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HVG-DGG

Von der ‚Schnaps‘idee (2018) – ICG in Boston (2019) – KlimPro (2021-2024)

Machbarkeitsstudie:

• Technology Readiness Level der einzelnen Prozessschritte

• Effizienz, Wartung, Betriebsverhalten

• Technologien, geeignet und integrierbar in den Glasherstellungsprozess

(Staub, Abgaskomponenten, …)

• Heutige  Kosten – Kostenentwicklung
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2019: eine scherzhaft gemachte Bemerkung entwickelt Eigenleben und wächst:

Kompensation der nur gering vorhandenen Flexibilität bei der Glasschmelze durch

• CO2-neutraler Glasherstellung mit Hilfe 

synthetischer Brennstoffe (H2→ CxHy)

• CCU (carbon capture and usage) und

P2X (electric power to other energy carriers)

• Geschlossener Kreislauf ohne CO2 Emissionen

6

CO2-neutraler 

Glasschmelz-

wannenofen

• den CO2-Kreislauf mit Hilfe elektrischer Energie ermöglichen 

• Massespeicher und Energiespeicher planen, auslegen

• Kosten“günstigste“  Lösung suchen

Stromkosten, Speichergröße, Auslegung der Einzelschritte…
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Glas ist besonders: 24/7/52/15

Viskosität durchläuft 12 Größenordnungen 

während des Produktionsvorgangs
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Idee kommt auf    ➔ Zeithorizont 20??    /    Was spricht für CO2-Kreislauf?

• Kommentar aus der Glasindustrie: „Wir wollen Glas schmelzen und keinen Chemiepark 

betreiben“

o Unabhängig von Brennstoffen (erzeugt selbst genug)

o Kein CO2 verläßt den Kreislauf; sogar das Prozess-CO2 aus dem Gemenge wird 

aufgefangen

o Kosten sind vorhersehbar und Zeiten von preiswerter elektrischer Energie können genutzt 

werden

o Benötigt „nur“ erneuerbare elektrische Energie 

o Sauerstoff aus der Elektrolyse als BeiProdukt

o Kein Zugang zu öffentlichen (Energieträger-)Netzen ist nötig

o … sie stören aber auch nicht

o Externer Dienstleister kann alle zusätzlichen 

Anlagen(teile) betreiben

Hochtemperaturofen: bekannte Technologie, ausgereift, energetisch optimiert 



Caudle et al., Journal of Cleaner 
Production 416 (2023) 137846

May 28, 2025 F. Drünert (HVG) – Carbon Capture as a solution for defossilization. DGG annual meeting, 2025 14

CCUS + P2X

KlimPro Industrie: 
Glas-CO2



• HVG, Offenbach am Main
Glaswanne/Glas/Abgas    Pythonprogrammierung

• DLR (Energiesystemintegration), Stuttgart
techno-ökonomische Betrachtung  Aspen, TEPET+

• Werkzeuge wie

– Pinch Analyse

– Sankey Diagram

– …
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MACHBARKEITSSTUDIE



Plant location Germany
Secondary product (surplus) Methane
Reference year 2022
CEPCI chemical engineering plant cost index (2022) 816
Currency €
Full load hours (FLh) 8760 h a-1
Plant lifetime 15 a
Interest rate 7 %
Labor cost €45.1 h-1
Nominal labor index (2022) 113
Assumed natural gas price (HHV / LHV; for reference)125.72 / €138.29 MWh-1
long-term electricity price   €60 per MWhel (2022) for Germany
renewable electricity mix, projected for 2030 37.6 % onshore wind, 23.9 % off-shore wind,
      32.5 % photovoltaics, 
      2.4 % hydropower, 
      3.6 % bioenergy) 
water disposal costs    €1.31 per cubic meter
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KEY PARAMETERS



Furnace capacity 300 t molten glass per day
Combustion type Oxy-Fuel combustion
Residual oxygen in flue gas (λ value) 1 % (λ = 1.02)
Leak air rate 1.5 % of the flue gas
Glass type Amber container glass
Cullet rate 50 %
Efficiency loss per year (aging) 1%
Fuel requirement (HHV) of the furnace (n. / av. / 15y) 4.64 / 4.98 / 5.39 GJ t-1glass
Fuel requirement (LHV) of the furnace (n. / av. / 15y) 4.18 / 4.48 / 4.85 GJ t-1glass
Electric boosting Not considered
Fuel / oxidizer heat-up 5.1 % of total heat input
Wall losses (new / average / after 15 years) 0.88 / 1.15 / 1.44 GJ t-1glass
Efficiency (heat-to-melt, n. / av. / 15y) 46 % / 43 % / 40 %
Flue gas heat loss (n. / av. / 15y) 1.74 / 1.86 / 1.98 GJ t-1glass
Quenching th. power (water quenching, 1450°C to 1000°C) 1.6 / 1.7 / 1.8 MWth
Assumed heat exchanger power (1000°C to 200°C) 3.0 / 3.2 / 3.4 MWth

17

GLASSCHMELZWANNENOFEN (1)
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PROZESS-
FLUSSDIAGRAMM



CO2 recovery from flue gas

• Brennstoffsynthese benötigt hochreine Ausgangsmaterialien,
• d.h., eine effective Abgasreingung/-aufbereitung, ist wichtig für eine 

Verminderung der Schadstoffe und Verunreinigungen bis in den ppb-
Bereich.

• Dies ist Voraussetzung, um den Ni-basierten Katalysator, der bei der 
Syngas-Herstellung zum Einsatz kommt, zu schützen. 

• Dies trifft im besonderen auch für Schwefel, Halogene und Staub zu, die 
alle potentiell zur Deaktivierung des Katalysator führen können

• Stickstoff und Sauerstoff dagegen sind unproblematisch bezüglich 
Deaktivierung, vermindern aber die Effizienz der Synthese deutlich.

(Quenchen – Abgas-Kondensation –) 
Naßabscheider – Stickstoffabscheidung 
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ABGAS-AUFREINIGUNG (2.1)



Vergiftung des Katalysators als größtes Problem. 
Vermedung: nur Spuren von weniger als 10 ppbvol  an 
Halogenen, Staub oder Schwefel enthalten
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SYNGAS (4=2.2)

Hydrogenierung -
Schutzbett



Elektrolyse

Wasserstoff wirkt als Redukionsmittel bei der Brennstoffsynthese und kann auch direkt als 
Brennstoff in der Glasschmelzwanne dienen. 
Ausgereifte Technologie zur Herstellung von Wasserstoff: Elektrolyse, primäre Einschränkung ist 
die Verfügbarkeit von grüner Elektrizität und nicht die Reinheit des Wassers. 
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WASSERSTOFFERZEUGUNG (3)

• Hochtemperatur Elektrolyse (solid oxide electrolysis 
cell, SOEC), 

• Alkali Elektrolyse (AEL) and 
• Proton Exchange membrane electrolysis (PEM). 

Problem bei SOEC: z.Zt.: begrenzte Stack lifetimes und 
hohe Produktionskosten.
AEL and PEM sind kommerziell im Industriemaßstab 
erhältlich.
Kostenentwicklung: wird eher preiswerter



Auch hier:  weniger als 100 ppbvol an Hakogenen, Schwefel 
und Staub und weniger als 10 ppmvol Sauerstoff um 
Vergiftung zu vermeiden.
 
Die Produktzusammensetzung hängt von den Reaktions-
parametern ab. Das Productgas enthält 94.5 % CH4, 3.5 % H2, 
1.3 % CO2, und Spuren an CO, N2 und Wasser. 
Verwendet wurden vier nickel-catalyzed reactor stages bei 
700 °C, 530 °C, 400 °C and 420 °C,. Das endgültige Product 
verläßt den Prozess mit 250 °C und 3 MPa.
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METHANISIERUNG (5)



‘Technisch ausgereift’ ist die grundlegende Anforderung an 
die Bauteile des Kreislaufs. 
Alle ausggewähltenn Technologien sind entweder 
eingegührter Industriestandard oder sind in vergleichbaren 
Anwendungen getestet.

Aktuell liegt die Prozesskette bei einem Readyness Level  
von 3.

Aber Gesamtprozess ist 
technisch machbar!
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ERGEBNISSE: TRL GESAMTPROZESS
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CAPEX

: 160 
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NPC

oxy fuel furnace

Aktuell:
174



6.1 Economic and technological feasibility
Technische Machbarkeit ist gegeben. 
Bei einer techno-ökonomischen Betrachtung ergibt sich eine deutliche Kostenzunahme im 
Vergleich zu einer Verwendung von Erdgas, wie aktuell bei der Glasherstellung üblich

6.2 Einschränkungen (Platzbedarf und Kosten)
Die Zunahme des Energieverbrauchs basierend auf der Wannenalterung muss auf Grund der 
langen Wannenlaufzeit entsprechend berücksichtigt werden: Prozesskapazitäten in der nachfolgen 
Prozesskette müssen angepasst und bedacht werden, mit der Folge, dass die Kosten (CAPEX-
Anteil an den NPC) steigt.
Das kostenintensivste Bauteil ist die (PEM) Elektrolyse, mit einem Platzdedarf von 6,500 m² für 
eine 50 MW Einheit.
 Der Methanisierung-Reaktors als zweitgrößte Einheit benötigt zwischen 500 und 1,000 m² . 
Weitere Ausrüstung einschließlich wet scrubbers, nitrogen removal unit, hydrogenation units, and 
guard beds benötigen ca. 200 m².
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ERGEBNISSE



6.3 Industrial synergies and sector coupling
Elektrolyseure mit entsprechend hoher Effizienz 
oder die Möglichkeit Abwärme zu nutzen, sind essentiell für einen CO2-neutralen 
Prozesskreislauf. 

6.4 Climate impact
Für Scope 1 und 2 Emissionen werden Werte von 130 kg CO₂ per metric ton molten glass 
erreicht. 
Emissionen bei Erdgasverbrennung liegen bei ca. 339 kg CO₂ per metric ton molten glass 
bei vergleichbaren Bedingungen. 
(300 t/d * 365*209 → 22856 t CO2 /a gemindert)
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ERGEBNISSE



Die Studie zeigt das Problem auf:

• Technisch machbar,
aber zu teuer („Für weniger Geld erreicht man (aktuell) höhere CO2-Minderung“)

• Aber man kann fast alles CO2 abfangen
Für die schwer zu vermeidenden Prozess-CO2-Emissionen geeignet 
(„Für eine Umsetzung 15 bis 20 Jahre zu früh“)
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ZUSAMMENFASSUNG / KOMMENTAR



VIELEN DANK FÜR IHRE 
GESCHÄTZTE AUFMERKSAMKEIT!

und  dem
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