16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

EVALUIERUNG VON WIEDERVERWERTUNGSMETHODEN FUR
WASSERSTOFF IN HALBLEITERINDUSTRIEPROZESSEN

Michael RICHTER?'*, Julian TRATTNER?, Stefan KARTUSCH?,
Claudia KERSCHBAUMER?, Dieter KOLHANEK?, Alexander TRATTNER?

Motivation und Inhalt

Um das von der internationalen Staatengemeinschaft bei der UN-Klimakonferenz 2015 in Paris
beschlossene Ziel der Begrenzung der Erderwdarmung auf maximal 1,5°C bezogen auf das Niveau vor
der Industrialisierung zu erreichen, sind wesentliche Innovationen hinsichtlich der Transformation des
derzeitigen Energieversorgungssystems notwendig [1]. Im Industriesektor muss dazu ein grofRer Teil
der aktuell eingesetzten fossilen durch erneuerbare CO2-emissionsfreie Energietréger ersetzt werden
und die Gesamtenergieeffizienz der bestehenden Prozesse gesteigert werden. Diesem Thema widmet
sich das laufende FFG-Forschungsprojekt H2Pioneer, das im Rahmen der Wasserstoffvorzeigeregion
Austria Power and Gas (WIVA P&G) — die zuverléassige Versorgung der Halbleiterproduktion bei Infineon
in Villach mit erneuerbarem Wasserstoff sicherstellen soll. Aul3erdem werden innovative und
nachhaltige Konzepte fur die Weiterverwertungsmaoglichkeiten des wasserstoffreichen, derzeit am
Standort ungenutzten, Prozessabgases ausgearbeitet und mittels einer strukturierten techno-
O6konomischen Bewertung evaluiert.

In Abbildung 1 ist ein Prozessschaubild des geplanten nachhaltigen Wasserstoffkreislaufs am
Halbleiterproduktionsstandort in Villach dargestellt. Wasserstoff wird mittels Stroms aus erneuerbaren
Energiequellen in einer PEM-Elektrolyse (PEM = Polymerelektrolytmembran) vor Ort produziert und
anschlieBend einer kryogenen Aufreinigungsstufe zugefihrt um die geforderte Gasreinheit von 8.0 (=
99,999999 %) zu erreichen. Der hochreine Wasserstoff wird im Epitaxie-Prozess als Tragergas der fur
die Fertigung von monokristallinen Silizium-Wafern notwendigen Dotierstoffe (PHs, B2Hs, AsH3) sowie
HCI und SiHCIs bendétigt. Derzeit wird das entstehende Abgasgemisch mit den zu je ca. 50 %
vorliegenden Hauptbestandteilen Wasserstoff und Stickstoff in einem Wascher behandelt, wodurch die
Siliziumkomponenten, HCI- und Dotierstoff-Riickstande bis an die Nachweisgrenze ausgewaschen
werden. AnschlieRend wird das Gas unter hoher Luftverdiinnung an die Atmosphére abgegeben.
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Abbildung 1: Prozessschaubild eines Halbleiterproduktionsprozesses mit erneuerbarem Wasserstoff und
innovativen Abgas-Wiederverwertungsvarianten
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Fur den anfallenden Wasserstoffstrom von 300 Nm3/h werden folgende vier Verwertungsmoglichkeiten
genauer betrachtet:

1) Energetische Verwertung in einer Verbrennungskraftmaschine (VKM), die ohne eine dem
Nasswascher nachgeschaltete Aufreinigungsstufe mit einem Hz/N2-Gemisch betrieben werden
kann

2) Energetische Verwertung in einer stationaren Brennstoffzelle mit vorheriger
Aufreinigungsstufe um die Wasserstoff-Qualitat geman 1ISO 14687-2 zu erfiillen

3) Aufreinigung des Abgases auf die Hz-Qualitdt gemaf 1SO 14687-2 und Verwendung im
Mobilitatssektor zur Versorgung einer Brennstoffzellen-Busflotte

4) Aufreinigung des Abgases auf die geforderte Prozessqualitat von 8.0 und Rezyklierung in den
Epitaxieprozess

Methodik

Um die Verwertungskonzepte zu evaluieren wurde eine umfassende Marktanalyse sowie eine
Literaturrecherche der bestehenden Technologien durchgefiihrt. Die Implementierung der einzelnen
Prozesspfade erfolgte durch die spezifische Adaption und Modulerweiterung des am HyCentA
entwickelten thermodynamischen Simulationsmodells HYDROLYSE (HYDROgen faciLitY Simulation
modEl) [2]. Mithilfe des Modells kdnnen die optimale Anlagenkonfiguration, der Gesamtwirkungsgrad,
die Wasserstoffgestehungskosten und die CO2-Emissionseinsparungen, abhangig von der gewahliten
Betriebsstrategie sowie prazisen Input-Daten berechnet werden.

Ergebnisse

Die vorlaufigen Ergebnisse der techno-t6konomischen Bewertung der Wiederverwertungskonzepte
werden in Tabelle 1 zusammengefasst. Demgemal erweist sich die Verwertung in einer VKM aufgrund
der geringen Investitionskosten und der hohen technischen Reife als die wirtschaftlichste Option. Im
Gegensatz dazu ist die stationare Brennstoffzelle sehr investitionskostenintensiv, wodurch sich wegen
des derzeit geringen erzielbaren Strompreises eine lange Amortisationszeit ergibt. Die Nutzung fur
Mobilitatszwecke wird ob der hohen Innovations- und Synergiepotentiale in der Region als zielfuhrend
und mittels Druckwechseladsorption als Aufreinigungsstufe als technisch und ©6konomisch
vielversprechend erachtet. Die mit hohen Einsparungspotentialen verbundene Rezyklierung des
Wasserstoffs ist aufgrund einer derzeit fehlenden Online-Qualitatsanalytik mit einem zu hohen Risiko
fur die Umsetzung verbunden.

Tabelle 1: Qualitative Evaluierung der untersuchten Wiederverwertungskonzepte fiir wasserstoffreiches Abgas
VKM Brennstoffzelle Mobilitditsanwendung Rezyklierung

Komplexitat ‘ gering hoch hoch sehr hoch
Investitionskosten ‘ gering hoch sehr hoch hoch
Einsparungspotential ‘ gering gering sehr hoch sehr hoch
Technology Readiness Level (TRL) ‘ 9 8 8 3
Innovationsgehalt ‘ gering hoch hoch sehr hoch
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