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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

BWS Bruttowertschdpfung
CAGR Jahrliche Wachstumsrate (engl. compound annual growth rate)

CCu/CCs Carbon Capture and Utilisation, Carbon Capture and Storage

CH4 Methan

CO Kohlenstoffmonoxid
CO; Kohlenstoffdioxid

DRI Direct Reduced Iron
EAF Electric Arc Furnace
EU Europaische Union

GJ Gigajoule

H2 Wasserstoff

H20 Wasser

HBI Hot Briquetted Iron

kA Kiloampere

KWK Kraft-Warme-Kopplung
MWh Megawattstunde
NACE System zur Klassifizierung von Wirtschaftszweigen (frz. Nomenclature statistique des

activités économiques dans la Communauté européenne)

TWh Terawattstunde
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1. EISEN- & STAHLINDUSTRIE

1.1 Ubersicht iiber die Eisen- & Stahlindustrie

Branche. Die Eisen- und Stahlindustrie umfasst zwei Tabelle 1-1. Kennzahlen Eisen &

Pfade der Stahlerzeugung: den Primarpfad und den Stahlindustrie (2015)*

Sekundarpfad. In der Priméarerzeugung wird Rohstahl . g
auf der Basis von Eisenerz erzeugt, wahrend Ce

Sekundarstahl aus Stahlschrott erzeugt wird. Im Jahr
2015 wurden in etwa 70 Prozent des in Deutschland
hergestellten Rohstahls tber die Primarroute erzeugt,
wahrend 30 Prozent Uber die Sekundarroute aus
Stahlschrott gewonnen wurden. Des Weiteren ist die
direkte Weiterverarbeitung des Flussigstahls in
StranggieRanlagen (96 Prozent) und im Blockguss sowie
Walz- und Schmiedewerken und die daraus
resultierenden Zwischenerzeugnisse, wie Flachstahl-
und Langstahlprodukte, Teil der Eisen- und
Stahlindustrie.

LGNS EP  Ca. 85,000
Jahrlicher Umsatz Je{01Y/{¢AE3

Jahrliche .
Produktionsmengen A e

CAGR BWS (2008-2015) EEX:RZ%
[eLETCHETGIEC Il 166,8 TWh

25,3 TWh

2015 wurden in Deutschland 42 Mio. Tonnen Stahl
produziert. Dies entspricht etwa einem Viertel der
Produktion in der EU und etwas unter 3 Prozent der ST E N éﬂim 12,3 TWh
weltweiten Produktion. Mit rund 30 Mrd. Euro Umsatz ; .
und einer Bruttowertschopfung von 6 Mrd. Euro im Jahr SR
2015 reprasentiert die deutsche Eisen- und

Stahlindustrie knapp 1 Prozent der Bruttowertschépfung ARSI

des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland. Tabelle

1-14 fUhrt zentrale Kennzahlen der Eisen & 133 TWh
Stahlindustrie in Deutschland auf.

Energiebilanz. Fast die gesamte Primarenergienutzung

im Jahr 2015 fir die NACE Codes 24.10 — 24.30 der Eigenproduktions- & NN NA
Eisen- und Stahlindustrie ist auf die drei Energietrager KWK-Anteil [y o
Kohle, Gas und Strom zurtckzufiihren. Abbildung 1-1

veranschaulicht, dass etwa % aus Kohle bereitgestellt

wird. Die bei den Prozessen der Primarroute entstehenden Kuppelgase werden zum Teil verstromt,
wodurch der Eigenproduktionsanteil am Stromeinsatz in der Stahlindustrie relativ hoch ist im
Vergleich zu anderen Industrien. Der Stromverbrauch entspricht etwa 16 Prozent des
Primarenergiebedarfs und belauft sich auf ca. 25,3 TWh wovon 12,3 TWh aus Eigenstromerzeugung
stammen und knapp 13 TWh aus dem o&ffentlichen Netz bezogen werden. Tabelle 1-1 zeigt zentrale
Energiekennzahlen in absoluten Werten auf.

" Berechnung nach Destatis (2010), Destatis (2017), der kumulierten Bruttowertschépfung der NACE Codes 24.10-24.30.
2 Destatis (2018).

3 DEHSt/UBA (2016), 37,08 Mio. t. prozessbedingt., zusatzlich 21,9 Mio. t. aus eigenen Kuppelgas-Kraftwerken.

4 WV Stahl (2017); DEHSt/UBA (2016).

Seite 1
©2020 Navigant Energy Germany GmbH



NAVIGANT

A Guidehouse Company

Energiewende in der Industrie

1%

= Kohle
Fremdstrom
= Erdgas

flussige
Brennstoffe

Abbildung 1-1. Energieverbrauch der Stahlindustrie in Deutschland 2015, gesamt ca.170 TWh?

Zuordnung zu amtlicher Statistik. In der amtlichen Statistik ist die Eisen- und Stahlindustrie zu
einem Grofiteil im NACE Code 24.10 ,Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen®
abgebildet. 33 Unterkategorien (6-Steller) verfeinern die Einteilung in unterschiedliche Produkte wie
z. B. diverse Blocke und Flachstahle. Auch die NACE Codes 24.20 (Herstellung von Stahlrohren)
sowie 24.31-24.34 (Blankstahl, Kaltband, Kaltprofile, kaltgezogener Draht) sowie 24.51 und 24.52
(Eisen- und Stahlgiefiereien) beinhalten Stahlprodukte. Der Grofiteil des Energieverbrauchs und der
Emissionen sind jedoch NACE 24.10 zuzuordnen, weshalb dieser die Grundlage fiir die folgende
Analyse bildet.

Geographische Aufteilung.® Die deutsche Stahlproduktion Gber die
Primar- und Sekundarrouten findet an etwa 30 Standorten in
Deutschland statt. Duisburg sticht dabei als wichtiger Standort
deutlich heraus. Etwa 35 Prozent der gesamten deutschen
Produktionsmenge an Rohstahl entstehen in den dortigen
integrierten Huttenwerken. Weitere groRe Hochofen-Standorte sind
Salzgitter (ca.11 Prozent), das Saarland (ca.11 Prozent) und Bremen
(ca. 8 Prozent).” Die Bundeslander mit der héchsten
Elektrostahlproduktion sind Niedersachsen (ca. 6 Prozent),
Brandenburg (ca. 4 Prozent) und Baden-Wirttemberg (ca.

6 Prozent). In Kehl (BW) befindet sich das gréRte Elektrostahlwerk
Deutschlands mit einer Jahresproduktion von Uber 2 Mio. Tonnen.
Abbildung 1-2 stellt die Standorte der Stahlerzeugung in der % ©
Bundesrepublik dar und markiert die Bundeslander farblich nach den @Mt/ 4-10Mta mE >10 Mi/a
erzeugten Stahimengen.

Abbildung 1-2. Standorte
der Stahlerzeugung in

Branchenstruktur. Die deutsche Eisen- und Stahlindustrie erzeugt
Deutschland®

mehr als 2.400 unterschiedliche Stahlsorten in Deutschland.® Dabei
stehen kundenspezifische Lésungen und Produkte im Fokus. Trotz
dieser Vielfalt ist die Branche bzgl. der Grundstruktur der Produktionsprozesse vergleichsweise

homogen. In Deutschland sind im Wesentlichen zwei Verfahren der Stahlproduktion vertreten: (1) das
Oxygenstahlverfahren zur Herstellung von Stahl aus Roheisen von Hochéfen und Schrott und (2) das
Elektrostahlverfahren zum Einschmelzen und Wiederverwerten von vorzugsweise Stahlschrotten. An

5 WV Stahl (2017). GemaR Rickmeldung vom VDEh.
& WV Stahl (2016).

" WV Stahl (2016).

8 WV Stahl (2018d).
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beiden Anlagentypen sind oftmals Walz- und/oder Schmiedewerke zur direkten Weiterbearbeitung
sowie Anlagen zur Oberflachenbeschichtung angeschlossen.

Wertschopfungskette. Die Wertschopfungskette der Eisen- und Stahlindustrie, skizziert in Abbildung
1-3, beginnt mit der Gewinnung von Eisenerzen sowie Kohle in Minen. In beiden Fallen ist die hiesige
Stahlwirtschaft seit 2018 vollstandig auf Importe angewiesen. Besonders aus Australien, den USA
und Kanada wird Kokskohle bezogen.® Kohle wird nach dem Import in Kokereien zu Koks verarbeitet,
diese sind meist in die Standorte der Stahlerzeuger integriert oder befinden sich in rdumlicher Nahe.
Eisenerz wird zu einem Grof3teil aus Brasilien (ca. 50 Prozent) eingefiihrt.'? In Deutschland findet
Eisenerzabbau nur in geringem Mal3e statt. 2015 wurden insgesamt etwa 500 kt Eisenerz aus zwei
Tiefbauminen in Nordrhein-Westfalen sowie einer Mine in Sachsen-Anhalt abgebaut. Das in
Deutschland gewonnene Eisenerz hat jedoch nur einen geringen Eisengehalt (ca. 14,5 Prozent),
sodass es nicht fiir die Roheisenerzeugung genutzt wird, sondern als Zuschlagsstoff in der
Bauindustrie. Eisenerze werden teilweise noch an der Mine zu Pellets oder aber in integrierten
Stahlhitten mit Koksgrus'' zu Sinter weiterverarbeitet. Aus den Eisenerzen (Eisenoxid) wird im
nachsten Schritt der Sauerstoff entfernt (Reduktion). Die Eisenerzreduktion geschieht im Hochofen im
Wesentlichen mittels Zugabe von Koks Uber die Bildung von Kohlenstoffmonoxid. Das resultierende,
flissige Roheisen wird in einem Konverter durch Aufblasen von Sauerstoff zu Stahl weiterverarbeitet.
Mit Hilfe des Sauerstoffs werden stérende Begleitelemente wie Kohlenstoff, Silicium, Schwefel und
Phosphor oxidiert und aus der Schmelze entfernt. Anschlieend findet eine Weiterverarbeitung in
Walz- und Schmiedewerken zu einer breiten Palette an Stahlprodukten, oftmals noch vor Ort, statt.

Anstelle von Eisenerz kénnen auch ausschlief3lich Stahlschrotte den Ausgangspunkt der
Wertschopfungskette bilden. Diese fallen bei der Stahlerzeugung, Weiterverarbeitung und bei den
Kunden der Stahlindustrie an oder bestehen aus recycelten Stahlprodukten nach deren vollendetem
Lebenszyklus. In einem Elektrolichtbogenofen werden die Schrotte eingeschmolzen und oftmals vor
Ort direkt weiterverarbeitet. Auch in den Konvertern der Primarstahlerzeugung kénnen Schrotte bis zu
einem Gewichtsanteil von 25 Prozent zur Kiihlung eingesetzt werden (siehe Kapitel 1.2.2). Allerdings
erlaubt die weltweit verfligbare Menge und Qualitat des Stahlschrotts zurzeit keinen wesentlich
héheren Anteil der Elektrostahlproduktion an der gesamten erzeugten Stahlmenge. Verschiebungen
sind hier langfristig zu erwarten, wenn der weltweite Stahlbedarf insgesamt sinkt und die Menge an
Stahlschrott fur ein Recycling ansteigt.

Eisen- & Stahlindustrie

1

Gewinnung Sinter/

von Kohle & Eisenerz-
Eisenerzen pellets

t 1 l l

Schrottriickfiihrung

Abbildung 1-3. Vereinfachte Wertschopfungskette der Stahlindustrie '

Flexibilitat. Bei der Primarstahlerzeugung bestehen negative und positive Flexibilitatspotenziale
durch die Verstromung von Prozessgasen in eigenen Kraftwerken, sodass integrierte Huttenwerke
aktuell Minutenreserveleistung am Regelleistungsmarkt anbieten. '3

Bei der Sekundarstahlerzeugung bestehen durch die Verschiebung des Schmelzprozesses im
Lichtbogenofen um wenige Minuten ebenfalls hohe negative Potenziale, jedoch mit geringerer
Abrufdauer und Abrufhaufigkeit. Integrierte Hiittenwerke (Primarroute) und Elektrostahlwerke
(Sekundarroute) nutzen bereits heute Flexibilitatspotenziale von integrierten Walzwerken zur

9 WV Stahl (2016).

10 BMWi (2015).

" Koksgrus ist fein zerbrockelter Koks.

"2 Eigene Darstellung.

8 50Hertz Transmission GmbH u. a. (26.04.2018).
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Hochstlastbegrenzung, um Netzentgelte einzusparen. Walzwerke nutzen die Lagerfahigkeit von
Rohstahl aus und kénnen durch den verzdgerten Prozessbeginn ein hohes negatives
Flexibilitdtspotenzial schaffen. Zusatzliche Lager (z. B. Bandlager) auf Walzstraften erlauben es, den
stromintensiven Betrieb der Walzen zu verlangsamen oder zu beschleunigen. Dadurch kdnnen
sowohl kurzzeitig negative als auch positive Flexibilitatspotenziale nutzbar gemacht werden.

Kreislaufwirtschaft.'* Stahl wird oftmals als das weltweit am meisten recycelte Material bezeichnet.
Durch die Einschmelzung ist Stahl wiederkehrend zu 100 Prozent wiederverwertbar, wobei die
inharenten Eigenschaften vollstdndig erhalten bleiben. Der zentrale Prozess der
Sekundarstahlherstellung im Lichtbogenofen wird in Kapitel 1.2.3 beschrieben. Jedoch wird auch den
Prozessen der Priméarstahlerzeugung Stahlschrott beigeflugt. Im Jahr 2015 betrug das Verhaltnis
Schrotteinsatz/Rohstahlerzeugung in etwa 43 Prozent.®'® VVor dem Einschmelzvorgang steht eine
lange Kette der Schrott-Recyclingwirtschaft, angefangen mit der Sammlung und der ersten
Verarbeitung in Sortieranlagen, Schrottpressen, -scheren und Schreddern.

In Deutschland ist der Anteil der Sekundarstahlherstellung etwas geringer als im europaischen
Vergleich. Etwa 30 Prozent der deutschen Rohstahlproduktion wird Uber die Sekundarstahlroute
gewonnen, wahrend in der Europaischen Union etwa 40 Prozent der jahrlichen Rohstahlmengen Uber
diesen Weg produziert werden. Hintergriinde sind, neben der Historie der Primér- und
Sekundarerzeugung in Deutschland, z. B. die spezifische Nachfrage und daraus entstandene
Produktportfolien der Unternehmen sowie Nachhaltigkeitskriterien, Bedarf und Verfugbarkeiten.

Die Kreislaufwirtschaft beschrankt sich in der Stahlindustrie jedoch nicht auf die Wiederverwertung
der Stahlprodukte am Ende ihres Produktlebenszyklus und das direkte Ruckfihren von
Stahlschrotten aus verschiedenen Produktionsschritten der Wertschopfung. Es werden auch
Nebenprodukte der Primar- und Sekundarstahlherstellung in den Materialkreislauf zurtickgefihrt.
Beispiele sind die chemischen Nebenprodukte der Kokereien als Rohstoff fiir die Chemieindustrie,
oxidische Metalle fiir die NE-Metallindustrie, Sduren und Laugen bzw. Regenerate sowie die
Kuppelgase aus Kokerei, Hochofen und Konverter. Auch werden z. B. Schlacken im Stralenbau und
bei der Zementherstellung (zur Verminderung des Klinkereinsatzes und damit Vermeidung der CO2-
Freisetzung bei der Klinkerherstellung) eingesetzt. Dingemittel sind ebenfalls wichtige
Schlackeerzeugnisse der Stahlindustrie. Des Weiteren werden z. B. Eisenoxide in der Lackindustrie
als Pigmente oder Farbstoff in der Baustoffindustrie und als magnetisierbares Material fur Festplatten
verwendet.

Internationaler Handel. Mit 42,1 Mio. Tonnen Stahl wurde im Jahr 2015 und 2016 Uber ein Viertel
des europaischen und etwas unter 3 Prozent des weltweiten Stahls in Deutschland produziert.'” Im
Jahr 2017 war ein leichter Anstieg auf 43,4 Mio. Tonnen zu verzeichnen.'® Exporte von Halb- und
Fertigzeugnissen aus Deutschland tUberstiegen im Jahr 2017 27 Mio. Tonnen. Gleichzeitig wurden
knapp 28 Mio. Tonnen Halb- und Fertigzeugnisse importiert. Dieses Gleichgewicht besteht seit 2007
unter Abweichungen der Hohe, mit leicht starkerem Anstieg der Importe in den Jahren 2016 und
2017."° In der EU sind die Mengen der Importe aus Drittlandern stark angestiegen in den letzten
Jahren, von 25,4 Mio. Tonnen Halb- und Fertigerzeugnisse im Jahr 2012 auf 40,5 Mio. Tonnen im
Jahr 2017. Uber 70 Prozent dieser Importe stammen aus sechs Landern: Auf Russland entfallen
7,7 Mt, auf die Ukraine 5,1 Mt, auf die Turkei 4,9 Mt, auf China 4,4 Mt, auf Indien 4,1 Mt und auf
Siidkorea 3,3 Mt.20

Die deutsche Stahlbranche ist fur ihre bendtigten Einsatzstoffe zu einem Grofiteil von Importen
abhéangig. 100 Prozent der Eisenerze missen importiert werden und in etwa 95 Prozent der

" WV Stahl/VDEh (2018).

'® Hiebel/Niihlen (2016).

6 WV Stahl (2016): 2016 rund 43 %; STIL (2017): 2017 rund 45 %.
7 World Steel Associaion (2016).

8 World Steel Association (2018).

" WV Stahl (2018a).

2 WV Stahl (2018b).
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eingesetzten Kohlemengen. Nur der Stahlschrottbedarf kann vollstdndig durch inlandische Quellen
gedeckt werden, im Jahr 2017 wurden im Saldo 4 Mt exportiert.2’

1.2 Produktionsprozesse in der Eisen- und Stahlindustrie

1.2.1 Auswahl relevanter Prozesse

Die energieintensivsten Prozesse der Stahlindustrie in Deutschland umfassen die

Primarstahlerzeugung, Sekundérstahlerzeugung und die nachgelagerten Umformungsprozesse des
Walzens und Schmiedens. Aktuell basiert die Herstellung von Stahl Gber die Primarstahlerzeugung
auf dem direkten Einsatz fossiler Energietrager, wodurch sie hohere direkte Emissionen als die
Sekundarstahlerzeugung verursacht. Bis heute wird der meiste Stahl in Deutschland tber den Weg
der Primarstahlerzeugung erzeugt. In den letzten Jahren gewinnt die strombasierte Sekundarroute
zunehmend an Bedeutung. In Abbildung 1-4 sind diese beiden Routen und ihre einzelnen Schritte

schematisch dargestellt.
1.2.2 Primérstahlerzeugung

Prozess. Der Prozess der
Primarstahlerzeugung kann in drei Schritte
eingeteilt werden: (1) Vorbereitung, (2)
Roheisenerzeugung und (3) Stahlerzeugung.
Der erste Schritt beinhaltet die Vorbereitung
der zwei Haupteinsatzstoffe Kohle und
Eisenerz. Kohle wird in Form von Koks als
Reduktionsmittel in der Roheisenherstellung
verwendet. In Kokereien wird Kohle unter
Luftausschluss auf Gber 1.000 °C erhitzt.
Dadurch werden fliichtige Bestandteile
entfernt und der Kohlenstoff mit der
verbleibenden Asche verbacken. Das
entstandene Agglomerat ist, verglichen mit
Kohle, deutlich poréser und hat eine erhohte

Priméarstahlerzeugung

Eisenerz

Feinerz

Stiickerz

Vorbereiten der Sint
Rohstoffe —

Pellets

Roheisen-

erzeugung Kohle, Ol

oder Erdgas

(e}

B
L

Stahlerzeugung

Sekundarstahlerzeugung

Stahlschrott,
lﬁ Eisenschwamme

Lichtbogenofen
EAF

Festigkeit, um die Schichtung (Méllersaule)2 =" / N\
im Hochofen zu tragen. Walzen, -
00 =

Neben Kohle sind Eisenerze die
Haupteinsatzstoffe in der primaren
Stahlproduktion. Von den in den Minen
gewonnenen Erzen sind nur die groberen
Stiickerze direkt einsetzbar. Feinerze missen zunachst entweder zu Pellets oder zu Sinter verarbeitet
(agglomeriert) werden. Pellets haben einen Durchmesser von 10—15 mm und werden aus besonders
feinen (<1mm KorngréRRe) Eisenerzen unter Einsatz von Wasser und einem Bindemittel geformt,
getrocknet und bei tber 1.000 °C gebrannt. Das Pelletieren geschieht zumeist noch am
Minenstandort. Sinter hingegen wird im integrierten Huttenwerk selbst produziert. Feinerze werden
zusammen mit Zuschlagen und Koksgrus auf ein umlaufendes Rostwagenband gegeben. Der
Koksgrus in der oberen Schicht wird in einem Zindofen mit Hilfe von Gasbrennern geziindet. Unter
dem Rostwagenband ist ein Saugzug angelegt. Durch den Zug wird ein Unterdruck erzeugt, der dafir
sorgt, dass eine Verbrennungsfront vertikal durch die Schittung gesaugt wird. Der Brennfront folgt die

Abbildung 1-4. Prozessrouten Primar- und
Sekundarstahlerzeugung

21 WV Stahl (2016)

2 Mollersaule bezeichnet die abwechselnde Schichtung von Koks und Méller. Méller ist eine Mischung aus Eisenerz,
Zuschlagen und Schrott. (INTERSTAHL) .

Seite 5
©2020 Navigant Energy Germany GmbH



NAVIGANT

A Guidehouse Company

Energiewende in der Industrie

angesaugte Luft zur Kiihlung. Die feinen Erze erweichen in der
Brennfront oberflachlich und backen mit den Zuschlagen zu
grobkornigen, porésen Agglomeraten (sog. Sinterkuchen)
zusammen. e

Primarstahlerzeugung

Eisenerz

Im Hochofen wird der Sauerstoff aus dem Eisenerz entfernt. Dazu
wird der Kohlenstoff im Koks durch Einblasen heiler Luft (ca. 1.200

° bis 1.300 °C) und Zusatzsauerstoff unterstochiometrisch?? zu m@
einem Reduktionsgas aus grofitenteils Kohlenstoffmonoxid (CO)

vergast. Das Eisenerz in Form von Sinter, Pellets und Stlickerzen

Pellets

sowie der Koks sind durch die grof3en KorngréfRen luftdurchlassig Kohle, O
und dennoch stabil, somit kann das Reduktionsgas von unten oder Erdga’s o,

durch sie hindurchstromen. Der Koks gewahrleistet im Hochofen
die Durchstrémung der Gase in dem Bereich, wo die Erze
erweichen und schmelzen. Der im Eisenerz enthaltene Sauerstoff
reagiert mit dem Kohlenstoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid; das Erz
wird also reduziert. Wahrend des Prozesses entstehen :
Temperaturen bis zu 2.200 °C (Formgastemperatur). Fllssiges Abbildung 1-5.
Roheisen und Schlacke sammeln sich im unteren Bereich des
Hochofens. Dort werden sie abgestochen und kénnen Uber ihren
Dichteunterschied separiert werden. Durch den Dichteunterschied
schwimmt die Schlacke auf dem fliissigen Roheisen. Abbildung 1-5
zeigt eine vereinfachte Darstellung eines Hochofens.

Schlacke
Roheisen

Vereinfachte Darstellung
der Roheisenherstellung
im Hochofen

Im letzten Schritt wird im Oxygenkonverter des Blasstahlwerks der Kohlenstoffgehalt des Roheisens
gesenkt und weitere Verunreinigungen wie Silicium, Schwefel und Phosphor (ber die Schlacke
entfernt. Bei einem Kohlenstoffgehalt unter 2 Prozent wird das Roheisen als Rohstahl bezeichnet. Fiir
die Reduktion von ca. 300 t Roheisen wird fur etwa 20 Minuten Sauerstoff auf das flissige Metallbad
geblasen. Da die entsprechenden Reaktionen unter starker Warmeentwicklung verlaufen, wird der
Schmelze bis zu 25 Prozent Stahlschrott zur Kiihlung hinzugefiligt. Die Zugabe von Kalk unterstitzt
die Schlackenbildung auf dem Metallbad. Nach Abschluss des Prozesses wird der Konverter gekippt,
bis der flissige Rohstahl durch ein Abstichloch in eine Stahlpfanne abflief3t. Die Schlacke verbleibt im
Konverter und wird anschlieend weiterverwertet.?*

Ein weiteres, in Deutschland angewendetes, Verfahren zur Entfernung von Sauerstoff aus dem
Eisenerz ist die Direktreduktion. Die Produktionsmenge von direktreduziertem Eisen, sogenannter
Eisenschwamm (engl. DRI/HBI)25, liegt bei knapp 0,6 Mio. t. pro Jahr26 und wird nur in einer Anlage in
Hamburg durchgefihrt. Die Anlange in Hamburg setzt das Midrex-Direktreduktionverfahren ein und
reformiert Erdgas (CH4) mit Kohlendioxid (COz) und Wasser (H20) zu einem Reduktionsgas aus
Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H2).2” Die Direktreduktion kann in verschiedenen Ofentypen
vorgenommen werden. Je nach Ofentyp konnen die Direktreduktionsverfahren voneinander
abweichen. Die Anlage in Hamburg verfiigt Gber Schachtofen. Zur Direktreduktion wird der
Schachtofen von oben mit dem Eisenerz in Form von Pellets oder Stlickerzen beflllt. Wahrend das
Eisenerz zum Boden des Ofens fallt, wird es mit dem von unten kommenden Reduktionsgas
umstromt und reduziert. Der Prozess findet bei hohen Driicken und unterhalb der Schmelztemperatur
des Eisenerzes, bei etwa 1.050 °C, statt. Das Produkt schmilzt nicht auf und wird deshalb als ,direkt"-
reduziert bezeichnet. 2 Als Produkt entsteht Eisenschwamm, der im noch heiten oder abgekiihiten
Zustand im Elektrolichtbogenofen eingeschmolzen und zu Rohstahl verarbeitet wird. Die
Stahlherstellung im Lichtbogenofen ist im Kapitel 1.2.3 naher beschrieben. Die Direktreduktion kann

2 Es ist weniger Sauerstoff in der Luftzufuhr als fir die Reaktion von Kohlenstoff und Sauerstoff zum chemischen
Gleichgewicht (hier CO,) notwendig ware.

24 WV Stahl (2018c).

% HBI (Hot Briquetted Iron) ist heiRgepresstes DRI (Direct Reduced Iron). Durch die kompaktere Form ist es reaktionsarmer als
DRI und weist bessere Transporteigenschaften und Lagerfahigkeit auf.

% WV Stahl (2016), Produktionskapazitaten bis 0,7 Mio. t. nach (ArcelorMittal Hamburg GmbH, 2018).
27 Slaby (2017); Midrex (2014).
2 Kempe (2005).
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mit verschiedenen Reduktionsgasen wie Prozessgasen aus der Hochofen-Konverter-Route oder mit
ausschlieBlich Wasserstoff durchgefiihrt werden. Eine Wasserstoff-Direktreduktion weist geringe CO2-
Emissionen auf, aufgrund des Verzichts auf kohlenstoffhaltige Reduktionsgase. 2° Ein kommerzieller
Betrieb einer Wasserstoff-Direktreduktionsanlage findet momentan jedoch nicht statt, allerdings gibt
es Bestrebungen diese Technik in der Zukunft einzusetzen.3°

Technische Parameter. Die Herstellung von Koks geschieht bei Temperaturen tiber 1.000 °C.
Wahrend der Reduktion des Eisenerzes findet die Koksvergasung bei etwa 1.200 °C statt. Im
weiteren Prozess werden im Bereich vor den Blasformen des Hochofens, der sog. Wirbelzone,
Temperaturen von bis zu 2.200 °C erreicht. GroRe Hochdéfen kdnnen in etwa 13 kt Roheisen am Tag
erzeugen. Ein Hochofen hat heute eine Lebensdauer von mehr als 20 Jahren. Dieser Zeitraum wird
als ,Ofenreise” bezeichnet und beschreibt die Zeit bis zur nachsten Erneuerung der
Feuerfestauskleidung. Diese Lebensdauer wird hauptsachlich durch das Design, die feuerfeste
Ausmauerung und die Kiihlung des Hochofens sowie die Stichlochpflege bestimmt.3! Das
Direktreduktionverfahren erreicht Temperaturen von etwa 1.050 °C.

Produktionsstandorte Deutschland. Die Oxygenstahlproduktion konzentriert sich zum gréRten Teil
auf den Westen Deutschlands, besonders auf Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und auf das
Saarland. Die Produktionsstandorte von Oxygenstahl befinden sich in Duisburg (50 Prozent), dem
Saarland (16 Prozent), Salzgitter (ca.15 Prozent), Bremen (12 Prozent) und in Eisenhittenstatt

(7 Prozent).32

Bedarf an Rohstoffen und Zwischenprodukten. Eisenerz dient als primarer Rohstoff. Weitere sind
kohlenstoffhaltige Rohstoffe, darunter Kohle, Erdgas, Erddl sowie Einsatzstoffe wie Altkunststoffe.
Ebenso wird Wasserstoff und Sauerstoff eingesetzt. Zuschlagsstoffe wie Kalk werden bereits den
Pellets und dem Sinterkuchen beigemengt oder direkt dem Hochofen und Konverter zugefihrt.

Brennstoffbedarf. Der spezifische Brennstoffbedarf belauft sich auf etwa 18,13 GJ33, bezogen auf
die Tonne Oxygenstahl. Dampf wird zum Teil (iber Abhitze von der Stahlindustrie eigenerzeugt.3*

Strombedarf. Bei einem spezifischen Strombedarf von 0,39 MWh pro Tonne Oxygenstahl ergibt sich
ein Strombedarf von etwa 12 TWh, bezogen auf die Ausbringungsmenge von 30 Mio.3% Tonnen
Oxygenstahl im Jahr 2015. Die Eigenstromerzeugung aus Prozessabgasen i. H. v. 12,3 TWh reicht
aus, um diesen Bedarf theoretisch zu decken.3 Die Kokereien verbrauchten 0,3 TWh Strom im Jahr
2015.

Emissionen. Im Jahr 2015 entstanden direkte CO2-Emissionen von 59 Mio. Tonnen COze.3" bei der
Erzeugung und Bearbeitung von Roheisen und Stahl. Kokereierzeugnisse verursachten knapp

5 Mio. Tonnen direkte COze. Emissionen. Bei der Herstellung von Oxygenstahl fallen spezifische
Emissionen von rund 1,725 Tonnen CO2e. pro Tonne Rohstahl an.38 Indirekte (Scope 2) Emissionen
Uber den Fremdbezug von Strom fallen bei der Primarerzeugung, wenn tberhaupt, nur in geringem
Male an, da der Strombedarf bei der Herstellung von Oxygenstahl hauptsachlich aus Eigenstrom
gedeckt wird.

KWK. An einigen Standorten in Deutschland wird durch die Verbrennung von Kuppelgasen,
(insbesondere Gichtgas) in Kraftwerken sowohl Strom als auch Warme erzeugt. Zum Teil wird die

2 Hélling/Weng/Gellert (2017).
30 voestalpine AG (2016); Knitterscheidt (2019).
31 WV Stahl (2018c).

32 Prozentangaben beziehen sich ausschliellich auf die Oxygenstahlproduktion, vgl. S.4 stellt den Anteil an der Stahlproduktion
der gesamten Branche dar.

33 Brunke (2016).

% WV Stahl (2016).

35 Brunke (2016).

% WV Stahl (2016).

37 DEHSt/UBA (2016).
38 WV Stahl (2016).
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Warme an ein Fernwarmenetz abgegeben.3® Abwarmenutzung in der Primarstahlroute stellt in
direkter Nachbarschaft der Hittenwerke oftmals einen wesentlichen Faktor in der
Fernwarmeversorgung dar.

1.2.3 Sekundérstahlerzeugung

Die Menge an produziertem Sekundarstahl (Elektrostahl) hat sich seit den 1990er Jahren in
Deutschland mehr als verdoppelt.“® In Europa wird das Elektrostahlverfahren bei 40 Prozent der
europaischen Stahlproduktion angewandt.#' In Deutschland besteht der GroRteil an Stahlwerken aus
Elektrostahlwerken. Durch ihre geringeren Kapazitaten produzieren sie jedoch nur etwa 30 Prozent
des deutschen Rohstahls. Zumeist wird dabei Stahlschrott mittels eines Lichtbogens eingeschmolzen,
jedoch kann auch Eisenschwamm aus der Direktreduktion (DRI, HBI) als Einsatzmittel verwendet
werden. Ebenso kann grundsatzlich auch festes oder flissiges Roheisen aus dem Hochofen
eingesetzt werden. Flissiges Roheisen wird jedoch nur in wenigen Fallen (in Deutschland tiberhaupt
nicht) eingesetzt.

Prozess. Abbildung 1-6 zeigt den vereinfachten Prozess der
Stahlherstellung im Lichtbogenofen (engl. electric arc furnace — EAF)
mit dem Drehstromverfahren. Zunachst wird der Lichtbogenofen von ’

Sekundarstahlerzeugung

Stahlschrott,
Eisenschwamm

oben mit dem Schmelzmaterial (Stahlschrott, Eisenschwamm) befullt
und anschlielend mit einem Deckel verschlossen. An dem Deckel
befinden sich drei Graphitelektroden. Diese leiten Strom und entziinden
einen Lichtbogen zwischen den Elektroden und dem

Schmelzmaterial.#2 Dabei wird elektrische Energie mit einem hohen l
Wirkungsgrad in Schmelzwarme umgewandelt. Hohe Spannungen (kV a— _
Bereich) dienen dem Erhalt des Lichtbogens. Die hohen Stromstérken Cenbononct”
(kA Bereich) des Lichtbogens sorgen fiir die Schmelzwarme. Sie (EAF)
ionisieren das Gasgemisch zwischen den Graphitelektroden, sodass
durch nachfolgende elektrische Gasentladung thermische Energie
abgegeben wird. Wahrend des Vorgangs brennen die
Graphitelektroden ab.

AbgielRen des
Rohstahls

Wahrend des Einschmelzvorgangs entstehen Temperaturen bis zu
3.500 °C im Lichtbogen. Dieser gibt thermische Energie an das

Schmelzmaterial (Stahlschmelze) ab, welches Temperaturen bis zu yARAN

1.800 °C erreicht. Je nach Schmelzphase bezieht der Ofen

unterschiedlich viel elektrische Leistung. Die Zugabe von Abbildung 1-6.
Zuschlagstoffen (Schlackenbildung), Sauerstoff, Kohlenstoff oder Vereinfachte Darstellung
anderen brennbaren Gasgemischen unterstiitzen den der Stahlherstellung im
Schmelzprozess. Bei dem Schmelzprozess kann durch Zufiihren Lichtbogenofen

weiterer Stoffe und in Abhangigkeit der Qualitat der Ausgangsstoffe
(Schrott, DRI) nahezu jede Stahlart hergestellt werden. SchlieRlich
wird der Ofen in der Regel gekippt, sodass der flissige Stahl in eine
Stahlpfanne abflieRt.43 Seltener ist der Abstich des Rohstahls iber
einen zentralen Bodenabstich.

Der Prozess im Lichtbogenofen verwendet Dreh- oder Gleichstrom. Drehstrom-Lichtbogendfen (AC-
EAF) sind in Deutschland weiter verbreitet als Gleichstrom-Lichtbogendfen (DC-EAF). Sie sind direkt
Uber Transformatoren an das Stromnetz angeschlossen und verfligen tber drei Elektroden am
Ofendeckel, Uber die der Lichtbogen entziindet wird und durch die der Strom sowohl zu- als auch
abflieRt. Gleichstrom-Lichtbogendéfen erzeugen den Lichtbogen von einer Elektrode am Ofendeckel
durch den Stahlschrott zu einer oder mehrerer Bodenanoden am Ofengrund. Durch die Strom-

3% UBA (2018); Gores u. a. (2014); STEAG New Energies GmbH.
40 Hiebel/Niihlen (2016).

41 Eurofer .

42 Joos (2016).

4 WV Stahl (2018e).
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Gleichrichteranlage sind sie nahezu vom Netz abgekoppelt und weisen bessere Eigenschaften
bezlglich der Netzriickwirkungen auf. Sie verursachen weniger Larm und haben einen geringeren
Elektrodenverschleill, was allerdings mit einem héheren Wartungsaufwand einhergeht.
Gleichstromofen arbeiten mit Sumpffahrweise, d. h., nach dem Abstich verbleibt eine Restmenge
Flissigstahl (sog. Sumpf) im Ofen, um die Anode zu schitzen. Dieser Sumpf darf nicht einfrieren
bzw. erstarren.

Technische Parameter. Das Elektrostahlverfahren weist einen Stromverbrauch von durchschnittlich
530 kWh und einen Brennstoffbedarf von etwa 84 kWh** pro Tonne Rohstahl (Gussstahl)*® auf. Der
Lichtbogenofen als gréfiter Verbraucher im Elektrostahlwerk weist spezifische Energieverbrduche von
350 bis 550 kWh je Tonne Rohstahl*é auf, davon etwa 48 kWh fiir den Einsatz von Erdgas. Hinzu
kommen weitere Verbraucher, wie die Pfannenmetallurgie und das Gussverfahren, die in Kapitel
1.2.4 naher beschrieben sind. Der Elektrodenverbrauch (Kohlenstoffabbrand) liegt zwischen 1 bis

5 kg je Tonne Rohstahl. Die Durchlaufzeiten, die Zeit zwischen zwei Abstichen, auch tap-to-tap
genannt, liegen zwischen 45 und 90 Minuten.3'47 Die reine Schmelzzeit (Power-On-Time), bei denen
der Lichtbogen eingeschaltet ist, betragt 30 bis 70 Minuten. Die Stromstarken im Lichtbogenofen
befinden sich im Hochamperebereich bis zu 130 kA. Elektrodenlichtbogendfen weisen Kapazitaten
von 5 — 300 Tonnen Rohstahl pro Durchlauf auf, was Produktionskapazitaten mittelgrof3er
Blasstahlwerken entspricht.

Produktionsstandorte Deutschland. Das gréfite Elektrostahlwerk befindet sich in Kehl (BW) und
hatte 2015 eine Jahresproduktion von etwa 2,2 Mio. Tonnen, was etwa 17,5 Prozent der gesamten
deutschen Elektrostahlproduktion entspricht.#® Weitere groRRe Elektrostahlwerke befinden sich in
Brandenburg an der Havel (BB) mit ca. 11 Prozent und in Georgsmarienhitte (NI) mit ca.

10 Prozent.*® Die restlichen Elektrostahlwerke sind (iber ganz Deutschland verteilt. Eine starkere
lokale Konzentration auf ein oder mehrere bestimmte Gebiete, wie bei der Oxygenstahlerzeugung, ist
nicht gegeben.

Bedarf an Rohstoffen und Zwischenprodukten. Haupteinsatzstoffe sind Stahlschrotte, zu einem
geringeren Teil Eisenschwamm oder andere Formen von Roheisen.

Brennstoffbedarf. Die Energiebilanz eines Elektrolichtbogenofens zur Herstellung einer Tonne
Elektrostahl ist in Tabelle 1-2 dargestellt. Als Kohlenstofftrager und fiir die Erdgasbrenner werden
meist 10 — 20 kg Kohle und etwa 4 kg bzw.48 kWh Erdgas pro Tonne Elektrostahl benétigt.>° Fir die
Folgeprozesse in der Sekundarmetallurgie und Weiterverarbeitung wird zusatzlich Erdgas bendétigt.
Anstelle von Erdgas wird teilweise auch Sauerstoff zur Erwarmung des Schrottes eingesetzt.

4 Eigene Berechnung nach (HeuBen/Markus, 2013), Annahme 12,6 Mio. t. Elektrostahl nach (WV Stahl, 2017).

45 Eine Tonne Rohstahl inkl. der Pfannenmetallurgie und dem Gussverfahren, die prozessbedingt direkt im Anschluss an das
Verfahren im Lichtbogenofen stattfinden.

46 Entspricht dem noch fliissigen Rohstahl aus dem Lichtbogenofen ohne nachfolgender Prozessschritte.
47 WV Stahl (2018c).
4 WV Stahl (2016).

4 Prozentangaben beziehen sich ausschlieRlich auf die Elektrostahlherstellung, vgl. S.4 stellt den Anteil an der Stahlproduktion
der gesamten Branche dar.

%0 Berechnung basieren auf den Annahmen: Erdgas bei durchschnittlichem Brennwert.
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Tabelle 1-2. Energiebilanz des Elektrolichtbogenofens bezogen auf eine Tonne Elektrostahl®

Input kWhit Prozent Output kWhit Prozent

Fuhlbare Warme und chemischer

Elektrische Energie 393 48,5 Energieinhalt des Abgases 169 20,7
Kohlenstofftrager 191 23,6 Gefallkihlung 71 8,8
Erdgas-Sauerstoffbrenner 50 6,2 Deckelkihlung 37 4,6
Chemische Reaktionen 123 15,2 Schlacke 31 3,8
Elektrodenabbrand 28 3,4 Abstrahlung, Warmedurchgang 69 8,5
Entkohlung 25 3,1 Bilanzdifferenz 37 4,6
Nutzenergie (Stahl) 397 49

Gesamt 810

Strombedarf. Der spezifische Strombedarf fiir die Herstellung einer Tonne Rohstahl in einem
Elektrostahlwerk52 liegt im Durchschnitt bei 0,530 MWh/t.%3 Anhand der jahrlichen Produktionsmenge
von 12,6 Mio. t. Elektrostahl ergibt sich ein Stromverbrauch in Deutschland von etwa 6,68 TWh pro
Jahr. Elektrostahlwerke nutzen bisher keine nennenswerten Mengen Eigenstrom.

Emissionen. Durch die deutsche Elektrostahlherstellung entstehen in etwa 3,5 Mio. Tonnen indirekte
CO2-Emissionen Uber den deutschen Strommix.5* Zudem ist der Einsatz von Anoden sowie die
Zufuihrung von anderen Energietragern, wie Erdgas und/oder Kohle, in der CO2-Bilanz zu
berlicksichtigen. Die direkten Emissionen liegen demnach bei etwa 0,2 Mio. t. CO2 pro Jahr.5%%

KWAK. Es ist kein Einsatz von KWK in der Sekundarstahlherstellung bekannt.

1.2.4 Weiterverarbeitung von Rohstahl

Sowohl bei der Priméar- als auch bei der Sekundarstahlerzeugung erfolgt ein Teil der
Sekundarmetallurgie bereits wahrend der Stahlschmelze (z. B. Entkohlung im
Sauerstoffblaskonverter). Die Verfahren der Sekundarmetallurgie werden nach dem Abstich des
Rohstahls in der Stahlpfanne, im Pfannenofen und in der Vakuumanlage durchgefiihrt und stellen die
gewinschte Legierung durch Zugabe und Entfernung bestimmter Stoffe ein.

Abbildung 1-7 veranschaulicht allgemeine Prozesse nach dem Abstich des Rohstahls. Nach der
sekundarmetallurgischen Behandlung wird der noch fllissige Stahl vergossen und erstarrt. In
Deutschland wird zum gréten Teil das Stranggussverfahren (96 Prozent)5® angewandt, bei dem
Stahl in Form von Tafeln oder Zylindern (Brammen oder Kniippel) in einem kontinuierlichen Prozess
hergestellt werden. Im Blockgussverfahren dagegen wird der fllissige Stahl in eine Form gegossen

51 Ausfelder/Seitz/Roon (2018).
52 Stromverbrauch im Elektrostahlwerk beinhaltet Elektrolichtbogenofen, Anlagen wie Krane und Folgeprozesse der
Sekundarmetallurgie und Gielden.

% GemaR Riickmeldung vom VDEh.
5 Umweltbundesamt (2018).

%5 Bei einem Erdgasverbrauch von 84 kWh, nach Heuen/Markus (2013) pro Tonne Rohstahl/GufRstahl einem Emissionsfaktor
von 201g CO,/kWh nach Jurich (2016) und einer Ausbringsmenge von 12,6 Mio. t. nach WV Stahl (2016), WV Stahl (2017).
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und erstarrt dort. Er wird fur kleine Mengen an Spezialstahlen eingesetzt, sowie flr Stahlerzeugnisse
mit groRem Querschnitt.

Ein weiteres Gussverfahren ist das endabmessungsnahe Giel3en, welches je nach Produkt als
Dunnbrammen, Vorband oder BandgieRen bezeichnet wird. Durch diese Gusstechnik entfallt das
energieintensive Warmwalzen. Allerdings beschrankt der fehlende Schritt der Warmverformung die
herstellbare Produktbreite und Qualitat und kann nur bei bestimmten Verfahren eingesetzt werden.%

Nach der Sekundarmetallurgie und dem Giel3en erfolgt das Umformen. Dabei wird ein Grof3teil der
Gussteile (z. B. Brammen, Knlppel), bei Temperaturen zwischen 700 und 1.250 °C, zu Blechen,
Band oder Langprodukt warmgewalzt.5” Ein StoRofen oder Hubbalkenofen erwarmt zunachst die
Gussteile auf die spezifische Temperatur des nachfolgenden Warmwalzverfahrens (z. B.
WarmbreitbandstralRe, Grobblechwalzwerk/Langprodukt). Die Erwarmung kann direkt im Anschluss
an das Gussverfahren stattfinden, wenn der Stahl noch nicht vollstandig ausgekdhlt ist oder als
Wiedererwarmung von gelagerten Gussteilen. Nach der Erwarmung wird der Stahl auf einer
Walzstralle gewalzt. Beim Warmwalzen werden auch Halbzeuge zur direkten Verwendung
hergestellt, z. B. fir den Schiffbau und die Schwerindustrie. Neben Tafeln und anderen Produkten
werden Bleche und Band (Warmbreitband) zu Stahlcoils aufgewickelt. Die Stahlcoils werden unter
anderem beim Kaltwalzen weiterverarbeitet. Dazu werden sie wieder abgerollt und tber eine
Walzstral’e zu diinneren Blechen bei Temperaturen unterhalb der Rekristallisationstemperatur des
Stahls (ca. 25 — 700 °C) gewalzt. Dem Kaltwalzen sind schlieBlich noch weitere Prozesse vor- und
nachgelagert, beispielweise das Beizen und das Rekristallisationsglihen.

Neben dem Walzen wird das Schmieden (Freiformschmieden, Gesenkschmieden) zum Umformen
des Stahls angewandt. Es kann den Walzprozessen nachgelagert sein oder direkt zur
Massivumformung von beispielweise Blécken eingesetzt werden. Das Schmieden findet bei
unterschiedlichen Arbeitstemperaturen statt. Gangig sind Warmumformung (950 bis 1.250 °C),
Halbwarmumformung (750 bis 950 °C), Thixoschmieden (Temperatur zwischen fest und flissigen
Zustanden) und Kaltumformung (meist Raumtemperatur bis hin zu Temperaturen unter der
Rekristallisation). Dabei wird der Stahl auf die gewlinschte Temperatur in einem Ofen erhitzt und
anschlieRend durch den Druck eines Hammerschlags in seinem Querschnitt plastisch verformt.

Sekundarmetallurgie Urformen — GielRen Umformen — Walzen und Schmieden

Warmwalzwerk Kaltwalzwerk

Stahlpfanne
p ‘letahlpfanne coil

Ofen

» Bramme —- . i a Band, ﬁ/ecﬁ? .,
B/ t It
Vakuumanlage v Kokille ! Blect eche altban

7 3

Bramme Schmieden
Abbildung 1-7. Vereinfachte Darstellung ausgewahlter Prozesse der Weiterverarbeitung von

Rohstahl58

Stranggussanlage

gy

Weitere Umformungsprozesse sind das Strangpressen, das Tiefziehen und das Biegen. Im Vergleich
zum Walzen (und auch Schmieden) sind diese Prozesse aus energetischer Sicht bzw. hinsichtlich der
Anwendungshaufigkeit wenig relevant.

%6 Andernach & Bleck GmbH & Co. KG .
57 Puttkammer (2017).
% Eigene Darstellung.
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Von den 42,1 Mio. Tonnen hergestelltem Stahl im Jahr 2015 wurden 40,4 Mio. Tonnen zu Walzstahl
verarbeitet.%®

Technische Parameter. Die Warmumformungsprozesse finden bei hohen Temperaturen zwischen
1.200 — 1.280 °C statt. Kalt gewalztes Stahlband wird zum Rekristallisationsgliihen auf
Temperaturbereiche erhitzt, die je nach Stahllegierung und Beschaffenheit variieren. Beispielweise
wird Normalstahl bei 680 — 760 °C rekristallisiert. Spezialstahle wie austenitischer rostfreier Stahl
konnen auch Rekristallisationstemperaturen von 930 — 1.230 °C erreichen.80

Produktionsstandorte Deutschland. Die Sekundarmetallurgie und das Gief3en finden direkt in den
integrierten Huttenwerken und den Elektrostahlwerken statt. Walz- und Schmiedewerke befinden sich
ebenfalls hdufig an den Standorten der Stahlerzeugung, wodurch energetische
Wiederaufwarmungsverluste eingeschrankt werden kénnen. Durch die Lager- und Transportfahigkeit
der Gussteile missen Walz- und Schmiedewerke jedoch nicht zwingend an dem Standort der
Stahlerzeugung angesiedelt sein. Die Weiterverarbeitung von Eisen und Stahl wird auch in
Gielereien vorgenommen. Durch die hohe Produktbreite und dadurch verwendeten Technologien,
werden Gieldereien an dieser Stelle nicht weiter beriicksichtigt.

Bedarf an Rohstoffen und Zwischenprodukten. Die Weiterverarbeitenden Betriebe bendtigen
Rohstahle als Haupteinsatzstoff. Fur die sekundarmetallurgischen Prozesse werden weitere
Legierungselemente bendtigt.

Energiebedarf. Der spezifische Energiebedarf hangt stark vom angewendeten Verfahren ab.
Beispielwerte fiir das Warmwalzen®' liegen bei 0,42 GJ/t (0,117 MWh/t) Strom und 1,26 GJ/t

(0,35 MWh/t) Gas. Beispielwerte fiir das Kaltwalzen®? liegen bei 0,63 GJ/t (0,175 MWh/t) Strom und
0,113 GJ/t®3 (0,03 MWh/t) Gas.5

Emissionen. Das Warmwalzen von Stahl weist spezifische direkte Emission von etwa 0,07 Tonnen
COze. und indirekte von 0,06 Tonnen CO:ze. auf.®® Insgesamt entfallen etwa 5,5 Mio. Tonnen COze.
allein auf warmgewalzten Stahl.6 Aufgrund der hohen Bandbreite der verschiedenen Produkte ist
dieser hochgerechnete Wert jedoch mit groRen Unsicherheiten behaftet. Wird der Stahl nach dem
Warmwalzen zu kaltgewalztem Stahl weiterverarbeitet, entstehen weitere Emissionen um etwa 0,06 t
COze. pro Tonne Stahlprodukt.5”

KWHK. Es liegen keine Informationen zum Einsatz von KWK in der Weiterverarbeitung vor.

% WV Stahl (2016).

80 Fischedick/Gérner/Thomeczek (2015).

61 Jin u. a. (2017).

82 Rodrigues da Silva/Mathias/Bajay (2018).

8 Jin u. a. (2017).

8 Werte kénnen abweichen, da sich die Prozessketten in der Weiterverarbeitung je Werk unterscheiden.

% nach (Jin u. a., 2017) und (Puttkammer, 2017).

8 Unter der Annahme von hohen Warmeverlusten bei Zwischenlagerung der zu walzenden Gussstahlprodukte.
57 Eigene Berechnung nach (Puttkammer, 2017).
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1.3 Chancen und Herausforderungen in der Eisen- und Stahlindustrie

Im Zuge der Energiewende ergeben sich Chancen fiir die deutsche Eisen- und Stahlindustrie und fur
Branchen, die mit ihr in Verbindung stehen. Eine enge Verflechtung besteht mit dem deutschen
Maschinen- und Anlagenbau. Bei einer Beteiligung dieser Branche an einer zeitnahen Entwicklung
und Implementierung von klimafreundlichen Technologien in der Stahlerzeugung ergibt sich fir sie
eine Chance auf eine Technologiefiihrerschaft in einem neuen Feld. Solche klimafreundlichen
Technologien kdnnen beispielsweise Eisenerz-Reduktionsanlagen auf Basis von (synthetischem)
Erdgas oder Wasserstoff sein. Eine weitere Chance kann sich durch ein stetig steigendes
Umweltbewusstsein seitens der Kunden ergeben. Produkte, die eine geringe CO2-Bilanz bezliglich
ihrer Produktion aufweisen, kdnnten somit zukiinftig Wettbewerbsvorteile gegentiber herkémmlichen
Produkten aufweisen, wenn auf emissionsarmere Technologien umgestellt wird. Das bisherige
Interesse an COz-armen Stahl fiir z. B. den Automobilbau und die Bauindustrie ist aufgrund der
Mehrkosten jedoch gering.88 Weitere Chancen, Geschaftsmodelle zu erganzen und zu erweitern
ergeben sich in begrenztem Male durch den flexiblen Bezug von Strom. Die Teilnahme am
Regelleistungsmarkt oder Kosteneinsparungen durch ein gezieltes Demand-Side-Management, das
sich am Bdrsenstrompreis orientiert, kdnnen zu zusatzlichen Gewinnen bzw. Kosteneinsparungen
fuhren. Besonders in Elektrostahléfen und in der Weiterverarbeitung bei Umformungsprozessen
bestehen nutzbare Flexibilitatspotenziale. Allerdings richtet sich die Produktion eines Stahlwerks
bisher nach den Kundenbestellungen und nicht nach dem Strompreis. Der Ausbau erneuerbarer
Energien mit sinkenden Stromgestehungskosten konnte die Strompreise insgesamt senken und sich
bei entsprechenden Marktmodellen positiv auf die Betriebskosten der Stahlbranche auswirken.
Allerdings gehen Prognosen haufig von einem steigendem Strompreis bis 2050 fiir die
energieintensive Industrie aus.®® Raumliche Nahe zu erneuerbarem Strom aus Windkraftanlagen in
Kombination mit der Anbindung an das Erdgas- bzw. Wasserstoffnetz in Norddeutschland kann
insofern ein Vorteil sein, da zum einen technisch die Versorgung mit CO2-freiem Strom gesichert ist
und zum anderen bei geeigneten Marktmodellen der Bezug von Strom als Ausgleichsmafinahme zur
Stabilitdt des Netzes wirtschaftliche Potenziale birgt.

Durch den erhéhten Einsatz von Strom sinkt auch die Abhangigkeit von Energieimporten (Gas, Kohle
und im geringen MaRe Ol). Allerdings kénnte die Abhéngigkeit von Wasserstoffimporten aus dem
Ausland steigen, welcher zur Direktreduktion und/oder Energiebereitstellung verwendet wird. Da im
globalen Mal}stab Kohle immer noch der fossile Energietrager mit den héchsten Reserven sowie
logistisch unabhangig von Transportmonopolen wie Pipelines ist, ist die Abhangigkeit der
Stahlbranche aus Sicht des globalen Marktes vergleichsweise gering. In Kombination mit CCU/CCS
Technologien kann hier die Chance bestehen, diese geringe Abhangigkeit zu erhalten.

Die Energiewende bereitet der deutschen Eisen- und Stahlindustrie nicht nur Chancen, sondern stellt
sie auch vor zentrale Herausforderungen. Die Stahlbranche verwendet ausgereifte grof3e Anlagen,
die hohe Investitionsvolumina binden. Dementsprechend lange Investitionszyklen von etwa 15 bis 20
Jahren bestehen beispielweise bei der Neuauskleidung von Hochéfen. Aus betriebswirtschaftlicher
Sicht sind folglich Ausgaben fir Neuinvestitionen in klimafreundliche Technologien stark von der noch
erwarteten Anlagenlaufzeit und dem eventuell hdheren Betriebsrisiko dieser neuen Verfahren
abhangig. Viele CO2-arme Verfahren sind bisher noch Gegenstand der Forschung und werden je
nach Verfahren im Labor bis hin zu Pilotanlagen getestet. Die Stahlindustrie steht in einem intensiven
weltweiten Wettbewerb und ist einem hohen Druck zu einer kostenguinstigen Produktion ausgesetzt,
insbesondere durch steigende Importe aus Landern, die keinen vergleichbaren Kostenanteil fir CO2-
Emissionen tragen. Neue COz-arme Verfahren zur Stahlherstellung weisen unter den aktuellen
Rahmenbedingungen deutliche Mehrkosten gegeniber den konventionellen Verfahren auf. Des
Weiteren bestehen Herausforderungen im Bereich der Infrastruktur und der Erzeugung von CO2-
freiem Strom. Eine direkte oder indirekte Elektrifizierung vieler Prozesse ist bereits heute denkbar.
Der Ausbau erneuerbarer Energien ist somit entscheidend, ob eine CO2-arme Stahlproduktion durch
elektrifizierte Prozesse maoglich ist. Dabei spielt auch das Potenzial von erneuerbaren Energien fur
eine totale Elektrifizierung eine Rolle. Sofern der Strom nicht eigens CO2-frei produziert wird, kdnnten
Abhangigkeiten von Stromimporten steigen. Die deutschen Stromnetze werden bereits ausgebaut

% Dies haben durch den Auftragnehmer geflihrte Interviews mit Firmen in diesen Branchen ergeben.
8 Schlesinger/Lindenberger/Lutz (2014).
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und sollen in Zukunft erweitert werden, um die Integration erneuerbarer Energien mit einer sicheren
Stromversorgung zu gewahrleisten. Durch ein flichendeckendes Erdgasnetz bestehen Mdglichkeiten
fir den Umbau der Netze zu einer Wasserstoffinfrastruktur, diese muss jedoch noch in das
bestehende System integriert werden, was mit einem technischen Aufwand fiir die Netzanpassung
einhergeht. Eine umfangreiche Verwendung von Biomasse und Biogas als kohlenstoffhaltiges
Reduktionsmittel wird durch die Verfugbarkeit von regionalen Anbauflachen begrenzt. Zusatzlich steht
ihre energetische und industrielle Verwertung in Konkurrenz mit anderen Branchen. Gesellschaftlicher
Widerstand besteht besonders bei der Flachennutzung fiir energetische und industrielle Biomasse
anstelle von Nahrungsmittelanbau. Ein umfangreicher Einsatz von Biomasse bei der Stahlerzeugung
ist demnach nicht realistisch. Zuletzt ist festzuhalten, dass derjenige, der zuerst eine neue
Technologie in grolkem Malistab testet, sich auch immer technologischen Prozessrisiken aussetzt.
Diese Risiken beinhalten unter anderem ein verlorenes Investment, sollte sich die Technologie nicht
am Markt beweisen kdnnen.

Energiewende in der Industrie
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