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Praambel

Wasserstoff ist ein zentraler Energietrager fiir die Transformation industrieller Prozesse in Richtung Nachhal-
tigkeit und Klimaneutralitat. Besonders in energieintensiven Industriebranchen und dem Kraftwerkssektor ist
Wasserstoff entscheidend, da durch den Ersatz von fossilen Energietragern CO2- bzw. Treibhausgasemissio-
nen drastisch gesenkt werden kénnen. Der Einsatz von Wasserstoff in diesen Prozessen bringt neue Anforde-
rungen an die Anlagen und deren Betrieb mit sich. Bewdhrte und etablierte Methodiken zur Erfassung und
Bewertung von Luftschadstoffemissionen miissen tGiberdacht und gegebenenfalls angepasst werden, um den
Verbrennungseigenschaften von Wasserstoff im Vergleich zu fossilen Energietragern Rechnung zu tragen.
Dieses Diskussionspapier zeigt den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand sowie mdégliche Lésungsan-
satze auf und soll eine Gesprachsgrundlage zur Erarbeitung einheitlicher und libergreifender Standards bie-
ten.

Die Herausforderungen der fertigenden Industrien, ihre CO,-Emissionen massiv zu reduzieren, gehen mit
zahlreichen Anpassungen der bestehenden Prozesse einher. Dies kann etwa der Einsatz neuer Technologien
wie der Wechsel von fossilen Brennstoffen zu kohlenstofffreien Alternativen wie Wasserstoff, eine (Teil-)Elekt-
rifizierung der Prozesswarmebereitstellung, der Einsatz der Oxyfuel-Technik und nachgeschalteter Carbon
Capture and Utilisation bzw. Storage (CCUS)-Anséatzen sein. Dabei muss berticksichtigt werden, dass Prozess-
warme, insbesondere Hochtemperatur-Prozesswarme, fiir viele Produkte unverzichtbar ist, aber auch mehr
als 20 % des deutschen Endenergieverbrauchs ausmacht. Gleichzeitig wird die schadstoffarme Verbrennung
alternativer Brennstoffe zur Stromerzeugung, etwa in Form von H,-Kraftwerken im Rahmen der deutschen
Kraftwerksstrategie, in Zukunft an Bedeutung zunehmen.

Die Herausforderungen bei der Einflihrung der verschiedenen Technologien und Verfahren sind vielfaltig und
jede Branche steht vor individuellen, aber im Kern oft vergleichbaren Problemen, die gel6st werden miissen.
So gibt es Themen, die alle Branchen in gleicher Weise betreffen, etwa die Ableitung von technisch realisier-
baren Schadstoff-Grenzwerten fiir neue Technologien oder Brennstoffe. In laufenden und kommenden Ge-
nehmigungsverfahren wird dieses Kernthema immer haufiger auftreten — mit der Herausforderung, dass fiir
solche neuen Technologien kein ,Stand der Technik” und keine auf realen Anlagen basierende Emissions-
messwerte existieren. Die konventionelle Grenzwertsetzung in Genehmigungsverfahren ist an dieser Stelle
anzupassen, um die Luftschadstoffemissionen bereits etablierter und neuer, innovativer Technologien und
Brennstoffe fair und transparent miteinander vergleichen zu kénnen. Aktuelle Projekte, bei denen diese Prob-
lematik in laufenden Genehmigungsverfahren auftritt, finden sich bspw. in der Zementindustrie in Kombina-
tion mit der Oxyfuel-Technik.

Der Sachverhalt wird im Folgenden am Beispiel der Stickstoffoxid-Emissionen (NOx) fiir den Einsatz von Was-
serstoff veranschaulicht, die Fragestellungen sind aber fiir andere Luftschadstoffe von dhnlicher Bedeutung.

Beispiel: Einsatz von Wasserstoff als Alternative fiir Erdgas

Die Verbrennung von Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen ist eine vielversprechende Option zur Bereitstel-
lung von Hochtemperatur-Prozesswarme, wie sie vor allem in den energieintensiven Grundstoffindustrien
(z.B. Stahl-, NE-Metall-, Glas-, Keramik- oder Chemie-Industrie) bendtigt wird. Auch in der Stromerzeugung
werden wasserstoffbetriebene Kraftwerke als eine klimaneutrale Option gesehen.

Wasserstoff unterscheidet sich in seinen Verbrennungseigenschaften zwar erheblich von etablierten Brenn-
stoffen wie Erdgas, allerdings zeigen zahlreiche Untersuchungen, dass es technisch maoglich ist, viele Indust-
rieprozesse fur den Einsatz von Wasserstoff bzw. Erdgas-Wasserstoffgemischen anzupassen.



Eine Auswirkung der unterschiedlichen Verbrennungseigenschaften ist, dass bei der Wasserstoffverbrennung
héhere adiabate Verbrennungstemperaturen! auftreten als bei der Verbrennung von Erdgas. Da die NOx-Bil-
dung bei der Verbrennung gasférmiger Brennstoffe, wie Erdgas und Wasserstoff, hochgradig von der lokalen
Temperatur abhangt, kdnnen beim Einsatz von Wasserstoff potenziell hohere NOx-Emissionen auftreten als
bei Erdgas. Dies zeigen auch zahlreiche Untersuchungen aus dem In- und Ausland. Allerdings miissen hierbei
nicht nur die rein chemischen Effekte der Schadstoffbildung bericksichtigt werden, sondern auch die Auswir-
kungen, die die Wasserstoffverbrennung auf die Messtechnik hat, um eine konsistente Vergleichbarkeit zu
erreichen.
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Abbildung 1: Trockene und feuchte NOx-Konzentrationen im Abgas bei den HyGlass-Experimenten [Quelle: GWI Essen]

Obwohl fiir die Bewertung von Schadstoffemissionen die emittierten Massenstréme eines Schadstoffs aus-
schlaggebend sind, werden Schadstoffgrenzwerte in Deutschland und Europa in der Regel als Konzentratio-
nen im ,trockenen” Abgas festgelegt, die bei einem technischen Verbrennungsprozess nicht tGberschritten
werden dirfen. Typische Einheiten hier sind [ppm] (parts per million) oder [mg/m?3].

Dies hat vor allem messtechnische Grinde, weil es sehr viel einfacher ist, die Konzentration einer Schad-
stoffspezies in einem Abgas zu messen als den Massenstrom der Schadstoffspezies selbst zu erfassen. Da die
Messzellen meist empfindlich auf Feuchtigkeit reagieren und bei der Verbrennung groRe Mengen an Wasser-
dampf gebildet werden, werden die Abgase Uiblicherweise vor dem Abgasanalysator getrocknet, um die Mess-
zellen zu schiitzen. Daher beziehen sich die einzuhaltenden Grenzwerte meist auf das trockene Abgas.

Bei der Wasserstoffverbrennung wird deutlich mehr Wasserdampf im Abgas gebildet als bei der Verbrennung
von Erdgas, es wird also bei der Trocknung des Abgases auch mehr Wasserdampf abgeschieden. Die Effekte,
die die Trocknung der Abgasprobe auf die Schadstoffmessung haben, werden in der Abbildung 1 anhand von
Messdaten aus einem Forschungsprojekt veranschaulicht. Fiir die Verbrennung von Erdgas wurden 400 ppm
NOx im trockenen Abgas gemessen, fiir die Verbrennung von Wasserstoff 650 ppm, ein Anstieg um mehr als
60 %. Rechnet man auf die Konzentrationen im feuchten Abgas zurlick, ergeben sich Werte von 330 ppm fir
Erdgas und 442 ppm flir Wasserstoff, also ein Anstieg von etwa 30 %. Allein durch die Art und Weise, wie die
Abgasmessung technisch notwendig durchgefiihrt wurde, verdoppelt sich der Unterschied der NOx-

! Theoretische Maximaltemperatur, die bei einem Verbrennungsprozess unter gegebenen Randbedingungen erreicht
werden kann, d. h. ohne eine Warmeabfuhr.
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Konzentrationen bei beiden Brennstoffen. Bestimmt man die tatsdchlich emittierten NOx-Massenstrome,
ergibt sich in diesem Fall ein Anstieg von etwa 20 % beim Wechsel von Erdgas zu Wasserstoff, was aufgrund
der héheren lokalen Verbrennungstemperaturen von Wasserstoff auch physikalisch erwartbar ist.

Dieses Beispiel basiert auf Untersuchungen, die unter Bedingungen durchgefiihrt wurden, wie sie fiir Glas-
schmelzaggregate typisch sind. Diese Effekte treten jedoch bei vielen technischen Verbrennungsprozessen
auf, bei denen Erdgas und Wasserstoff miteinander verglichen werden.

Das Beispiel unterstreicht, wie wichtig das Bewertungskriterium, also die gewahlte Einheit ist, um die tatsach-
lich anfallenden Schadstoffemissionen bei einem Brennstoffwechsel konsistent und transparent vergleichen
zu kénnen. Im Beispiel flihrte der Wechsel von Erdgas zu Wasserstoff zu einem tatsachlichen Anstieg der NOx-
Emissionen von etwa 20 %, was physikalisch auch gut erklarbar ist. Die etablierte Messtechnik und die auf
Konzentrationen im trockenen Abgas basierende Bewertung deuten hingegen auf einen Anstieg von mehr als
60 %, d. h. aufgrund der messtechnischen Vorgehensweise wird der Anstieg der Emissionen um das Dreifache
Gberschétzt. In anderen Beispielen sind die Auswirkungen noch drastischer, vor allem im Kontext der so ge-
nannten Oxyfuel-Verbrennung, also der Verbrennung mit reinem Sauerstoff anstelle von Luft. Diese Techno-
logie ist Stand der Technik in vielen energieintensiven Industrien und wird zukinftig im Zusammenhang mit
Carbon-Capture-Anlagen in weiteren Branchen zum Einsatz kommen. In diesem Fall sind potenzielle Stick-
stoffquellen Falschluft, verunreinigter Sauerstoff, Stickstoff im Brennstoff oder rohstoffgebundener Stickstoff.
Untersuchungen zum Brennstoffwechsel von Erdgas auf Wasserstoff bei der Verbrennung mit reinem Sauer-
stoff flhrten flr Wasserstoff zu extrem hohen Konzentrationen im trockenen Abgas, obwohl die tatsachlich
emittierten NOx-Mengen deutlich niedriger waren als bei der Verbrennung von Erdgas.

Flr weitere Einzelheiten der Untersuchungen sei auf die im Anhang genannte weiterflihrende Literatur hin-

gewiesen.

Alternative Ansatze fiir Emissionsgrenzwertdefinitionen im Kontext der Dekarbonisierung und Flexibilisie-
rung industrieller Produktion
Die Notwendigkeit, bestehende Vorgehensweisen bei der Bewertung von Schadstoffemissionen auf neue
Brennstoffe oder Feuerungstechnologien hin anzupassen oder ggfs. zu ersetzen, wird in weiten Teilen der
Industrie gesehen. Dieses Papier erértert am Beispiel von NOy drei Alternativen, die derzeit im wissenschaft-
lichen und industriellen Umfeld diskutiert werden:

— Umrechnungsfaktoren bzw. eigene Konzentrationsgrenzwerte

— Bezug des NOx-Massenstroms auf eine Produktionsrate

— Bezug des NOx-Massenstroms auf die eingebrachte Leistung
Dabei ist anzumerken, dass die nachfolgend vorgestellten Ansétze fir fast alle in der TA-Luft bzw. in Verord-
nungen begrenzten Luftschadstoffemissionen anwendbar sind.

Umrechnungsfaktoren bzw. eigene Konzentrationsgrenzwerte

Ein einfacher Ansatz zur Erfassung der Emissionen ist die Definition von Umrechnungsfaktoren oder die Fest-
legung eigener Konzentrationsgrenzwerte fiir verschiedene Brennstoffe bzw. Brennstoff-Oxidator-Kombinati-
onen. Dieser Ansatz wird von mehreren Institutionen aus dem Kraftwerkssektor bevorzugt, vor allem, weil er
als am schnellsten umsetzbar gilt und dort bereits heute Projekte mit hoher Wasserstoffbeimischung ausge-
schrieben und genehmigt werden. Bislang erfolgen diese Genehmigungen aber anhand von Einzelfallent-
scheidungen. Hinsichtlich der benétigten Planungssicherheit fiir eine zukiinftige Technologie- und Projektent-
wicklung ist dieses Vorgehen nicht praktikabel.



Der Vorteil dieser Variante ist, dass bewdhrte Prozeduren zur Bestimmung der Emissionsintensitat beibehal-
ten werden kénnen. Fiir die Uberwachung der Emissionen kann die gleiche oder vergleichbare Messtechnik
verwendet werden. Zudem bietet dieser Ansatz eine bewdhrte und vertraute Grundlage fiir die Emissions-
Uberwachung, was besonders in Genehmigungsverfahren von Vorteil sein kann.

Es gibt jedoch auch Herausforderungen. So miisste fiir jeden zukiinftigen Brennstoff Gber Wasserstoff hinaus,
der in einer Anlage umgesetzt wird, ein separater Grenzwert definiert werden, um eine transparente und
vergleichbare Basis fiir die Bewertung der NOy-Emissionen zu gewahrleisten. Dies wird komplexer, wenn die
Zusammensetzung des Brennstoffs zeitlich schwankt, wie bspw. bei der Verwendung von Ersatzbrennstoffen,
dem Einsatz von Mischgasen oder der flexiblen Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas zur unmittelbaren
Reduktion der CO,-Emissionen. Ein zeitliches Schwanken der Brennstoffzusammensetzung miisste durch zu-
satzliche Messtechnik erfasst werden, was fiir einige Industrieprozesse nur geringer Aufwand, aber fiir andere
Industrien schwer umsetzbar ist. Gleiches gilt ebenso fiir den flexiblen Einsatz von Sauerstoff als Oxidator zur
Steigerung der Energieeffizienz oder fir die Verbrennung mit reinem Sauerstoff.

Letztlich musste fur jeden Prozess und jede mogliche Brennstoff-Oxidator-Kombination ein separater Emissi-
onswert definiert werden. Insgesamt bietet der Ansatz der Umrechnungsfaktoren bzw. eigenen Konzentrati-
onsgrenzwerte eine praktikable und bewdhrte Methode zur schnellen Umsetzung und Anpassung an neue
Brennstoffe und Technologien. Gleichzeitig erfordert er jedoch eine sorgfiltige und detaillierte Festlegung
und Uberwachung der spezifischen Emissionsgrenzwerte fiir verschiedene Brennstoff- und Prozesskombina-
tionen.

Bezug des NOs-Massenstroms auf eine Produktionsrate

Eine alternative Option ist der Bezug des emittierten NOs-Massenstroms auf eine Produktionsrate, bspw. pro
Tonne produziertes Produkt (kgnox/terodukt) 0der erzeugte elektrische Energie (kgnox/kWheiektrisch). Was hierbei
als Produkt angesehen wird, kann sich je nach Branche unterscheiden.

Vorteilhaft an einer solchen Losung ist, dass sie bereits heute in manchen Branchen und bei einzelnen An-
wendungen eingesetzt wird, wenn (ber Konzentrationen kein sinnvoller Grenzwert gebildet werden kann.
Dies gilt bspw. fur elektrisch beheizte oder mit reinem Sauerstoff befeuerte Glasschmelzwannen. Diese Be-
trachtung ist vollstandig unabhéngig vom Energietrager und erspart u. U. eine sehr aufwandige (oder unmog-
liche) Ermittlung der Brennstoffeigenschaften. In manchen Prozessen ist die Produktmenge ohnehin deutlich
leichter zu erfassen als die Brennstoffeigenschaften (bspw. Feuerungen mit Ersatzbrennstoffen in der Zement-
industrie und Messung der Produktmenge Uber die Klinkerwaage).

Auch dieses Vorgehen hat je nach Prozess Nachteile. So wird die Energieeffizienz einer Anlage implizit an die
Schadstoffemissionen gekoppelt, dadurch kénnten sich weniger Freiheitsgrade beim Anlagenbetrieb erge-
ben. Bei manchen Prozessen miissen auch hohe Betriebstemperaturen beibehalten werden, selbst wenn
nicht produziert wird (bspw. Erwarmungsofen in der Stahlindustrie oder Glasschmelzaggregate in Produkti-
onspausen), um die Anlage vor Schaden zu bewahren. In einem solchen Fall liegt keine Produktion vor, es
werden aber dennoch Stickstoffoxide emittiert, da die Anlage in Teillast betrieben werden muss.

Die Emissionsiiberwachung ist in Abhangigkeit der Produktion und der vorhandenen Messtechnik fiir jeden
Fall separat zu betrachten.

Bezug des NO,-Massenstroms auf die eingebrachte Leistung

Eine dritte Alternative stellt der Bezug des NOx-Massenstroms auf die eingebrachte Leistung dar. So ergibt
sich bspw. eine Angabe in [mg/MJ] oder [mg/kWh]. Diese Betrachtung hat den Vorteil, dass sie — unabhangig
vom eingesetzten Energietrdger — auch bei variablen Brennstoffzusammensetzungen angewendet werden

kann. Selbst elektrische oder hybride Heizsysteme kdnnen konsistent berlicksichtigt werden. Dies gilt ebenso
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fir die Wahl des Oxidators. Diese Form der Bewertung von Schadstoffemissionen ist bereits aus anderen
Branchen (bspw. beim Einsatz von Gebldsebrennern) bekannt und erprobt. Die Bewertung von Schadstof-
femissionen und Prozesseffizienz sind vollstandig entkoppelt.

Grundsatzlich ist keine neue Messtechnik erforderlich. Die Umrechnung von gemessenen Konzentrationen
auf energiebezogene Emissionen ist physikalisch einfach zu realisieren und in manchen Industrienormen und
-standards (z. B: DIN EN 267 oder DIN EN 676) bereits hinterlegt. Die benétigten Brennstoffeigenschaften
(volumetrischer Heizwert und minimales spezifisches trockenes Abgasvolumen) kdnnen leicht anhand der
Brennstoffzusammensetzung ermittelt werden. Nachteilig ist, dass fiir die Ermittlung der energiebezogenen
Emissionen zusatzliche Kennwerte des Brennstoffs ndaherungsweise bekannt sein mssen.

Auch hier ist die Emissionstiberwachung in Abhangigkeit der Produktion und der vorhandenen Messtechnik
fiir jeden Fall separat zu betrachten.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Bewertung der Anwendbarkeit der drei Alternativen, hangt von der jeweiligen Branche und den konkreten
Prozessen und Produkten ab. Es sei hier ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es nicht Ziel der Autoren ist,
konkrete Verfahren oder Grenzwerte fiir Schadstoffemissionen bei technischen Verbrennungsprozessen vor-
zuschlagen. Diese miissen, je nach Prozess und Stand der Technik, individuell fiir Branchen und Anwendungen
spezifiziert werden. Es geht in diesem Dokument ausschlielich darum, auf die Problematik der bestehenden
Vorgehensweise in einer sich wandelnden Energielandschaft mit zahlreichen sehr unterschiedlichen Energie-
tragern hinzuweisen und alternative Methodiken zur Quantifizierung und Bewertung von energiebedingten
Schadstoffemissionen vorzustellen, die den neuen Anforderungen besser Rechnung tragen.

Mit vielen der neuen Verfahren, die fir eine klimaneutrale Industrieproduktion erforderlich werden, missen
in einem ersten Schritt Betriebserfahrungen in den Prozessen gesammelt werden.

Dieses Diskussionspapier und die darin vorgestellten Ansdtze zur Bewertung von Schadstoffemissionen sollen
in erster Linie als Grundlage fiir weitergehende Diskussionen dienen, um den Zeitraum bis zur Festlegung
finaler Vorgaben und gegebenenfalls neuer Grenzwerte in den einschlagigen Rechtsvorschriften zu Gberbri-
cken. Die verschiedenen Ansatze werden als geeignet betrachtet, um eine faire und vergleichbare Bewertung
der Schadstoffemissionen bei sehr unterschiedlichen Energietragern in Industrieprozessen zuzulassen. Einige
Branchen haben schon starke Praferenzen zu einer der vorgestellten Losungen oder auch zu einer Kombina-
tion von Ansatzen, bis ein neuer Stand der Technik definiert ist.

Es ist der Wunsch der unterstiitzenden Organisationen und Verbadnde, zeitnah Empfehlungen fiir die Handha-
bung der Bewertung von Schadstoffemissionen im Dialog zwischen Verbanden, Branchen, Gesetzgebern und
Behorden zu erarbeiten, um zukiinftige Genehmigungsverfahren unter Beibehaltung der Rechtssicherheit zu
vereinfachen und einen schnellen Wandel zu einer klimafreundlichen Produktion zu ermdglichen.
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