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Dekarbonisierungsmoglichkeiten der energieintensiven Industrie

Wasserstoff als Brennstoff in der Spezialglasindustrie

Foto: © SCHOTT /Alexander Sell

Vorspann

Die Glasindustrie gehort zur energieintensiven Industrie, die vor allem Energie in Form von
Prozesswarme durch Erdgas benétigt. Im Zuge der unsicheren Gasversorgungslage ist die kon-
stante Energiezufuhr wichtiger denn je. Das Ausbleiben der Energiezufuhr wiirde zu irrever-
siblen Schaden am Ofen fihren. Dariber hinaus muss dem Klimawandel entgegengewirkt
werden. Die folgende modellbasierte Analyse diskutiert 6kologische und techno-6konomische
Herausforderungen hin zu einer Spezialglasproduktion, die COz-arme Prozesswarme verwen-
det.

0 Einleitung

Die energieintensive Industrie in Deutschland wird derzeit mit zwei groBen Problemen kon-
frontiert, die unsichere Gasversorgungslage und die damit einhergehende Preissteigerung fiir



Energietrager sowie die langfristige Dekarbonisierung zur Bekampfung des Klimawandels. Als
Teil der energieintensiven Industrie ben6tigt die Glasproduktion groBe Mengen an fossilen
Energietragern, hauptsachlich Erdgas. Um die langfristige Dekarbonisierung der Glasindustrie
zu unterstitzen, fordert das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) das Koper-
nikus P2X-Projekt. Im Rahmen dieses Projektes werden Prozesse flir den Einsatz von Wasser-
stoff als Energietrager fir die Industrie entwickelt. Dabei wurden erste Tests im kleinen MalR-
stab in einer realen Anlage mit Wasserstoffbeheizung erfolgreich durchgefiihrt. Parallel wur-
den 6kologische und techno-6konomische Analysen durchgefiihrt [1], die hier ndher erlautert
werden sollen. Im Detail werden alternative Prozesswarmeoptionen fir die Spezialglaspro-
duktion analysiert. Dazu gehort eine vollelektrische und eine Wasserstoffbeheizung im Ver-
gleich zur Erdgasbeheizung. Der Wasserstoff wird mit Hilfe der Polymer Elektrolyt Membran
Wasserelektrolyse (im folgenden nur Elektrolyse oder PEMEL) hergestellt. Fiir die Analyse
werden Projektionen basierend auf aktuellen Energiesystemmodellen herangezogen, um
nicht nur 2020, sondern auch 2030 und 2050 zu betrachten.

I Prozessbeschreibung

In Abbildung 1 sind die untersuchten Prozesswarmeoptionen der Spezialglasproduktion dar-
gestellt. Darliber hinaus sind der Tabelle 1 grundlegende Annahmen der unterschiedlichen
Optionen zu entnehmen.

Der fossile Referenzprozess verwendet Erdgas im Oxy-Fuel-Verfahren mit Sauerstoffanteilen
> 93 Vol.-% zum Schmelzen der Rohstoffe. Der Sauerstoff wird durch eine kryogene Luftzerle-
gungsanlage unter Einsatz von Strom On-site produziert. Alternativ kann die Prozesswarme
durch getauchte Elektroden in elektrischer Form in die Schmelze eingebracht werden.
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Abbildung 1 Untersuchte Formen der Prozesswarmebereitstellung fiir die Spezialglaspro-
duktion. Grafik: Forschungszentrum lJiilich

Wasserstoff ist technisch geeignet, Erdgas als Brennstoff zu ersetzen. Fiir den Anwendungsfall
der Spezialglasproduktion wird eine Wasserstoffmenge von ca. 12 tyz/d bendtigt, um in drei
Glasofen mit einer Kapazitat < 50 tglas/d emissionsarm Prozesswarme zu erzeugen.

Der Wasserstoff wird per Elektrolyse hergestellt — entweder am Standort der Glasproduktion
(On-Site-Elektrolyse) oder auBerhalb des Standorts der Glasproduktion (Zentrale Elektrolyse)
mit anschlieRendem Wasserstofftransport. Bei der On-Site-Elektrolyse kann neben dem pro-
duzierten Wasserstoff auch der als Ko-Produkt erzeugte Sauerstoff sinnvoll fiir die Oxy-Fuel-
Verbrennung genutzt werden.

Tabelle 1: Annahmen zu unterschiedlichen Formen der Prozesswarmebereitstellung. Detail-
lierte Angaben sind dem Technischen Anhang der Kopernikus Roadmap 4.0 zu ent-
nehmen [1].

Energietrager Elektrolysekapazitat | Distanz
[-] [MWel] [km]
Erdgas Erdgas - -

(Fossile Referenz)

Elektrisch Strom - -




On-Site PEMEL Gasformiger Was- 2020: 29,3 -
serstoff (30 bar)

2030: 26,7

2050: 24,9
GH2-Pipeline Gasformiger Was- 2020: 29,3 215
(Zentrale PEMEL) serstoff (bis 100 bar) | 2030: 100

2050: 100
GH2-Lkw Gasformiger Was- 200

(Zentrale PEMEL) serstoff (500 bar)

LH2-Lkw FlUssiger Wasser-
(Zentrale PEMEL) stoff

LOHC-Lkw Chemisch gebunde-
(Zentrale PEMEL) ner Wasserstoff

Der Wasserstofftransport wird per Pipeline (gasformig bis zu 100 bar komprimiert — GH2-Pipe-
line ab 2030) oder mittels Lkw und Sattelzug (gasformig bei 500 bar komprimiert — GH2-Lkw;
flissig gekihlt — LH2-Lkw oder chemisch gebunden an Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)
— LOHC-Lkw) unterschieden. Abwadrme aus den heiRen Abgasen des Glasofens wird in einem
Temperaturintervall zwischen 280 und 400 °C genutzt, um 35 % des erforderlichen Warmebe-
darfs der Dehydrierung fir die LOHC-Variante zu decken. Fiir den Pipelinetransport wird an-
genommen, dass Teile des deutschen Erdgasnetzes umgeriistet werden [2].

Eine herausragende Bedeutung fiir dieses System kommt dem zukiinftigen Strommix zu. Dafiir
wird in dieser Analyse auf die Ergebnisse der Modellierung aus dem Kopernikus Projekt P2X
zurlickgegriffen [3]. Dieses Energiesystem erflllt die Ziele der Bundesregierung und erzeugt
den Strom bis 2045 klimaneutral. Die Entwicklung der Zusammensetzung des Strommix zeigt
Abbildung 2 fiir die drei Jahre.
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Abbildung 2 Anteile der Stromerzeugungstechnologien am Strommix der Jahre 2020, 2030
und 2050 [3]. Grafik: Forschungszentrum Jiilich

Il Umweltwirkungen der Prozesswarmebereitstellung

Um die Umweltwirkungen die alternative Bereitstellung von Prozesswarme in der Spezialglas-
produktion genauer zu analysieren, bietet sich die Okobilanz nach den ISO Standards 14040
und 14044 an. Mit Hilfe dieser Methode kann ein Produkt oder eine Dienstleistung hinsichtlich
ihres potenziellen Einflusses auf die Umwelt oder die menschliche Gesundheit bewertet wer-
den. Dabei werden nicht nur direkte Emissionen berlicksichtigt, sondern auch Emissionen, die
Uber den kompletten Lebenszyklus anfallen. Weit verbreitet ist die Methode, um den Einfluss
von Treibhausgasemissionen auf die Klimadanderung zu bewerten. Jedoch kénnen auch diverse
andere Wirkungen auf die Umwelt, die menschliche Gesundheit und Ressourcen ermittelt
werden.

Fiir die Bewertung des Einsatzes in der Spezialglasproduktion wurden neun unterschiedliche
Wirkungskategorien ausgewahlt, siehe Tabelle 2. Diese werden nach der ReCiPe Methode be-
rechnet [4].

Tabelle 2: Ubersicht der untersuchten Umweltkategorien [4]

Wirkungskategorie Referenzeinheit:
Klimawandel kg COz-eq
Feinstaub kg PM2.s-eq
Stratospharischer Ozonabbau kg CFC-11-eq
Sommersmog kg NOx-eq

Versauerung kg SO2-eq




Wasserverbrauch m3
Fossiler Ressourcenverbrauch kg oil-eq
Landnutzung annual crop-eg-a

Mineralischer Ressourcenverbrauch kg Cu-eq

Der Vergleich der unterschiedlichen Wasserstoffoptionen mit der herkémmlichen und voll-
elektrischen Warmebereitstellung ist flir die Umweltwirkung Klimawandel in Abbildung 3 dar-
gestellt. Dabei werden die Ergebnisse fir die drei Jahre gezeigt. Die elektrische Beheizung
wirde bereits auf Basis des heutigen Strommix die niedrigsten Treibhausgasemissionen ver-
ursachen und eine frithe Umristung auf ein solches Beheizungssystem dient malRgeblich dem
Klimaschutz. Ist eine vollelektrische Beheizung nicht realisierbar, waren wasserstoffbasierte
Systeme bereits ab 2030 aus Klimagesichtspunkten eine sinnvolle Alternative. Derzeit wiirde
eine Wasserstoffbeheizung mit nicht-griinem Wasserstoff noch zu deutlich héheren Treib-
hausgasemissionen fiihren als die konventionelle Erdgasbeheizung, weil der Strom fiir die
Wasserstoffproduktion noch zu haufig mit fossilen Energietragern erzeugt wird (Abbildung 2).

Von den wasserstoffbasierten Systemen emittiert die On-Site Wasserstoffproduktion die we-
nigsten Treibhausgase, weil nicht nur der Transport des Wasserstoffs entfallt, sondern auch
der Sauerstoff, der als Nebenprodukt des Wasserstoffs in der Wasserelektrolyse produziert
wird, verwendet wird.

Da auch zukiinftig die Menge an Treibhausgasemissionen starker von der Wasserstoffproduk-
tion abhangt und weniger vom Wasserstofftransport, gibt es zwar Tendenzen beziiglich der
besten Transportoption, aber insbesondere im Jahr 2050 nahern sich die unterschiedlichen
Optionen immer mehr an. Ein Wasserstofftransport per Pipeline hat zukinftig die geringsten
Treibhausgasemissionen, weil deutlich weniger Energie fir Konditionierung zum Transport,
d. h. Verdichtung, Verflussigung oder Hydrierung/Dehydrierung, aufgewendet werden muss.
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Abbildung 3 Umweltwirkung der Prozesswarmeoptionen fiir die Spezialglasherstellung pro
Stunde auf den Klimawandel. Grafik: Forschungszentrum liilich

Flr eine detaillierte Diskussion aller betrachteten Umweltkategorien sei auf den IRES-Konfe-
renzbeitrag 2022 von Wulf und Zapp [5] verwiesen. Eine kleine Ubersicht gibt Abbildung 4.
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Abbildung 4 Ergebnisse ausgewahlter Umweltkategorien fiir alternative Prozesswarmebe-
reitstellung fiir die Spezialglasherstellung im prozentualen Vergleich zur Erdgasbe-

heizung. Grafik: Forschungszentrum Jiilich
Neben dem Beitrag zum Klimaschutz tritt auch eine Senkung des Verbrauchs fossiler Ressour-

cen durch die alternativen Warmebereitstellungsoptionen ein. Die meisten anderen Umwelt-
effekte verschlechtern sich jedoch, wenn Erdgas durch Wasserstoff substituiert wird. Neben
den in Abbildung 4 dargestellten Umweltkategorien betrifft dies zusatzlich die Landnutzung



und den Min. Ressourcenverbrauch sowie in geringeren MaRen den Ozonabbau in der Strato-
sphare. Bei einer Umstellung auf eine vollelektrische Beheizung ergeben sich nur fiir die Um-
weltkategorien Landnutzung und Min. Ressourcenverbrauch héhere Wirkungen. Diese weisen
jedoch, wie bei allen anderen Umweltkategorien, deutlich niedrigere Werte als fiir wasser-
stoffbasierte Systeme auf. Der erhohte Verbrauch an Metallen wird durch den Einsatz von
Fotovoltaik getrieben. Im Jahr 2050 werden 30 % des Strombedarfs durch Fotovoltaik gedeckt,
aber 43 % des Metallverbrauchs stammt aus dieser Technologie.

Eine Ausnahme stellt die Umweltkategorie Wasserverbrauch dar. Diese wird durch den Kihl-
wasserbedarf fir die Sauerstoffproduktion der Oxy-Fuel-Verbrennung dominiert und nicht
durch die Stromerzeugung. Da bei der On-Site-Elektrolyse nur wenig zusatzlicher Sauerstoff
durch die Luftzerlegungsanlage produziert werden muss und fir die vollelektrische Option gar
keiner, schneiden diese beide Optionen deutlich besser ab als die Erdgasoption oder die (ibri-
gen wasserstoffbasierten Optionen, die alle zusatzlich Sauerstoff bendtigen.

Il Techno-6konomische Analyse

Die Grundlage der techno-6konomischen Analyse ist die Simulation (bzw. Optimierung) der
unterschiedlichen Prozessoptionen, wobei die entwickelten Modelle in Zusammenarbeit mit
technischen Projektpartnern und/ oder auf Basis von Literaturquellen parametriert wurden.
Das Ziel ist es, Wasserstoff- bzw. Glasproduktionskosten zu bestimmen, welche sich aus Ab-
schreibungen fir die Investitionsausgaben (CAPEX) und anfallenden Betriebskosten (OPEX)
zusammensetzen. Ausgehend vom Basisjahr 2020 werden der aktuelle Stand technischer und
kostenseitiger Kennzahlen ermittelt und unter technologiespezifischen Annahmen zum
Markthochlauf Produktionskosten fir die Jahre 2030 und 2050 berechnet.

Abbildung 5 zeigt die Kosten der betrachteten Wasserstoffoptionen auf Basis der zentralen
Elektrolyse fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050. Die Elektrolyse ist der dominante Kostentrei-
ber. Je nach Versorgungsoption liegt ihr Anteil an den Kosten zwischen 60 — 90 %. Mit einem
Anteil von 60 - 85 % stellen die Stromkosten den signifikanten Teil der Elektrolysekosten .
Durch Lern- und Skaleneffekte konnen CAPEX der Elektrolyse um die Halfte bis 2030 und um
zwei Drittel bis 2050 vermindert werden. Der Wasserstoffbezug per Pipeline ist ab 2030 die
wirtschaftlichste Versorgungsoption. Alle betrachteten Lkw-Optionen zeigen von 2020 bis
2050 eine Reduzierung der OPEX, die hauptsachlich durch die steigende Wasserstoffkapazitat
und weniger durch die Verringerung des Brennstoffverbrauchs zu erklaren ist. Bei der Verflis-
sigung von Wasserstoff und anschlieBendem Lkw-Transport (LH2-Lkw) sind hohe Investitions-
kosten fir die Verflissigungsanlage erforderlich. Weiterhin sind der Stromverbrauch und
Stromkosten maligebliche Hebel fiir die Kosten der Verfliissigung. Aufgrund von Lerneffekten
nehmen die Hydrierkosten der LOHC-Option im betrachteten Zeitraum stark ab. In Abbildung



5 ist die Dehydrierung der LOHC-Option nicht berlicksichtigt. Da ein warmeintegrierter Ansatz
deutliche Kosteneinsparungen verspricht, wird die Dehydrierung in Abbildung 6 betrachtet.
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Abbildung 5: Wasserstoffkosten der einzelnen Prozesswarmeoptionen fiir eine Transport-
distanz von 200 km — LOHC-Prozesskette ohne Dehydrierung. Grafik: Forschungs-
zentrum Jiilich

Abbildung 6 demonstriert die jahrlichen Gesamtkosten der Spezialglasproduktion fir den erd-
gasbasierten Referenzprozess, die vollelektrische Beheizung und die wasserstoffbasierten Op-
tionen fir 2020, 2030 und 2050. Die Gesamtkosten werden von CAPEX und fixen OPEX der
Glasofen sowie den Rohstoffen fiir das Glasprodukt dominiert.

Der Kostenvergleich der Jahre 2020 und 2030 illustriert signifikante Vorteile der Erdgas- und
elektrischen Optionen gegenliber den Wasserstoffoptionen. Die Kostenvorteile resultieren
zum einen aus den angenommenen glinstigen Erdgaspreisen und zum anderen aus deutlichen
Effizienzvorteilen der vollelektrischen Beheizung. Dabei wird unterstellt, dass sich der Erdgas-
preis von 2030 wieder auf das Vorkrisenniveau von 2020 stabilisiert. Im Jahr 2050 haben die
Kosten des erdgasbasierten Referenzprozesses wegen steigender CO;-Preise deutlich zuge-
nommen, sind in etwa auf einem Niveau mit der Wasserstoffpipeline und ibersteigen die On-
Site-Elektrolyse deutlich.
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Abbildung 6: Jahrliche Gesamtkosten fiir die Produktion von Spezialglas iiber unterschiedli-
che Prozesswarmeoptionen. Die LOHC-Option behandelt eine Nischenanwen-
dung, bei der 35 % der Dehydrierwdarme durch Abwdrme in einem Temperaturbe-
reich von 280 - 400 °C genutzt werden kann. Grafik: Forschungszentrum Jiilich

Unter den Wasserstoffoptionen ist die On-Site-Elektrolyse durchweg die wirtschaftlichste Op-
tion. Neben der zunehmenden Effizienz der Elektrolyseure ist der sinkende Strompreis der
Hauptgrund fir die deutliche Kostenreduzierung im Verlauf des Analysehorizontes. Des Wei-
teren kann bei der On-Site-Elektrolyse ein GroRteil der Sauerstoffkosten eingespart werden
und Lerneffekte flihren zu sinkenden CAPEX. In Abhadngigkeit von der Elektrolyseeffizienz muss
fir die On-Site-Elektrolyse jedoch 2,35 bis 2,9-mal mehr Strom als bei der vollelektrischen Be-
heizung aufgebracht werden.

Die LOHC-Option ist im Jahr 2020 die zweitglinstigste und im Jahr 2030 sowie 2050 die glins-
tigste Lkw-Transportoption. Diese Technologie profitiert dabei sehr von den Annahmen zur
Distanz und der erforderlichen Wasserstoffmenge [6]. CAPEX der Dehydrieranlage sinken
durch angenommene Lerneffekte erheblich auf ca. 20 % des urspriinglich im Jahr 2020 ange-
nommenen Wertes. Strom fiir die Dehydrierwdarme durch elektrische Heizelemente ist ein
malgeblicher Kostentreiber, da die nutzbare Abwarme aus den heiBen Abgasen des Glasofens
in einem Temperaturintervall zwischen 280 und 400 °C lediglich 35 % des erforderlichen Be-
darfs der Dehydrierung decken kann. Dass Abwarme auf einem Temperaturniveau oberhalb
von 280 °C genutzt werden kann, ist dabei hochstwahrscheinlich eine Nischenanwendung.



IV Fazit

Die Szenario-basierte Analyse zeigt, dass Wasserstoff mittel- bis langfristig eine wirtschaftlich
konkurrenzfahige Alternative zu Erdgas fiir die Prozesswarmebereitstellung in der Spezialglas-
produktion sein kann. Die Grundvoraussetzung sind steigende CO,-Preise und sinkende Was-
serstoffkosten. Bei konsequentem Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung ist Wasserstoff ge-
genlber Erdgas auch aus Klimagesichtspunkten ab 2030 zu bevorzugen. Zu beachten ist aller-
dings, dass sich andere Umweltwirkungen 2050 verschlechtern, insbesondere der Metallver-
brauch sowie geringfiigig Partikelemissionen und Versauerung. Im Vergleich zur effizienteren
Elektrifizierung ist Wasserstoff dagegen hochstwahrscheinlich weniger wirtschaftlich und mit
hoéheren Umweltwirkungen verbunden. Allerdings ist eine (komplette) Elektrifizierung vieler
Prozesse haufig technisch nicht moglich. Wird Wasserstoff in der Spezialglasproduktion ein-
gesetzt, ist die On-Site-Elektrolyse 6kologisch und kostenseitig die attraktivste Option. Die Be-
lieferung per Pipeline stellt die zweitgiinstigste (Okologie und Okonomie) Option.
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