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Abstract
Die Stahlindustrie kann technisch und wirtschaftlich derzeit nur mit der Wasserstoffdirektredukti-
on dekarbonisiert werden, wobei Kohle als Reduktionsmittel durch Wasserstoff substituiert wird.
Dafür ersetzt die Direktreduktionsroute bestehend aus Elektrolyse, Direktreduktionsanlage und
Elektrolichtbogenofen die heutige Hochofenroute bestehend aus Kokerei, Hochofen und Konverter.
Die anschließende Sekundärmetallurgie sowie die Weiterverarbeitung bleiben erhalten, werden
jedoch mit Energie aus erneuerbaren Quellen betrieben.

Um die energiewirtschaftlichen Zusammenhänge des Hüttenwerks während der Transformation
sowie die zukünftige Energiesystemintegration eines CO2-armen Hüttenwerks zu untersuchen,
wird ein gemischt ganzzahliges lineares Optimierungsmodell des Hüttenwerks mit dem Ziel der
Energiekostenminimierung aufgebaut. Das Optimierungsmodell wurde in Kooperation mit der
Salzgitter Flachstahl GmbH im Rahmen des SACLOS®-Projekts erstellt und validiert.

Im heutigen kohlenstoffbasierten Hüttenwerk wird die eingesetzte Primärenergie bereits mit
hoher Effizienz genutzt, indem die entstehenden Kuppelgase energetisch im Hüttenwerk weiter-
verwendet werden. Dabei sind jedoch die Energiebedarfe sowie die Erzeugung der Kuppelgase
über die Produktionsprozesse derart gekoppelt, dass der Einsatz von Erdgas und Fremdstrom
kaum variiert oder gesenkt werden kann.

Durch die Transformation des Hüttenwerks sinkt der Primärenergieeinsatz um die Hälfte,
indem Kohle mittelfristig durch Erdgas und langfristig durch Wasserstoff aus erneuerbarer
elektrischer Energie ersetzt wird. Dabei bleibt das Hüttenwerk jedoch durch die gekoppelten
Produktionsprozesse weitestgehend unflexibel. Demgegenüber steht die fluktuierende Erzeugung
der erneuerbaren Energien, deren installierten Leistungen aufgrund der niedrigen Volllaststunden
das Zwei- bis Sechsfache der Bezugsleistung des Hüttenwerks entsprechen müssen.

Die aktive Anwendung der Sektorenkopplung ermöglicht eine leistungseffiziente Energiesyste-
mintegration, indem erneuerbarer Strom und grüner Wasserstoff bedarfsgerecht erzeugt, genutzt
oder gespeichert werden. Um dies zu untersuchen, wurde das Optimierungsmodell über die
Bilanzgrenzen des Hüttenwerks um erneuerbare Energiequellen, Elektrolyse, Batterie- und Was-
serstoffspeicher erweitert. So wurden verschiedene Integrationsszenarien anhand der spezifischen
Energiegestehungskosten bezogen auf die Produktionsmenge Rohstahl verglichen.

Überdimensionierte und teure Batteriespeicher können durch eine flexible Elektrolyse ver-
mieden werden, sodass der kostengünstigere Wasserstoffspeicher als saisonaler Energiespeicher
genutzt werden kann. Darüber hinaus kann kostengünstigere Photovoltaikenergie zur Wasser-
stofferzeugung genutzt werden und so die Energiegestehungskosten weiter gesenkt werden. Die
Weiternutzung eines integrierten Wasserstoff-Kraftwerks minimiert den elektrischen Speicherbe-
darf weiter, indem Wasserstoff im Hüttenwerk rückverstromt werden kann.

Durch die grundsätzliche Lagerfähigkeit des direkt reduzierten Eisens können die Produkti-
onsprozesse der Direktreduktionsanlage und des Elektrolichtbogenofens entkoppelt und somit
flexibilisiert werden. Das Lager kann so als saisonaler Energiespeicher genutzt werden und mini-
miert insbesondere den Wasserstoffspeicherbedarf. Dadurch produziert die Direktreduktionsanlage
in den Sommermonaten mit günstigem Wasserstoff direkt aus Photovoltaikenergie, während der
Elektrolichtbogenofen in den Wintermonaten Windenergie nutzt, um Stahl zu produzieren. So
können die Energiegestehungskosten um bis zu 15 % gesenkt werden.

Zusammenfassend kann durch die aktive Anwendung der Sektorenkopplung ein CO2-armes
Hüttenwerk effizient und kostengünstig in das zukünftige Energiesystem integriert werden. Durch
eine hohe Energieeffizienz und eine flexibilisierte Produktion kann das zukünftige Hüttenwerk
die Transformation unterstützen.
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