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Agenda BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Strategie der Transformation bei tkSE

> Nachhaltigkeitszentrum am Standort Matenastrasse/Alsumerstrasse

> Vorstellung der Pilotanlagen zur Transformation
> DRVA (H2-Stahl, BMWE)
>  DRI-Einschmelzer (MWIKE)

> Zusammenfassung und Ausblick

y Zeitraffervideo
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Transformation der Stahlproduktion

Unser Beitrag zur Klimaneutralitat

29.04.2026 | Dr. Daniel Schubert | Dusseldorf
thyssenkrupp Steel Europe AG
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thyssenkrupp Steel ibernimmt Verantwortung
und hat sich klare Ziele gesetzt

Unser Ziel bis zum Jahr 2030!
(auBerhalb SBTi-Validierung)

Unser Ziel bis zum Jahr 20322
(SBTi-konform)

Unser Ziel spatestens 20453
(SBTi-konform)
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>30%
-38%

Net-Zero

THG-Emissionen in der
gesamten Wertschopfungskette

Net-Zero
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Unsere Klimaziele wurden von der Seience Based
Targets Initiative (SBTi) am 16. Mai 2024 als .. -
konform mit dem Corporate Net-Zero Standard'
im Einklang mit einem 1,5° Pfad validiert=="

1.-30 % CO,-Emissionen im Jahr 2030 bezieht sich auf die absoluten Scope 1 und Scope 2 Emissionen (Referenzjahr 2018) — Zielfestlegung auBerhalb SBTi-Validierung; 2. Beinhaltet eine Verringerung der THG-Emissionen in Scopel, 2 und 3, die unter die

Kerngrenze der Eisen- und Stahlindustrie fallen, um 38 % pro Tonne warmgewalzten Stahls bis 2032 gegentber dem Basisjahr 2018 sowie eine Verringerung aller anderen THG-Emissionen in Scope 1 und 2 um 58,8 % und aller anderen THG-Emissionen in
Scope 3 um 35 % innerhalb des gleichen Zeitraums (pro Tonne Warmband); 3. - 93 % absolute Reduzierung in Scope 1, 2 und 3 (pro Tonne Warmband).



Bau der gr6Bten deutschen Direktreduktionsanlage fur CO,-armen Stahl tk@steel
thyssenkrupp bekraftigt fihrende Rolle bei Dekarbonisierung der Stahlindustrie

GISNOISISIO

Geforder durch: Getordert durch:

far
Industrie, Klimaschutz und Energie

0 fur Witschaft
und Erergie des Landes Nordrhein-Westfalen

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das Investitionsvolumen fir den Bau der Anlage am Standort Duisburg wird
rd. 3 Mrd € umfassen

Die innovative Technologie wird in den bestehenden Produktionsprozess eingebunden
und ermdglicht die CO,-arme Herstellung des gesamten Premium-Produktportfolios

Die Anlage mit einer Kapazitat von 2,5 Mio t direktreduziertem Eisen wird im
Zielbetrieb Gber 3,5 Mio t CO, Emissionen pro Jahr einsparen

2023 Forderzusage: Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz fordert
gemeinsam mit dem Land Nordrhein-Westfalen das Dekarbonisierungsprojekt , tkH2Steel”
mit rund 2 Mrd €.

15.01.2024 Baubeginn: Erbhalt des Zulassungsbescheids zum vorzeitigen Baubeginn

Start des Inbetriebnahmeprozesses 2027
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Ablosung der Hochofentechnologie durch innovative, klimaneutrale Roheisenherstellung

tkSE und BFI sind:

= ein sehr starkes Projektteam aus NRW

Klassischer Hochofen DR-Anlage mit Einschmelzer

Wasserstoff als Reduktionsmittel in DR-Anlage
Griiner Strom als Energietrager im Einschmelzer . PrOJek’.c.partner In unm'ttelbare_r Nahe
des grofdten Stahlstandortes in Europa

Kohlenstoff als Reduktions-

mittel und Energietréager

Verwendun " Recycling- . . -
Prozessgasg Prozessgas pm;essgas = Vorreiter fur die Dekarbonisierung der
:(POITF,tMasll'e; — Méller = Portfolio: Produktion von griinem
S cEeSrE) ner Pelletzufuhr N (Pellets) Qualitatsflachstahl fiir alle
| G Anwendungsbranchen mit vollem Produkt-
Wind (03, N,) Vorheizzone e Reduktionsgas und Gtenportfolio maglich
Kohle N [ A (Wasserstoff, im
— S Reduktions- I “b;rgang Erdgas) Qualitat: Weiterhin héchste Qualitaten in
zone = Bezug auf Umformbarkeit und Festigkeiten,
Aufkohlungs- . Oberflachen- und elektromagnetische
zone o ﬁ | Eigenschaften
Schmel
' - chmelzzone . . .
SN o ) ﬁ;‘:ggerbar) = Prozesssicherheit: Alle etablierten
Flussiges Eisen 1B I~ | H | q Flussiges Eisen Produktionsprozesse ab Stahlwerk bleiben
) e———  Abstich ’ i (]
Schlacke | — —— Schlacke be__stehen._Etabllg_rte Gutenkonzepte o
— — mussen nicht geandert werden, Stabilitat in

Produktions- und Zulassungsprozessen



Nachhaltigkeitszentrum
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Alsumer Strasse

einschmelzer

1L .
! Matena Strasse

Die DR-Versuchsanlage ist in das Nachhaltigkeitszentrum integriert, das aus einer
Elektrolyseanlage (zur Wasserstofferzeugung), einer Methanolanlage und einem DRI-
Einschmelzer besteht

Unmittelbare Nachbarschaft zum tkSE-Stahlwerk in Duisburg

29.04.2026

BFI-Kolloquium 2026



DR-Versuchsanlage

> Im Real-Labor ,H2Stahl“ wird eine Versuchsanlage zur
Direktreduktion entwickelt, aufgebaut und in
Versuchskampanien betrieben

> Gefordert durch das BMWE

> Das Forschungsprojekt wird vom Koordinator, der
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH (BFl), in
enger Zusammenarbeit mit der thyssenkrupp Steel
Europe AG bearbeitet

> Die Versuchsanlage wird von der TS Elino GmbH,
Duren, in Zusammenarbeit mit BFIl und tkSE entwickelt
und gebaut

> Laufzeit bis Ende 2028

A4 | Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Pt

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026
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Ziele H2-Stahl BFl

Angewandte
Spitzenforschung

> Transformation der Roheisenerzeugung vom Hochofen in Richtung
H,-basierter Direktreduktion

> Erzeugung eines direkt reduzierten Eisens (DRI) in einer speziell errichteten
Direktreduktionsversuchsanlage (DRVA)

> Recycling von Huttenreststoffe in der DRVA

> Einbindung in IN4climate.NRW zur Entwicklungsperspektiven in NRW als bedeutender
Industriestandort der energieintensiven Grundstoffprozesse in den Arbeitsgruppen Wasserstoff,
Kohlendioxidwirtschaft und Circular Economy

> Erfahrung im Anlagenbetrieb
> Erarbeitung von Sicherheitskonzepten

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 10



DR-Versuchsanlage - Projektumfang BFl

Angewandte
Spitzenforschung

> DRVA

Ausschreibung/Vergabe

Basic- und Detailengineering
Ausfuhrungsplanung

Bau

Inbetriebnahme

Betriebskampagnen im Mehrschichtbetrieb
>  Auswertung und Berichterstattung

> Sonderuntersuchungen im Technikum des BFI zur Begleitung der Betriebskampagnen
> Simulationen und Modellberechnungen zur Abbildung der stromungstechnischen Effekte und

Reaktionen im Pellet und zur thermodynamischen Abbildung des Schachtreaktors der DR-
Versuchsanlage

VOOV WV WV WV WV

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 11



DR-Versuchsanlage — 3D Layout

29.04.2026

BFI-Kolloquium 2026

DRI Produkt
Reduktionsgas

Gastemperatur
Gasdruck

Einsatzmaterial

Feedgas

ca. 100 kg/h
ca. 350 Nm3/h

<1050 °C
< 4.5 bar

Pellets (DR, HO)
Stuckerz
Reststoffe

Wasserstoff
Erdgas
Koksofengas
Konvertergas
Gas-Mischungen

BF i
Angewandte
Spitzenforschung

_ DR Versuchsanlage

12



VOOV WV WV WV

DR-Versuchsanlage - Wissenschaftliche Fragestellungen

Erzielbare CO, Minderung in Anhangigkeit von Betriebsweisen und Einsatzstoffen
Bewertung der Reduktion/Aufkohlung von Eisentragern in der DRVA

>  Erzqualitat/Erztrager
> Feedgasen
>  Prozessparametern

Bewertung des Gasaufbereitung und Konditionierung

Verschleil® - Feuerfest-Verhalten in H, reicher Atmosphare

Energie- und Stoffbilanzierung - Prozessoptimierung

Recycling von Reststoffen (Circular Economy)

Flexibilitat des Prozesses hinsichtlich schwankender Medienversorgung

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026

BEi

Angewandte
Spitzenforschung
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DR-Versuchsanlage - ProzessflieRschema

Fackel

Einsatzmaterial

Wascher Filter
Kompressor m—— H
—— = :

COz_ | CO-Wasche — U
H:0 H: Trockner

Reduktiongaskreislauf
Befeuchter i
— Erhitzer Booster Filter Wascher
> S A A . ) B—
1 Direkt-

Q schacht . .

L Stickstoff Kuhlgaskreislauf
Huttengase »| 2

3 Kompressor
Wasserstoff —>| -2 [ Y

7] ) /-

Erdgas —~| 3 y :
Erdgas

:

DRI
29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026

Bfi

Angewandte
Spitzenforschung
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DR-Versuchsanlage - Bilanzierung BFl

Angewandte
Spitzenforschung
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DR-Versuchsanlage - Steuerung, Daten, Sicherheit BFI

Angewandte
Spitzenforschung

P f::;
Bedienung *E‘, > Steuerung der DR-Versuchsanlage (SPS)
Fngineering ¥ Ll > Datenerfassung (SPS)
1 > Datenmanagement (Datenerfassungssystem)

...... > Aufbereitung

------ > Auswerten
Prozessregelun .
r gelung ﬂ > Berechnungen, Reporting

Anbindung Anbindung > SPS als Teil der Sicherheitsmatrix
Feldebene Feldebene

Betrieb Sicherheit

c:o ol_z_? 0:0 (XX ]
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DRI-Einschmelzer BFl

> Im Projekt ,DRI-Einschmelzer” wird im Rahmen des proges.nrw
Programms eine Versuchsanlage zur Erzeugung von Roheisen
aus DRI entworfen, aufgebaut und Untersuchungen durchgefuhrt

> Gefordert durch das MWIKE

> Das Forschungsprojekt wird vom wissenschaftlichen Koordinator, der
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH (BFI), in enger
Zusammenarbeit mit der thyssenkrupp Steel Europe AG bearbeitet I ®

: : : projekHrdger
> Bau einer DRI-Einschmelzer Pilotanlage als nachgeschaltete Stufe iislich

der DR-Versuchsanlage (Reallabor H2Stahl)

> Die Versuchsanlage wird von der Grenzebach Maschinenbau GmbH,
in Zusammenarbeit mit Bluemetals GmbH entwickelt und gebaut

BEi &

Excellence In

Applied Research  tySSENKrupp

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 17



DRI-Einschmelzer - Ziele BEi

Angewandte
Spitzenforschung

> Transformation der Roheisenerzeugung vom Hochofen in Richtung
H,-basierter Direktreduktion

> Erzeugung eines hochofenahnlichen Roheisens aus dem direkt reduzierten Eisen (DRI) in
einem speziell angepassten Elektroofen (DRI-Einschmelzer)
>  Zielprodukt: Hochofenahnliches Roheisen fur die Weiterverarbeitung in der Konverter-Route

>  Nebenprodukt: Speziell angepasstes Schlackenprodukt als Ersatz fur Hochofenschlacke (Huttensand) in der
Zementindustrie

> Untersuchung des Einschmelzprozesses des erzeugten Eisenschwamms (DRI)
> Recycling von Huttenreststoffen (Staube, Walzzunder) zur Forderung der Kreislaufwirtschaft

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 18



DRI-Einschmelzer - Projektumfang BFl

Angewandte
Spitzenforschung

Basic- und Detailengineering

Ausfuhrungsplanung

Genehmigungsverfahren

Bau

Inbetriebnahme

Betriebskampagnen im Mehrschichtbetrieb

Auswertung und Berichterstattung

Sonderuntersuchungen im BFI-Technikum zur gezielten Unterstutzung der Pilotversuche
Erarbeitung eines Verfahrenskonzeptes fur eine Produktionsanlage

Simulationen und Modellrechnungen zur Abbildung der Reaktionen im DRI-Einschmelzer

A AR VS " Y " A G " Y

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 19



DRI-Einschmelzer - Anlageniibersicht BFl

Angewandte
Spitzenforschung

_ DRI-Einschmelzer

Malde Ofenaullen @2 mx4 m
Ofeninnen @ 0,9 mx 0,7 m
Leistung ~130 kW
) Elektroden Zwei Top-Elektroden

Oder eine Top-Elektrode + Bodenelektrode

Einsatzmaterial DRI / H-DRI
| ‘ ‘ Huattenreststoffe
' fjm 7 U || | . Kohlenstofftrager (z.B. biogen)
= : ‘ Kohlenstoffhaltige Reststoffe

i Schmelzleistung ca. 100 kg/h, maximal 200 kg/h

Produkt Hochofenahnliches Roheisen
Nebenprodukt Huttensand

Abstiche Roheisen Stundlich
Schlacke alle 4 Stunden

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 20



DRI-Einschmelzer - Wissenschaftliche Fragestellungen BFI

Angewandte
Spitzenforschung

Schmelzverhalten des Eisenschwamms aus der Direktreduktionsanlage bei verschiedenen
Bedingungen und Erzqualitaten

Optimierung der Eisenzusammensetzung fur nachfolgende Prozesse

Konditionierung und Granulation der Schlacke zur Substitution von Hochofenschlacke in der
Bau- und Zementindustrie

Bewertung von Gasentwicklung, Reinigung und Verwertung der Prozessgase sowie
Moglichkeiten zur CO,-Abtrennung und -Nutzung

Verhalten der Feuerfestmaterialien sowie der Elektroden unter thermischer und chemischer
Belastung

Energie- und Stoffstrome im Prozess sowie Potenziale zur Effizienzsteigerung und
energetischen Optimierung

Recycling und Wiederverwertung von Nebenprodukten durch gezielte Reduktion

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 21



DRI-Einschmelzer - Bilanzierung und vor Ort Analytik durch BFI BF'

Angewandte
Spitzenforschung

Bilanzraum
P
| Elektrische Energie V xi
; : Abgas
M ’ 5
| Elektroden
m=100 kg/h
DRI

Kohlenstofftrager

Staub >

Schlackebildner

7 N N N N SN SN N N
3

V
Falschluft
_ Schlacke >
m
Reststoffe
m
Feuerfest
VAT ‘
Kiihlwasser b-l Roheisen
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DRI-Einschmelzer - Sonderuntersuchungen BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Erganzende Versuche zu den
geplanten und laufenden
Pilotversuchen

> Feuerfestverhalten
> Einschmelzverhalten

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 23



Zusammenfassung und Ausblick BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Der Transformationspfad fur erhebliche CO,-Einsparungen in der Stahlindustrie wurde
beschrieben

Die neuen Versuchsanlagen sind in das Nachhaltigkeitszentrum integriert

Der Bau beider Anlagen lauft aktuell nach Plan

Die Inbetriebnahme der DRVA ist fur Frihjahr 2027 geplant

Die Inbetriebnahme des DRI-Einschmelzers ist fur Herbst 2026 geplant

Zusatzlich werden im Technikum des BFI| in DUsseldorf spezielle Untersuchungen durchgefuhrt

Es werden Simulationen und Modellberechnungen durchgefuhrt, um die stromungstechnischen
Effekte und Reaktionen im Schachtreaktor der DRVA abzubilden

> Umfangreiche Erfahrungen fur den Betrieb der geplanten Grol3anlage bei tkSE in Duisburg
werden im Rahmen beider Projekte gesammelt

A VA O O R
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Zeitraffervideo BFI

Angewandte
Spitzenforschung

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026




Kontakt: Dipl.-Ing. Roland Pietruck
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH
Sohnstralle 69 - 40237 Dusseldorf

Telefon +49 98492-891

E-Mail Roland.Pietruck@bfi.de - www.bfi.de

E-INS!| KOISUQ bISLNCK@PY'ge - MMM PU‘ge
161640V +¢9 98¢95-89

Kontakt: M. Eng. Daniel Adolphy
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH
Sohnstralde 69 - 40237 Dusseldorf

Telefon +49 98492-356

E-Mail Daniel.Adolphy@pbfi.de - www.bfi.de
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16|610U +¢3 98¢35-320

Kontakt: Dr. Daniel Schubert (tkSE)
thyssenkrupp Steel Europe AG
Leitung — Versuchsanlagen Transformation

Versuchsanlagen Transformation
E-Mail daniel.schubert@thyssenkrupp-steel.com

Competence Center Metallurgy — Sustainable Steel Produktion —

E-IN9I| qouis| 2cpnpsl@pAeeeukLnbb-2is6| cow
Aslencpagu|gdsy | L9U2iouUSIoU
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Angewandte GmbH
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Analysemethoden zur Porositatsbestimmung
von Eisenoxidpellets

Alexa Kala

BFI-Kolloquium, Dusseldorf, 29.04.2026

Themenfeld: CO,-Minderung und Energieeffizienz
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BFI VDEh-Betriebsforschungsinstitut
Angewandte GmbH




Ausgangssituation/ Motivation

Porenbildung

)

)

Einfluss der Porositat

)

)

>

wahrend der Pelletierung und der anschliel3enden
thermischen Hartung

Beeinflusst vor allem durch Gangartanteil, Partikelgroflie
und Zusatzstoffe

Reduktionskinetik wahrend der Direktreduktion

> Erhohte Porositat fihrt zu mehr Flache flr Gas-Feststoff- \__/

Reaktion
Mechanische Festigkeit

Im folgenden werden zwei physikalische Messmethoden und zwei Bildgebende Messmethoden
zur Porositatsbestimmung erlautert

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026
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Angewandte
Spitzenforschung
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Offene und geschlossene Porositat BFI

Angewandte
Spitzenforschung

Geschlossene Porositat Offene Porositat

» Geschlossene
Poren sind von
der Umgebung
isoliert

> Nur wenige
Analysen konnen
die geschlossenen
Poren erfassen

» Medien kdnnen in
offene Poren
eindringen

» Entscheidend fur
Reduzierbarkeit

» Offene Poren vergroldern sich wahrend der Reduktion
» Zuvor geschlossene Poren konnen sich offnen
» Neue Poren werden gebildet

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 29



Porositatsbestimmung mittels der Dichtemethode BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Porositat ® berechnet sich aus der wahren Dichte p und der scheinbaren
Dichte/Umschlagsdichte p,

p

Wahre Dichte p =1~ E Scheinbare-/ Umschlagsdichte p,

> Alle Poren vom Volumen » Volumen beinhaltet alle Poren
abgezogen

Wahre Dichte

Helium-Gaspyknometer

» Geschlossene Poren nicht Messbar
» Fur Bestimmung der wahre Dichte muss Pellet zuvor gemahlen werden

Scheinbare Dichte / Umschlagsdichte

Trockene Verdrangung FlUussigkeitsverdrangung Beschichtete Verdrangung

> Wichtig ist bei der Methode, dass kein Medium in die Poren eindringt

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 30



Porositatsbestimmung mittels der Dichtemethode BFI

Methoden zur Bestimmung der scheinbaren Dichte / Umschlagsdichte

Trockene Verdrangung

> Verdrangungsvolumen wird in einem festen Medium gemessen
> Geeignet fur Pelletschuttungen

y  Zerstorungsfrei

Quelle: nach
https://micromeritics.com/de/products/geopyc/#request-info

Flussigkeitsverdrangung

> Mittels Pyknometer nach Hubbard

> Medium: Wasser x, Ethanol x, Glycerinv
> Geeignet fur einzelne Pellets

> Zerstorend

Glycerin

Beschichtete Verdrangung (ASTM C 914)
> Durchfuhrung gleich wie FlUussigkeitsverdrangung
> Pellet wird zuvor mit Wachs beschichtet und in Wasser gemessen

Schicht aus
Wachs

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 31



Porositatsbestimmung mittels Quecksilberporosimetrie (MIP) BFI

Angewandte
Spitzenforschung

Funktionsweise:

» Quecksilber dringt mittels Drucks in die Poren des Pellets ein

» Aus aufgebrachten Druck und Hg-Volumen kdnnen Porositat und
Porengrol3enverteilung sowie Skelett- und Umschlagsdichte
bestimmt werden

Einschrankungen

» Nur offene Porositat messbar

ity » Porenform nicht messbar

» Penetrometer meist zu klein fur Messung ganzer Pellets
» Brechen der Pellets notig

Quelle: https://micromeritics.com/de/porosimetry/

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 32



Porositatsbestimmung mittels Mikroskopie und Bildanalyse BFI

Angewandte
Spitzenforschung

Funktionsweise:

> Das Pellet muss in der Mitte getrennt werden und ein
metallographischer Schliff angefertigt werden

> Von dem Pellet werden unter einem Lichtmikroskop oder einem REM,
Bilder aufgenommen ‘

> Die Bilder werden mittels Bildanalyseprogrammen hinsichtlich
Porositat, Porengrofie und —form ausgewertet

> Porositat ergibt sich aus dem Verhaltnis der Porenflache zur
Gesamtoberflache

Ergebnis:

> Geschlossene und geodffnete Porositat wird betrachtet
> Es wird nur ein Querschnitt des Pellets betrachtet

> Porenform stark abhangig von Trennmethode/-position

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 33



Porositatsbestimmung mittels Micro-CT BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> 3D-Bildgebung durch zahlreiche Rontgen
Querschnittsaufnahmen eines Pellets

FUr Einzelpelletanalyse geeignet
Zerstorungsfreie Methode
Keine Probenvorbereitung

Differenzierung zwischen offenen und geschlossenen
Poren moglich

> Porengrof3e und —form sowie die Lage der Poren im
Pellet konnen klar bestimmt werden

VWV WV WV

Quelle: K. S. Augustoa und S. Paciornika, ,Porosity Characterization of Iron
Ore Pellets by X-Ray Microtomography,“ Material Research, 2017.
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Ausblick B|:I

Angewandte
Spitzenforschung

Aktuelle Lage

> Einfluss der Porenstruktur (Grol3e, Form, Verteilung) auf die Direktreduktion wurde nur begrenzt
untersucht

> Einsatz recycelter Rohstoffe verandert Pelletstruktur und Porositat

Ausblick auf die Zukunft

> Gemeinsames Forschen mit einer einheitlichen Messmethode zum Einfluss der Porenstruktur
auf das Reduktionsverhalten

> Bestimmen optimaler Porenstruktur und Porositat, bei der mechanische Festigkeit und
Reduktionskinetik des Pellets im Gleichgewicht ist

Vorteile fur Betreiber von Direktreduktionsanlagen

> Verkurzen der Reduktionszeit und Senkung des Energie und Gasverbrauches durch den
Einsatz von optimierten Pellets hinsichtlich der Porositat und Porenstruktur
>  Senkung der Prozesskosten
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Dekarbonisierung und Generationswechsel -
Die zweifache Herausforderung der
Stahlindustrie

M. Sc. Jonas van Bracht

BFI-Kolloquium, Dusseldorf, 29.04.2026

Themenfeld: CO,-Minderung und Energieeffizienz

BFI VDEh-Betriebsforschungsinstitut
Angewandte Gm bH
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Eisen- und Stahlindustrie — Vor einer doppelten Herausforderung

TECHNOLOGISCHER
WANDEL

Neue Verfahren,
Energiequellen, digitale
Werkzeuge und
Management

29.04.2026

SUPER
PROJEKT

Ein innovativer Ansatz, der beide
Themen miteinander verbindet und
Synergien aufzeigt, die zur
Bewaltigung der Herausforderungen
beitragen

BFI-Kolloquium 2026

WANDEL DER
BELEGSCHAFT

Erfahrungsverlust durch
Pensionierungen, Mangel
an qualifizierten
Nachwuchskraften

Bfi

Angewandte
Spitzenforschung
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Projektubersicht: SUPER — Sustainable Future steel production and BF'
people recruiting and skilling

Spitzenforschung

> Konsortium
> VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH (Koordinator)

&>

> RINA Consulting - Centro Sviluppo Materiali Interdisziplinar

>  K1-MET GmbH

> Technische Universitat Dortmund Solitik
> EIT Raw Materials GmbH

> Scuola Superiore Sant'/Anna

SUPER

PROJEKT
ANSATZ

> Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Gornoslgski Instytut Technologiczny
> European Steel Technology Platform

OPEX &
CAPEX

> Laufzeit %
> 01.06.2025 bis 30.05.2027, zwei Jahre

Infrastruktur &
Qualifizie Erneuerbare Energien

> Webseite rung
> https://www.project-super.eu/
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Aktivitaten & MaRnahmen BFl

Angewandte
Spitzenforschung

. II i TECHNOLOGISCHER WANDEL
= Literaturlibersicht, Informationsblétter, Dekarbonsierungsszenarien

.

BEFRAGUNGEN VON INTERESSENGRUPPEN
&% Vertiefende Interviews

PERSONALBESCHAFFUNG UND QUALIFIZIERUNG
RACE-Events

&
Jp)
| —
I
T
=
o)

EMPFEHLUNGEN
Empfehlungen fur kinftige Aktivitaten und politische Initiativen

ASSNN

-
~ -
~~~~~~~~

y __________ ° @ VERBREITUNGSMARNAHMEN
4 Workshops, 2 Webinare, LinkedIn und SUPER-Webseite
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Ziele von SUPER BEi

Angewandte
Spitzenforschung

p) > Unterstutzung der Transformation hin zu einer CO2-armen Stahlindustrie

> SUPER fordert den Wissensaustausch uber Dekarbonisierungstechnologien, indem
unter anderem Stahlhersteller durch Workshops, Umfragen und Experteninterviews
eingebunden werden.

&@%) > Unterstutzung der Transformation der Belegschaft

>  SUPER fordert die Kompetenzentwicklung und Personalbeschaffung, um die
Stahlindustrie als umweltfreundlichen, digitalen und modernen Arbeitsgeber zu
positionieren.

%) > Empfehlungen fur die zukunftige Arbeit:

>  SUPER gibt Empfehlungen fur kanftige Maldnahmen und politische Initiativen, um durch
interdisziplinare Zusammenarbeit die Synergien zwischen Dekarbonisierung und
Wandel der Arbeitswelt zu nutzen.
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Update: Technologien und Technologierouten BFI

Angewandte
Spitzenforschung

HO-Gas - Umwandlung,
> #% > Nutzung/ Technologische
‘ CO, Speicherung Transformationspfade:
Abscheidung
Koks > Sehrott Hochofenroute
Stuckerz . v (Bestand optimieren)
Feinerz ™ Pelletierung Roheisen Rohstah GieRlen, Walzen / . Alterngtlve Energietrager: Elnsatz
L, Sinteranlage > — " Verarbeitung von Biomasse und alternativen
Biomasse, alternative 9 BOF Kohlenstoffquellen
Rohstoffe Vorbehandlung f——»  Hochofen »  Elektrifizierung und H2: Teilweiser
Kohle-Ersatz durch Wasserstoff &
@ Strom.
H Sheich « Carbon Management: Anwendung
2 SPEIENET von CCU/S zur
l Emissionsminderung.
H, > Schrott
v DR-EAF-Route (Systemwechsel)
» Direktreduktion: Umstieg von
HBI/DRI @ Rohstahl GieRen, Walzen / .
Eisenerz . : > > Verarbeitung Erdgas agf grunen Wasserstoff.
> Pelletierung f——> EAF « EAF-Betrieb: Nutzung von 100%
Direktreduktion zertifiziertem Grunstrom.

* Kreislaufwirtschaft: Einsatz von
hochwertigem Stahlschrott.
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Update: Industrielle Transformations-Szenarien

> Methodik und Aktualisierung der Transformations-Szenarien

>

GS4E-Ansatz: Nutzung der bewahrten "Green Steel for Europe" Methodik fur hohe
Vergleichbarkeit.

Kontext-Check: Anpassung an veranderte Rahmenbedingungen (Energiekrise, Ukraine-
Krieg, Gasverfugbarkeit).

Praxis-Check: Absicherung der Erfolgsfaktoren und Hindernisse (z. B. Verfugbarkeit von
Okostrom) durch direktes Feedback von Experten und der Industrie.

Technologie: Integration aktueller Trends und State-of-the-Art in die bestehenden
Technologiepfade.

> Szenarien & Fokus (2030-2050)

)

)

29.04.2026

Fokus: Schwerpunkt auf energieintensiver Primarstahlproduktion (sekundare Prozesse als
Basis-Analyse).

Kern-Outputs: Prognosen zu Produktionsvolumina, CO2-Emissionsprofilen und
Ressourcenbedarf (Erneuerbare, Hz2, Rohstoffe).

BFI-Kolloquium 2026

BEi

Angewandte
Spitzenforschung
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Personalrekrutierung und Qualifizierung: RACE (1) BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> RACE (Raw & Circular Economy Expedition) ist ein einzigartiges, immersives
Lernprogramm von EIT RawMaterials, das Talente und Industrie zusammenbringt, um
durch die Bearbeitung realer Herausforderungen die nachhaltige und innovative
Zukunft der europaischen Rohstoff- und Stahlbranche zu gestalten.

> Kernziele sind...

> Fachwissen und Innovation: Verstandnis der Wertschopfungskette mit Fokus auf
Dekarbonisierung.

> Praxisbezug: Direkter Kontakt zwischen Talenten (Studierende/Young Professionals) und
der Industrie.

> Skill-Entwicklung: Starkung unternehmerischer und transversaler Kompetenzen durch
reale industrielle Herausforderungen.

> Image-Boost: Positionierung der Stahlbranche als moderne, innovative und nachhaltige
Schlusselindustrie.

> Nachwuchssicherung: Gewinnung neuer Talente fur die grune Transformation.
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Personalrekrutierung und Qualifizierung: RACE (2) BFI

N y B

> Vier Gastgeber aus Polen: Y O L ‘ PN J %
>  ArcelorMittal, Huta Labedy, CMC (Industrie) - | HUTAtABEDY | ArcelorMitial 5 s \=
>  GIT (Forschungsinstitut) = s e
“““““ YV,

> 45 Teilnehmer aus 31 Landern

> Eine Woche Programm — 23. bis 30.
August

> Es wurden zwei Umfragen durchgefuhrt, um die Veranderung der Wahrnehmung der
Studierenden vor und nach dem RACE zu erfassen:

> 4 von 5 Teilnehmern hatten einen positiven Gesamteindruck von der Stahlindustrie, die
positive Einstellung zur Branche stieg um ein Drittel

> Etwa 30 % der Teilnehmer bewerteten die Branche nach der Teilnahme an der
Veranstaltung als ,sehr innovativ® (vor der Veranstaltung waren es 13 %)

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026
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Abtrennung von CO, auf Basis eines Kombinationsverfahrens
aus Gashydratbildung und Prozesswasserbehandlung

Susanna Wan, Martin Hubrich

BFI-Kolloquium, Dusseldorf, 29.04.2026

Themenfeld: CO,-Minderung und Energieeffizienz

BFI VDEh-Betriebsforschungsinstitut
Angewandte Gm bH
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Motivation und Ausgangslage BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Regulatorische Zielvorgabe: CO,-freie Industrieproduktion bis 2050 — European Green Deal

> Ressourcendruck: Klimawandel verstarkt Wasserstress und limitiert Wasserentnahme bei
hohem Wasserbedarf in der Stahlindustrie

> Verlangsamter H,-Umstieg: Steigender Bedarf an CC-Technologien

> Industrie bendtigt Losungen, die Emissionen senken und Wasserverbrauch reduzieren, ohne
Produktionsstillstand zu verursachen

> Bestehende CC-Technologien: energieintensiv, kostenintensiv, hoher Wasserverbrauch
> Wasserruckgewinnung: Herausforderung beim Konzentrat Handling

Resultierender Bedarf:
» CO,-Abscheidungstechnologien
» Wasserriickgewinnung und Konzentrat Handling
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CCUS-Technologien

Technologie Beschreibung Betriebs- CO,-

bed. Qualitat
(%)
Ad- Feste Sorbenzien (z.B. 1-10 bar 90-99
/Absorption Aktivkohle, MOFs) 20-120 °C

Flussige Sorbenzien
(z.B. Amine MEA)

Ch. Looping Metalloxide zur O,- 1 bar > 99
Transfer 600-1200 °C
Membran Auftrennung von CO, 2-50 bar 80-98
20-100 °C
Kyrogene Verflissigung von CO, 5-30 bar > 99
Kuhlung -150 bis -50 °C
Gashydrat CO,-haltige kristalline Ziel: 1-2 bar 99
Strukturen 0-20 °C

Regeneration

Vakuum,
Thermische
Regeneration

Oxidation und
Reduktion von
Metallen

Spulprozess

Destillation

Dissoziation von
CO, und Wasser
(drucklos und RT)

» Gashydrat: Betriebsbedingung hangt von der Wirkung des Additivs ab

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026

Energie-
verbrauch
(kWh/tCO,)

416-1667

417-833

278-833

555-1389

361-1305

BF i
Angewandte
Spitzenforschung

Kosten
(€/t)

30-100

40-70

20-60

50-20

40-70
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Funktionsprinzip der Gashydratbildung und —Dissoziation BF

Angewandte
Spitzenforschung

Regenerated Guest
molecules
‘ o o
O 0
- ‘ 00%0
/———\ — Y o, mm I A
Hydrates formed \ 9 Wl?nm o) g '
o (o} o with only water and ( O o 3~ L=
Guag molecules Guest molecules @ M~ [
o | ST ) — Water devoid
© 0 Hydrate ) of salts
o G A || | separation Lk
Sal?m qr mmor = O © O, i
& + ﬁ+ # (o] o OL /:— ]
+ 4+ % ﬁ * e N %
+ + + ‘:*
O et g :ﬁ'n*ﬁﬁ#ﬁ Fad iy
+ Cations Source: Veluswamy, H.: Hydrate-Based Desalination Technology: A Sustainable Approach, 2022

> Hydratbildung: Selektive Einlagerung von CO, in Wasserstrukturen bei gleichzeitigem Ruckhalt
von Salzen, Verunreinigungen und Additiven

> Hydratdissoziation: Auflosung der Hydrate zur Freisetzung von CO, und Gewinnung von
entsalztem Wasser

> Einflussfaktoren: Abwasserzusammensetzung, Feststoffe und Additiven beeinflussen die
Prozesseffizienz
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Forschungsantrag HyCarbWater: Ansatz zur CO,-Abscheidung und BF'

Wasserrecycling

Frischwasser
Industrie- Zuriickgewonnenes Wasser Wasser-
standort in die Produktion behandlung
CO,-reiches Abwasser A
Abgas Freigesetztes Wasser Mischkonzentrat
Aﬂge_koli:nelf Wasser
Warme
Carbon Capture durch
Gashydratbildung KonzentaLl | Konzentrat: || apgekoppelte
(mit interner Additivriickgewinnung) (Mischkonzentrat) g e-— Wirme .
Wertvolle
CO,-
freiis l/coz Gas Monokonzentrate
Abgas
Nutzung von CO2 Nutzung von
Schlackenmineralisierung Monokonzentrate
(Baustoffindustrie) + Baustoffindustrie
Energieindustrie + Biozid Herstellung
Chemische Industrie *  Chemische Industrie
\4
Abgefiihrter
Strom

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026

Angewandte
Spitzenforschung

HyCarbWater Ansatz

IMT: Hydratbildung / BFIl: Wasser- und Konzentrat-
Behandlung

)

CCUS uber Gashydratbildung unter
moderaten Bedingungen (1-2 bar, bis zu
20 °C)

Nutzung von Abwasser und interne
Additivruckgewinnung

Behandlung von Mischkonzentrat zur
Gewinnung von Monokonzentrat

Hydrat-Dissoziation liefert 99% reines
CO, und nahezu entsalztes Wasser

Koppelbare Abwarme zur
Effizienzsteigerung der Konzentrat
Behandlung

Anwendung in der Energie- und
Stahlindustrie
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