojekt
aus Salcos)

Arcelormittal* | Dribe? 2,4 2023 [55, 56]

SHS-Gruppe Power4Steel 2 2023 [70]

Die HKM plant eine Dekarbonisierung mittels Direktreduktionsanlage. Ab 2025 soll die
erste Anlage aufgebaut werden und bis 2045 soll die Dekarbonisierung erfolgt sein.
Hierbei sollen schrittweise die Hochofen gegen Direktreduktionsanlagen ausgetauscht

4 ArcelorMittal hat das Projekt im Juni 2025 gestoppt.
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werden und Erdgas als Ubergangstechnologie und anschlieRend griiner Wasserstoff
genutzt werden. Konkrete Plane wurden bisher nicht verdffentlicht [104].

Wichtigste Anlagenbauunternehmen

Die relevantesten Anlagenbauunternehmen sind Midrex und Energiron. Auf diese
wurde bereits in Kapitel 3.1 eingegangen.

Wissenschaft und angewandte Forschung

Die Technologieentwicklung wird durch eine breite Forschungslandschaft getragen. Die
enge Vernetzung von Forschung und Industrie tragt dazu bei, dass Innovationen schnell
im Markt umgesetzt werden. Laut Analyse von Wyman sind in Deutschland Gber 60
universitaire und auBeruniversitare Forschungsinstitute im Stahlbereich, die
Spitzenforschung auf Weltniveau betreiben [6]. Einige relevante Akteure sind:

e VDEh Betriebsforschungsinstitut

e |[EHKRWTH Aachen

e Institut fir Metallurgie TU Clausthal

e Institut fur Eisen- und Stahltechnologie TU Freiberg

e Max-Planck-Institut fir Eisenforschung GmbH

e Institut fir Technologien der Metalle Universitat Duisburg-Essen

Relevante (Forschungs-)Forderungspolitik

Die Transformation zur H,-DRI-Route ist stark durch die Forderpolitik gepragt, da es sich
um Groliprojekte handelt, die hohe Investitionskosten und Umsetzungsrisiken aufweisen.
Zugleich ist die Stahlindustrie in einem starken internationalen Wettbewerb.

Auf EU-Ebene werden H,-DRI-Transformationsprojekte haufig als IPCEI-Projekte
eingestuft (Important Projects of Common European Interest). Diese Projekte sollen
strategische Industrien starken und Europa technologisch unabhangiger machen.
Auch Teile der GroRRprojekte in Deutschland wurden als IPCEI eingestuft (vgl. Kapitel
4.1). Weiterhin sind die Leitlinien fir staatliche Klima-, Umweltschutz- und
Energiebeihilfen (KUEBLL) bedeutsam. Diese definieren den Rahmen, unter dem
Mitgliedsstaaten  Beihilfen zur  Transformation energieintensiver Industrien
gewahrleisten koénnen. Die Stahlindustrie wird als solche eingeordnet, da sie
aufgrund der hohen Energieintensitat und starkem internationalen Wettbewerb ein
erhohtes Risiko der Produktionsverlagerung aufweist.

Weiterhin sind europdische Forschungs- und Innovationsinitiativen
relevant, insbesondere die Clean Steel Partnership der ESTEP und der Research Fund
for Coal and Steel (RFCS) der europédischen Kommission.
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8 Identifizierte Hemmnisse und fordernde Faktoren

Die EinfGhrung der Hy-DRI-Technik ist mit Hemmnissen verbunden, die die
Geschwindigkeit der Marktdiffusion begrenzen kdnnen. Zentrale Barrieren ergeben sich
aus langen Anlagenlebensdauern, hohen Anfangsinvestitionen, dem erforderlichen
Infrastrukturaufbau und der starken Kostenabhangigkeit von Energie- und
Einsatzstoffpreisen in einem internationalen und wettbewerbsintensiven Marktumfeld.

Anlagenlebensdauern und hohe Investitionskosten

Anlagen der Stahlindustrie haben typischerweise einen Lebenszyklus von 40 Jahren und
Investitionszyklen von 25 Jahren [1]. Investitionen in die Hochofen-Konverter-Route
weisen im Schnitt eine Lebensdauer von 18 Jahren auf. AnschlieRend wird eine Anlage
neu zugestellt oder ersetzt [105]. Dies steigert die Gefahr von Lock-in-Effekten, da
Unternehmen bestehende Anlagen und Infrastruktur moglichst lange auslasten, um
getatigte Investitionen zu amortisieren. In Folge kann die Bereitschaft sinken, frihzeitig
auf neue Techniken umzusteigen, insbesondere wenn die bestehende Prozessroute
technisch optimiert und wirtschaftlich als ausreichend wettbewerbsfahig eingeschatzt
wird. [1]

Der Wechsel zur H,DRI-EAF-Route erfordert eine grundlegende Reinvestition in neue
Kernaggregate. Flr den Neubau eines DRI-Schachtofen werden Investitionskosten von
etwa 215 €/tswan und fur den EAF von 200 €/tstah angegeben [4]. Diese Investitionskosten
Ubersteigen die eines Retrofits einer konventionellen Hochofenroute um mehr als das
Flinffache (mit Elektrolyseur) bzw. um das Zweifache (ohne Elektrolyseur). Zukinftig wird
jedoch mit einem Rickgang der Investitionskosten gerechnet [4].

Infrastruktur

Ein weiteres wesentliches Hemmnis ist der hohe Strom- und Wasserstoffbedarf der
H.DRI-EAF-Route. Die Technik erfordert sowohl eine leistungsfahige Stromanbindung (fur
EAF und ggf. Elektrolyse) als auch eine Wasserstoffversorgung im industriellen MaRstab
[4]. Daraus ergibt sich ein infrastruktureller = Engpass:  Netzausbau,
Wasserstofftransportnetze und gegebenenfalls Speicherkapazititen miussen in
ausreichender Dimension entstehen und zeitlich synchron zur Umstellung der Standorte
entwickelt werden. [4].

Energiekosten

Die Wirtschaftlichkeit der Stahlproduktion wird in hohem Male von Energie- und
Einsatzstoffkosten bestimmt. Diese machen 60 - 80 % der Produktionskosten aus [1]. Die
Produktionskosten emissionsarmer Verfahren liegen aktuell noch (ber denen der
konventionellen Route. Bei einem COz-Preis von 55€ pro Tonne und einem
Wasserstoffpreis von 1780€ pro Tonne (angenommener Elektrizitdtspreis von
0,027 €/kWh) ist konventioneller Stahl weiterhin wirtschaftlicher [106]. Es wird jedoch
erwartet, dass bei sinkenden Wasserstoffkosten und steigendem CO-Preis die H,DRI-
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EAF-Route konkurrenzfahig wird [106]. Weiterhin wirkt die Marktstruktur als
Herausforderung: Der Stahlmarkt ist global und ist vom intensiven Wettbewerb mit
geringen Margen gepragt. [1, 105]

Versorgung mit Eisenerz

Die Verfligbarkeit geeigneter Eisenerze stellt ein Risiko fir die Marktdiffusion dar. Wie
bereits beschrieben, werden fir den Schachtofen hohe Eisengehalte und geringe Anteile
an Gangart bendtigt. Gleichzeitig ist seit Jahren ein Rickgang der Erzqualitdt zu
beobachten. Die abnehmende Erzqualitdt erfordert verstarkte Aufbereitungsprozesse,
um die flr die Direktreduktion erforderlichen Spezifikationen zu erreichen. Im Vergleich
dazu kann die Route Uber den SAF Vorteile aufweisen, da diese Erze mit geringerer
Qualitat verarbeiten kann. [101, 107]
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9 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Zusammenfassung der Ausgangslage

Die 6konomische Bedeutung der Stahlindustrie ist hoch. Der Stahlsektor weist einen
hohen Wertschopfungsmultiplikator auf: Verringert sich die Wertschopfung in der
Stahlindustrie um 1 €, fihrt dies zu einem gesamtwirtschaftlichen Verlust von 2,7 € [105].
Somit ist die Stahlindustrie nicht nur ein zentraler Arbeitgeber, sondern auch ein
wesentlicher Treiber fir die deutsche und europdische Gesamtwirtschaft.

Gleichzeitig ist die Transformation stark von Faktoren auRerhalb des Sektors abhangig.
Wichtige Faktoren sind hierbei [6]:

o Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff

e Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur

e Preisentwicklung von Wasserstoff

e Regulatorische Rahmenbedingungen fiir COz-arme Stahlproduktion

Somit ist der Einfluss der Wasserstofftransformation auf den Ausbau der
Direktreduktionsdfen hoch.

Der Umstieg auf die H;DRI-EAF-Route wird zu einem starken Anstieg der
Wasserstoffnachfrage fihren. Laut BMWE Prognose (2045) bendtigt die Stahlindustrie
290-440 TWh an Wasserstoff. Gleichzeitig hinkt der aktuelle Ausbau von
Elektrolyseanlagen stark hinter den politischen Zielen hinterher. Bis 2025 standen in
Deutschland lediglich 0,185 GW [108] Elektrolysekapazitat zur Verfligung, wahrend das
Ziel fir 2030 bei 10 GW [109] liegt. Bereits jetzt ist absehbar, dass der Grolteil des
kiinftigen Wasserstoffbedarfs (50 - 70 %) Uber Importe gedeckt werden muss.

Die Produktionskosten der H,DRI-EAF-Route liegen gegenwartig und mittelfristig deutlich
Uber der konventionellen Route. Der hohe Preisunterschied zwischen Erdgas und
(griinem) Wasserstoff ist eine Herausforderung fir die Transformation [105]. Es besteht
das Risiko, dass die Industrie aus Kostengrinden bei den erdgasbasierten Verfahren
verbleibt, sofern keine gezielten Unterstitzungsmalknahmen etabliert werden.

FuE Aktivitaten

Deutschland nimmt aktuell eine fihrende Stellung in der Forschung und Entwicklung im
metallverarbeitenden Gewerbe ein [6]. Vier GroBprojekte wurden fiir den Aufbau eines
Schachtofens fir die H,DRI-EAF-Route gefordert. Drei Vorhaben befinden sich aktuell in
der Umsetzung, wahrend ein Projekt bereits eingestellt wurde. Dies verdeutlicht, dass die
technologische Grundlage fir die groRindustrielle Anwendung grundsatzlich vorhanden
ist, die Uberfihrung in den industriellen MaRstab jedoch weiterhin mit
Umsetzungsrisiken verbunden ist.
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Die aktuellen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich insbesondere auf
den Ubergang vom erdgasbasierten zum rein wasserstoffbasierten Betrieb, auf die
Anforderungen an das Einsatzmaterial sowie die Prozessflihrung, insbesondere die
Vorwarmung des Wasserstoffs. Der Wechsel von Erdgas zu Wasserstoff verandert das
Reduktionsverhalten im Schachtofen grundlegend, da sich sowohl die Reaktionskinetik
als auch die Warmebilanz des Prozesses verschieben. Daraus ergibt sich weiterer
Forschungsbedarf, insbesondere hinsichtlich  der  Bestimmung  optimaler
Gaszusammensetzungen, der Auslegung der Gasfliihrung sowie der Anpassung der
Reaktorgeometrie an die Bedingungen des wasserstoffbasierten Betriebs.

DarUber hinaus erfordert die Umstellung von der Hochofenroute auf die H,-DRI-Route
eine Anpassung des eingesetzten Eisenerzmaterials. Da die Reduktion im Schachtofen im
festen Zustand erfolgt, verbleiben nicht reduzierbare Gangminerale im Produkt und
kénnen im nachgeschalteten EAF zu erhohter Schlackenbildung, Eisenverlusten und
zusatzlichem Energiebedarf fihren. Aus diesem Grund sind aktuell nur Eisenerze mit
hoher Qualitat fur die H,DRI-EAF-Route geeignet. Zugleich stellt die weltweit sinkende
Verflgbarkeit hochwertiger Eisenerze eine Herausforderung dar. Es besteht demnach
Forschungsbedarf in der Untersuchung, wie die H;DRI-EAF-Route an sinkende
Eisenerzqualitaten angepasst werden kann.

Politikinstrumente

Fir die erfolgreiche EinfUhrung der H;DRI-EAF-Route ist ein langfristig verlasslicher
politischer Instrumentenmix erforderlich. Von zentraler Bedeutung ist hierbei die
Sicherstellung wettbewerbsfdhiger Energiepreise. Dies betrifft insbesondere den
Strompreis. Stromkosten sind der wichtigste Einflussfaktor fir die zukinftige
Wettbewerbsfahigkeit der Direktreduktion. Weiterhin ist der Preis von griinem
Wasserstoff entscheidend, um Erdgas als Ubergangsenergietrager zukiinftig zu ersetzen.

Eng damit verbunden ist die Notwendigkeit eines beschleunigten und synchronisierten
Ausbaus der Energieinfrastruktur, insbesondere fir (grinen) Wasserstoff. Der Hochlauf
der H,DRI-EAF-Route kann nur gelingen, wenn Wasserstofferzeugung, Import, Transport,
Speicherung und industrielle Nutzung zeitlich und raumlich aufeinander abgestimmt sind.
Dies wird von verschiedenen Stahlverbanden gefordert [1, 6, 110].

Neben der Angebotsseite ist auch die Nachfrageseite politisch zu adressieren. Da CO;-
arme Stahlproduktion gegenwartig mit hoheren Kosten verbunden ist als die
konventionelle Route, bedarf es der Etablierung griiner Leitmarkte fir emissionsarmen
Stahl. Geeignete Instrumente umfassen produktbezogene Standards,
Zertifizierungssysteme oder Quotenregelungen, die eine verlassliche Nachfrage nach
COz-armem Stahl erzeugen.

Weiter fordern Industrievertreter*innen eine zuverldssige Finanzierung der
Transformation. Neben der Férderung einzelner Pilot- und Demonstrationsprojekte sind
Instrumente erforderlich, die die Skalierung und den industriellen Dauerbetrieb
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absichern. Die Planungssicherheit sollte Uber die Anfangsinvestition hinausgehen und die
laufenden Mehrkosten in der Markthochlaufphase einbeziehen. Das Einstellen des
Demonstrationsvorhabens von ArcelorMittal unterstreicht diese Dringlichkeit der
zuverlassigen Finanzierung der Transformation.

Der Schutz der deutschen und europaischen Stahlindustrie vor Wettbewerbsnachteilen
ist von hoher Bedeutung. Da die Dekarbonisierung mit erheblichen Zusatzkosten
verbunden ist, missen politische Rahmenbedingungen so ausgestaltet werden, dass
Carbon Leakage vermieden und faire internationale Wettbewerbsbedingungen
gewadhrleistet werden. Dies erfordert eine enge Verzahnung von Klimaschutz-, Handels-
und Industriepolitik.
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Anhang

A. Reaktionsmechanismen Eisenerzreduktion

Die Reaktionsreaktion von Eisenerz zu DRI durchlauft mehrere Stufen. Das Eisenerz
besteht zu grofRen Teilen aus Hamatit (Fe203) und wird mittels H, reduziert. Zunachst wird
Hamatit zu Magnetit (Fes04) reduziert (Formel 1). Je nach Temperatur bildet sich aus
Magnetit entweder FeO (T > 570 °C, Formel 2) oder Fe (T < 570°C, Formel 3) [10]. Das
FeO wird weiter zu Fe reduziert (Formel 4).

Reaktion Reaktionsenthalpie (J/mol) Formel | Quelle
Fe,0; + H, > 2Fe;0, + H,0 -6020 1

Fe;0, + H, > FeO + H,0 60580 2

Fe;0, + H, > Fe + H,0 37780 3 1ol
FeO + H, - Fe + H,0 30180 4

Die Reaktionen von Eisenoxid mit Wasserstoff sind bis auf die Reaktion 1 endotherm. Das
bedeutet, dass fir den Ablauf der Reaktion zuséatzliche Warmeenergie zugefiihrt werden
muss. Diese Energie wird bendtigt, um die Bindung zwischen dem Sauerstoff und dem
Eisen im Eisenoxid zu l6sen und den Wasserstoff zur Reduktion des Eisenerzes zu
aktivieren.

Im Gegensatz dazu ist die Reduktion mit CO exotherm und Warmeenergie wird
freigesetzt. Demnach muss bei der Verwendung von Wasserstoff zur Reduktion von
Eisenerz dem Prozess zuséatzlich Energie zugefUhrt werden, um eine konstante
Reduktionstemperatur aufrechtzuerhalten. Dies kann durch Vorwdrmen des
Einsatzmaterials oder durch Erwdarmen im Reaktor erreicht werden [8, 10].
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