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Best Practices der Stahlindustrie: So gehen die
BranchengrofRen die Transformation hin zur klimaneutralen

Erzeugung an!

Erster Grinstahl gibt die Richtung vor

CO.-freie Stahlerzeugung ist nur mit einem Technologiewechsel von
Kokskohle auf griinen Wasserstoff und Strom aus erneuerbaren Energien
zu erreichen. Die ersten Stahlunternehmen zeigen Erfolg versprechende

Wege zur Klimaneutralitat auf.

ArcelorMittal mit Midrex — bewahrtes Verfahren zur Direktreduktion

Die Direktreduktion von Eisenerz im Schachtofen ist ein seit Jahrzehnten
bewahrtes Verfahren mit dem Potenzial zur Klimaneutralitdt. Eine der
produktivsten Technologie zur Herstellung direktreduzierten Eisens
(Eisenschwamm, DRI) ist das Midrex-Verfahren der japanischen Kobe
Steel, das etwa 60% der weltweiten Jahresproduktion an DRI und
Derivaten wie heil3 brikettiertem Eisen (HBI) ausmacht. Midrex-
Lizenznehmer sind sowohl der weltweit fiihrende metallurgische
Anlagenbauer SMS group mit seinem fir die Eisenerzeugung zustandigem

Tochterunternehmen Paul Wurth, als auch der Mitbewerber Primetals.

Die ursprunglich in den sechziger Jahren vom US-Konzern Midland-Ross
entwickelte  Midrex-Direktreduktion wurde 1974 vom deutschen
Stahlindustriellen Willy Korf Gbernommen. In Hamburg errichtete der
Pionier 1976 das erste Elektrostahlwerk mit einer Midrex-
Direktreduktionsanlage in Europa, heute ein Standort des weltgréf3ten
Stahlerzeugers ArcelorMittal. Beim Midrex-Verfahren wird Eisenerz im
Schachtofen mit einem aus Erdgas und Prozessgas gewonnenem
Reduktionsgasgemisch aus Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H2) zu
festem Eisenschwamm reduziert. Zusammen mit Schrott und Zuschlagen
wird das DRI anschlieBend im Elektrolichtbogenofen zu Stahl
geschmolzen. Um den fossilen Energietrager Erdgas durch regenerativ

gewonnenen Wasserstoff bei der Erzeugung von Eisenschwamm
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weitere Midex-
Standort. Die

abzuldsen, errichtet ArcelorMittal eine

Direktreduktionsanlage am Hamburger
Demonstrationsanlage soll direkt reduziertes Eisen zunachst mit grauem
Wasserstoff aus Erdgas produzieren, die Umstellung auf grinen
Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen soll nach ausreichender

Verfugbarkeit und zu wirtschaftlichen Kosten erfolgen.

Salzgitters Konzept zur klimaneutralen Stahlerzeugung mit Energiron

Im Wettbewerb zu Midrex steht Energiron, eine gemeinsam von den
metallurgischen Anlagenbauern Tenova und Danieli entwickelte
Technologie zur Direktreduktion. Als erstes Stahlunternehmen vertraut die
Salzgitter AG auf das neue Verfahren. So bekraftigt das Unternehmen in
einer Absichtserklarung vom Marz 2022 — vorbehaltlich entsprechender
Fordermittelzusagen — bei Tenova eine DRI Anlage mit einer
Jahreskapazitat von 2,1 Mio. Tonnen fir die zukilnftige industrielle

Produktion von direkt reduziertem Eisenschwamm zu ordern.

Die DRI-Anlage mit einer nominalen Produktionskapazitat von 100 kg/h
wird mit Wasserstoff und Erdgas betrieben, was die Flexibilitdt der
Energiron-Technologie in Bezug auf schwankende Verflgbarkeiten von
Reduktionsmitteln, einschlieBlich 100 Prozent Wasserstoff, zeigt. Bei der
Anlage handelt es sich laut Salzgitter um die weltweit erste flexibel mit
Wasserstoff und Erdgas betriebene Direktreduktionsanlage in einem
integrierten Huttenwerk. Der erzeugte Eisenschwamm (DRI) wird sowohl
im Hochofenprozess zur Einsparung von Blaskohle als auch im Elektro-

Lichtbogenofen des Werkes Peine eingesetzt.

Unter dem Projektnamen Salcos (Salzgitter Low CO, Steelmaking) verfolgt
der nach ArcelorMittal und Thyssenkrupp drittgrof3te Stahlerzeuger
Deutschlands ein Konzept zur Umstellung der Stahlproduktion vom

Hochofen auf die Direktreduktion in mehreren Schritten.

Im ersten Schritt soll ab 2025 der CO2-Ausstold um 30 Prozent gesenkt
werden. In einem zweiten Schritt ist ab 2030 eine Reduzierung um 50
Prozent geplant und bis spatestens 2045 sollen dann 95 Prozent der CO»-

Emissionen vermieden werden. Anfangs soll die Direktreduktion noch mit
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Erdgas erfolgen, in naher Zukunft mit grinem Wasserstoff auf Basis auch
von eigenem Windstrom. Bei der vollstandigen Umstellung 2045 erfolgt
dann die Stahlerzeugung Uber Direktreduktionsanlagen mit griinem

Wasserstoff und einem mit Griinstrom betriebenen Elektrostahlwerk.

Zum Gesamtkonzept gehéren die Erzeugung von grinem Strom aus
Windenergie und die Erzeugung von griinem Wasserstoff durch Elektrolyse
mit Windstrom. Fir die griine Stromversorgung errichtet der Stahlerzeuger
gemeinsam mit dem regionalen Energieversorger Avacon auf dem
Werksgelande in Salzgitter einen Windpark aus sieben Windkraftanlagen
und einem PEM-Elektrolyseur von Siemens. Laut Unternehmen handelt es
sich dabei um die erstmalig realisierte industrielle Sektorkopplung zwischen
regenerativer Energieerzeugung, Wasserstoffproduktion und einem

industriellen Verbraucher.

Neben der PEM-Elektrolyse (Proton Exchange Membrane) verfolgt
Salzgitter die Erzeugung von Wasserstoff mit der Hochtemperatur-
Elektrolyse (HTE) des Dresdener Startups Sunfire. Uber seine Tochter Paul
Wurth ist die SMS group als weltweit filhrender metallurgischer

Anlagenbauer an dem Unternehmen beteiligt.

In vielen Industrien wie der Stahlindustrie wird die Abwérme — besonders
die niederkalorische mit Temperaturen zwischen 150 und 250 °C - in den
meisten Fallen ungenutzt als Wasserdampf in die Atmosphéare abgegeben.
Der neuartige Hochtemperatur-Elektrolyseur von Sunfire nutzt die
Abwarme zur Wasserstofferzeugung aus Okostrom mit einer zuvor nicht
erreichten Energieeffizienz. Aufgrund eines erheblichen Energieinputs aus
industrieller Abwarme in Form von Wasserdampf erreicht die
Hochtemperatur-Elektrolyse auf der Grundlage von Festoxid-
Elektrolysezellen (SOEC) einen elektrischen Wirkungsgrad dber 82
Prozent. Herkbmmliche Elektrolyseverfahren erreichen kaum 60 Prozent,

da diese energieaufwandiger mit flissigem Wasser arbeiten missen.

Bis Ende 2022 soll der HTE-Elektrolyseur mindestens 13 000 Stunden in
Betrieb sein und mindestens 100 Tonnen griinen Wasserstoff produzieren.

Der so erzeugte Wasserstoff wird anfangs fur Stahlglihprozesse genutzt
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und stellt damit einen wichtigen Baustein auf dem Weg zu einer

wasserstoffbasierten Stahlproduktion dar.

Die Grunstahlproduktion hat bei Salzgitter schon begonnen. Mit der BMW
Group hat der Stahlerzeuger bereits eine Vereinbarung zur Lieferung von
COgz-arm produziertem Stahl abgeschlossen. Der Stahl soll ab 2026 fiir die
Serienproduktion von Automobilen in den europaischen Werken der BMW

Group eingesetzt werden.

Thyssenkrupp - neue Wege am alten Standort

Die Umstellung von Kokskohle auf Wasserstoff bei der Stahlerzeugung ist
eine Mammutaufgabe. Die Grof3e der Herausforderung wird am Beispiel
Thyssenkrupp deutlich. Vom grofdten europdischen Stahlstandort in
Duisburg gehen 2,5% des deutschen CO;-Ausstol3es, zehnmal so viel wie
der innerdeutsche Flugverkehr im Jahr verursacht. Bezogen auf das
heimische Ruhrgebiet kommt jede vierte Tonne des Klimagases von

Thyssenkrupp Steel.

Auch Thyssenkrupp sieht in erneuerbaren Energien und dem Ersatz von
Kohle durch grinen Wasserstoff die Losung. Die technische
Herausforderung besteht flr Bernhard Osburg, Vorstandschef der
Thyssenkrupp Steel Europe AG, darin, das direktreduzierte Eisen in die
Folgeprozesse des Hittenwerks zu integrieren. Anders als andere
Stahlhersteller will Thyssenkrupp den festen Eisenschwamm aus der
Direktreduktionsanlage nicht in einem neu zu errichtenden
Elektrostahlwerk schmelzen, sondern in dem vorhandenen Oxygen-
Stahlwerk zu Stahl verarbeiten. Dazu geht Thyssenkrupp Steel einen
neuen Weg. Der rund 500 Grad Celsius heil3e und feste Eisenschwamm
soll nicht erst abkuhlen, sondern unter Ausnutzung der Hitze in einem
nachgelagerten Einschmelzer verflissigt werden. Das so flissig gemachte
Roheisen lasst sich wie zuvor das Hochofen-Roheisen im Konverter des
Stahlwerks unter Zugabe von Schrott und Zuschlagstoffen zu Stahl kochen.
Was sich andert ist die Roheisenerzeugung, der Anlagenteil im
Downstream bleibt gleich. Nur der Hochofen muss durch eine
Direktreduktionsanlage mit Einschmelzer ersetzt werden, der Ubrige

Stahlstandort bleibt anlagentechnisch unverandert. Das hat zudem den
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grol3en Vorteil, dass auch das Rezeptbuch der Stahlkliche erhalten bleibt.
Beim Umstieg auf einen Elektrolichtbogenofen missten die Rezepturen fur
die 2500 Stahlsorten angepasst werden, ahnlich wie beim Umstieg von
einem Holzherd auf Induktion in der heimischen Kiche. Bis 2030 will
Thyssenkrupp in einem ersten Schritt den CO,-Ausstol3 um 30 Prozent,
etwa 6 Millionen Tonnen senken. Das ware der gleiche Effekt, als wiirden

3 Millionen Autos mit Verbrennungsmotor durch Elektromobile ersetzt.

Das Hittenwerk Duisburg ist ein prozessintegriertes, energieautarkes
Werk. Die Gichtgase aus dem Hochofen werden zur Eigenstromerzeugung
herangezogen und decken damit rund zwei Drittel des Eigenstrombedarfs.
Die am Standort erzeugte Prozesswarme versorgt zusatzlich 20 000
Haushalte im Raum Duisburg mit Fernwarme. Bei der Direktreduktion mit
Wasserstoff entsteht an Stelle von Gichtgas Wasserdampf, der sich nicht
verstromen lasst. Strom muss in Zukunft zugekauft werden. Nach der
Umstellung auf Direktreduktion waren das ca. 50 Terrawattstunden pro
Jahr, das entspricht dem Strombedarf von 40 Prozent aller deutschen
Haushalte. Auch griiner Wasserstoff wird dann in groRen Mengen bendtigt,
in Duisburg entsprechend dem zweimal pro Stunde gefillten Gasometer in
Oberhausen, der mit 117,5 m Hohe und einem Durchmesser von 67,6 m
grofte ehemalige Gasbehalter in Europa.

SSAB - erster COz-neutraler Stahl der Welt

Die Dekarbonisierung der Stahlproduktion ist auch auf3erhalb
Deutschlands ein Thema. Die schwedische SSAB meldete im August 2021
den ersten CO»-neutralen Stahl der Welt in einer Pilotanlage im Rahmen
ihres Hybrit-Projekts hergestellt und eine erste Testcharge Bleche an den
Autohersteller Volvo geliefert zu haben. Hybrit wurde von SSAB als
schwedisches Joint-venture mit dem Eisenerzpellethersteller LKAB und
dem Energieversorger Vattenfall gegriindet. Bis 2026 will SSAB den Markt
mit klimaneutralem Stahl im kommerziellen MalRstab beliefern. Bis dahin
soll die Hochofenroute in Oxeldsund umgestellt sein auf Direktreduktion mit
grinem Wassersstoff nach dem Hybrit-Verfahren zur
Eisenschwammerzeugung und einem elektrischen Lichtbogenofen zum

Einschmelzen des Eisenschwamms zur Stahlerzeugung.
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Mit Mercedes-Benz haben die Schweden bereits einen Grof3abnehmer
gefunden. So frih wie mdglich soll der COgzneutrale Stahl in die
Fahrzeugproduktion eingefiihrt werden. Erste Prototypenteile fir
Karosserien aus dem ,fossilfreiem* Stahl — so die interne Bezeichnung von
SSAB - sind bereits fur dieses Jahr geplant. Spatestens im Jahr 2039 soll
die neue Pkw-Flotte von Mercedes-Benz entlang der gesamten

Wertschopfungskette COz-neutral werden.

Das Hybrit-Projekt und seine Grunder haben das Startup H2 Green Steel
zu einem Greenfield-Projekt zur CO,-freien Stahlproduktion in der Region
Boden-Luled in Nordschweden inspiriert. Zum geplanten Elektrostahlwerk
gehort neben einer Direktreduktionsanlage eine grine
Wasserstoffproduktion, die in das Ministahlwerk integriert werden soll. Die
Bauarbeiten am Standort beginnen nach Plan 2024. Ab 2030 soll das
Stahlwerk jahrlich funf Millionen Tonnen Stahl produzieren, darunter Bleche

fur die Autoindustrie.

Voestalpine setzt auf Hybridtechnologie mit Primetals und Siemens

In Osterreich hat Voestalpine mit dem Projekt greentec steel den Umstieg
von der kohlebasierten Hochofentechnologie auf die griinstrombetriebene
Elektrolichtbogenofentechnologie beschlossen. Mit einer
Hybridtechnologie unter Einsatz von Elektrolichtbogendfen sollen in einem
ersten Schritt bis 2030 die CO,-Emissionen um rund 30 Prozent gesenkt
werden. Das entspricht einer Einsparung von rund 3 bis 4 Millionen Tonnen
CO; pro Jahr, was fast 5 Prozent der jahrlichen CO,-Emissionen
Osterreichs ausmacht. Um das Ziel einer CO-neutralen Produktion bis
2050 zu erreichen, will der Stahlkonzern sukzessive den Einsatz von
grinem Strom und Wasserstoff sowie des bis dorthin klimaneutralen
Vormaterials Eisenschwamm (DRI oder HBI) im Stahlerzeugungsprozess
erhdhen. Im Sommer 2022 soll mit infrastrukturellen Umbauarbeiten an den
beiden Standorten in Linz und Donawitz begonnen werden, Anfang 2027
konnte dann jeweils ein Elektrolichtbogenofen in Linz und Donawitz in
Betrieb gehen. Fir die Erzeugung grinen Wasserstoffs hat das
Unternehmen am Standort Linz bereits die weltgroBte PEM-
Wasserstoffpilotanlage von Siemens installiert. Den Grinstrom aus

Wasserkraft liefert der Energieversorger Verbund.
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Voestalpine halt zudem ein Patent auf die Herstellung von Eisenschwamm
(DRI oder HBI) im Direktreduktionsprozess mit griinem Wasserstoff und
Biogas. Dabei ermdoglicht der biogene Kohlenstoff die Aufkohlung des
Einschmelzen im

Eisenschwamms far ein effizientes

Elektrolichtbogenofen.

Bereits im April 2021 wurde am Standort Donawitz eine von Primetals
entwickelte Anlage zur wasserstoffbasierten Feinerzreduktion in Betrieb
genommen. Die Pilotanlage arbeitet mit dem weltweit ersten
Direktreduktionsverfahren far Eisenerzkonzentrate aus der
Erzaufbereitung, das keine Agglomeration wie Sintern oder Pelletieren
erfordert. Der mit Hyfor (Hydrogen-Based Fine-Ore Reduction) bezeichnete
Prozess kann weltweit einzigartig Eisenerzkonzentrate mit 100 Prozent
PartikelgréRen unter 0,15 mm verarbeiten und ist fur eine Vielzahl von

Erzen wie Hamatit und Magnetit geeignet.

Donawitz ist ebenfalls Standort einer Forschungsanlage fir die CO.-freie
Herstellung von Rohstahl in einem Prozessschritt mithilfe einer neuartigen
Wasserstoff-Plasmatechnologie. In einer Art Elektrolichtbogenofen soll dort
kunftig durch die Reduktion von Erzen mittels Wasserstoffplasma Stahl
ohne Roheisenstufe erzeugt werden. Dabei wird das Prinzip des
Lichtbogens genutzt, das auch Blitzentladungen in der Atmosphare
zugrunde liegt. Bei hoher Spannung wird Gas ionisiert und damit zu Plasma
und leitfahig. Der Wasserstoff wird dabei einerseits zur Reduktion der
zugefihrten Eisenoxide genutzt und seine Energie in der Plasmaphase zur
Aufschmelzung des metallischen Eisens verwertet. Das Erz wird
gleichzeitig geschmolzen und reduziert, statt CO, entsteht Wasserdampf.
An dem auf einen langfristigen Umsetzungszeitraum angelegten
Grundlagenforschungsprojekt des Metallurgischen Kompetenzzentrums

K1-MET ist neben Voestalpine die Montanuniversitat Leoben beteiligt.

Saarstahl — Wasserstoffstandort mit Paul Wurth in Frankreich

Im franzdsischen Dunkirchen wollen die Stahlunternehmen Liberty Steel

und SHS - Stahl-Holding-Saar mit dem Anlagenbauer Paul Wurth (SMS

group) einen Stahlkomplex auf Wasserstoffbasis errichten. Im Zentrum der
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Absichtserklarung steht die Entwicklung einer 1-GW-Wasserstoffanlage
auf Basis der Sunfire HTE-Technologie und einer 2-Millionen-Tonnen-DRI-
Anlage nahe dem Standort des Aluminiumhersteller Alvance, wie Liberty
Steel ein  Unternehmen der GFG-Holding des british-indischen
Stahlmagnaten Sanjeev Gupta. Der Standort an der franzésischen Kiste
hat den Vorteil, dass neben Windstrom kostenginstiger Atomstrom

dauerhaft zur Verfligung steht.

Die DRI-Anlage soll zu Beginn DRI und heifl3 brikettiertes Eisen (HBI) mit
einer Mischung aus Wasserstoff und Erdgas als Reduktionsmittel nutzen
und nach Fertigstellung der Elektrolysetechnik zu 100 % auf Wasserstoff
DRI/HBI  soll
Elektrolichtbogenofen von Liberty Ascoval in Frankreich Verwendung

umstellen. Das  produzierte uberwiegend im
finden. Uberschiisse werden in den integrierten Stahlwerken von Liberty in
Tschechien (Ostrava) und Rumanien (Galati) sowie in den Werken von

SHS, Dillinger und Saarstahl in Deutschland eingesetzt.

Elektrifizierung der Stahlerzeugung — die Zukunft

Dass auch die Elektrometallurgie weiteres Potenzial hat, davon sind
Experten wie Dierk Raabe vom Max-Planck-Institut fir Eisenforschung
Uberzeugt. In Zukunft kdnnte die direkte Elektrolyse von Eisenerz mit
Grlinstrom an die Stelle der Roheisenerzeugung mit Wasserstoff treten,
ahnlich der Erzeugung von Primaraluminium. Seit jeher wird Aluminium mit
elektrischer Energie hergestellt, die schon heute zum Teil aus
regenerativen Quellen wie Wasserkraft gewonnen wird. Bei der
Schmelzfluss- bzw. Aluminiumelektrolyse wird das Leichtmetall aus
Aluminiumoxid erzeugt, das zuvor aus dem Aluminiumerz Bauxit gewonnen

wurde.

Auch andere Metalle und selbst Eisen lassen sich durch Elektrolyse
erzeugen. Fur den energieintensiven Prozess wird sehr viel Strom bendtigt,
was sich wegen der hohen Strompreise bisher wirtschaftlich nicht rechnet.
Solange die Stromproduktion zu einem grofRen Teil auf Kohlekraft beruht,
verursacht die energieintensive Elektrolyse nach einer Untersuchung des
Stahlinstituts VDEh zudem weit mehr Kohlendioxid als die konventionelle

Eisenproduktion tber die Hochofenroute.
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Boston Metal - CO.-freie Stahl-Produktion mit Elektrolyse ohne

Wasserstoff

Dass die elektrometallurgische Elektrolyse von Eisenerz schon bald die
Marktreife erreichen wird, davon ist man beim US-Unternehmen Boston
Metal Uberzeugt. Die MIT-Ausgrindung  will mit  ihrem
Schmelzoxidelektrolyse-Verfahren MOE (Molten Oxide Electrolysis) den
Prozess zur CO.-freien Stahlerzeugung optimieren. Ohne den
Zwischenschritt der Herstellung griinen Wasserstoffs zur Reduzierung des
Eisenerzes wird beim MOE-Verfahren in einem einstufigen Prozess bei
etwa 1600 Grad Celsius Gleichstrom direkt zur Abtrennung von Sauerstoff

aus dem Eisenerz verwendet.

Bei der Schmelzoxidelektrolyse wird eine Schmelzkammer (MOE-Zelle) mit
Eisenerz und einem fliissigen Elektrolyten befiillt. In diese eisenerzhaltige
Mischung wird eine inerte metallische Anode getaucht und das Eisenerz
unter Gleichstrom verflissigt. Das Ergebnis ist laut Boston Metal ein
sauberer, hochreiner fllissiger Rohstahl, der direkt der Pfannenmetallurgie

zugefihrt werden kann.

Die weitere Planung von Boston Metal ist durchaus ehrgeizig. Bereits 2023
soll auf Pilotanlagen mit der Herstellung von Ferrolegierungen begonnen
werden, eine Demonstrationsanlage fur die Stahlproduktion wird bis
spatestens 2025 in Aussicht gestellt. In der zweiten Hélfte des Jahrzehnts

soll dann die kommerzielle Stahlproduktion den Betrieb aufnehmen.

Unter den Investoren, die Boston Metal fir ihre Vision einer wirtschaftlichen
COg-freien Elektrostahlproduktion bereits gewinnen konnte, gehért auch
ein deutsches Vorzeigeunternehmen: BMW. Der Autohersteller will im Jahr
2030 rund zwei Millionen Tonnen weniger CO,-Emissionen in seinem
Stahl-Lieferantennetzwerk haben, wie BMW-Einkaufvorstand Andreas

Wendt vorgegeben hat. Von welchen Anbietern, liel3 er allerdings offen.
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Innovative Verfahren aus den Bereichen der metallverarbeitenden
Industrien und der Stahlbranche sind vom 12. bis 16. Juni 2023 in
Dusseldorf auf den Weltleitmessen GIFA, METEC, THERMPROCESS und
NEWCAST zu sehen. Die ecoMetals-Kampagne der Messe Diusseldorf
nimmt auf den o©kologischen Weg der Industrien Bezug und fordert
ausstellende Unternehmen, die in innovative, umweltschonende und

nachhaltige Technologien investieren.

Weitere Informationen, Branchen- und Firmennews zu den Fachmessen

unter www.tbwom.com
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