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Vorwort

,Das Wasser ist die Kohle der Zukunft. Die Energie von morgen ist Wasser, das durch
elektrischen Strom zerlegt worden ist. Die so zerlegten Elemente des Wassers, Was-
serstoff und Sauerstoff, werden auf unabsehbare Zeit hinaus die Energieversorgung
der Erde sichern.”

Jules Verne 1870
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Zusammenfassung 13

1 Zusammenfassung

Die deutsche Stahlindustrie, die einen wesentlichen Anteil am industriellen Auf-
schwung des vergangenen Jahrhunderts hatte, steht bei konsequenter Umsetzung
der von der Bundesregierung geplanten Energietransformation vor groBen Heraus-
forderungen. Veranderte Umweltauflagen und das Einpreisen von CO,-Kosten, sind
dafur nur zwei Beispiele. Reaktionsmoglichkeiten bestehen fir die Stahlindustrie
kurzfristig durch die konsequente Ausschopfung der noch bestehenden Energieeffizi-
enzpotentiale und mittel- bis langfristig durch die Entwicklung und Einfihrung inno-
vativer emissionsarmer Technologien. Diese MaRnahmen miussen politisch und wirt-
schaftlich flankiert werden um eine Abwanderung der Stahlindustrie in das weniger
regulierte Ausland zu verhindern. Dabei besteht vor allem die Gefahr der Abwande-
rung in Lander mit hohem eigenem Rohstoffvorkommen. Ein solches Abwandern
wirde nicht nur schwerwiegende Effekte fir die gesamte Industrie- und Arbeits-
marktsituation in Deutschland haben, sondern vermutlich auch eher zu einer Steige-
rung der weltweiten CO,-Emissionen flihren (Carbon-Leakage) und damit den Klima-
schutzzielen der Bundesregierung zuwider laufen.

Die vorliegende Arbeit soll mithilfe einer ganzheitlichen Technologiebewertung erste
Aufschlisse Uber technologische Entwicklungsmoglichkeiten in der primdren Stahl-
herstellung aufzeigen und vor dem Hintergrund der Transformation der deutschen
Energielandschaft bewerten. Durch eine neuartige dreischrittige Bewertungsmethode
wurde neben klassischen technischen und betriebswirtschaftlichen Entscheidungskri-
terien eine Vielzahl weiterer Aspekte mit berlicksichtigt und so eine ganzheitliche
Beurteilung verschiedener technologischer Alternativen ermoglicht. Ein besonderes
Augenmerk wurde dabei auf die Rolle der Wasserstoff-Direktreduktion unter der Vo-
raussetzung einer brancheniibergreifenden Wasserstoffanwendung gelegt.

Das Ziel der Arbeit besteht darin, Industrie, Politik und Nichtregierungsorganisationen
eine ganzheitliche Bewertung als Grundlage fiir eine kritische Einordnung der Was-
serstoff-Direktreduktion, als zukiinftigem Stahlherstellungsverfahren im Vergleich zu
weiteren aktuellen und zukiinftigen Verfahren, an die Hand zu geben.

Fiir einen ersten Uberblick wurde in der vorliegenden Arbeit im deskriptiven Teil zu-
nachst eine Bestandsaufnahme von etablierten und innovativen Stahlherstellungsver-
fahren durchgefiihrt, um eine begriindete Auswahl an Verfahren fir die anschlieBen-
de Bewertung und Beurteilung zu treffen. Die folgenden Verfahren wurden fir die
weitere Untersuchung ausgewabhlt:

1) Konventionelle Hochofenroute (BF-BOF)

2) Konventionelle Hochofenroute mit Kohlenstoffabscheidung (BF-CCS)
3) Wasserstoff-Direktreduktion (H-DR)

4) Eisenerzelektrolyse (EW)

Zum branchenibergreifenden Verstandnis wurde zudem ein Screening von Wasser-
stofftechnologien durchgefiihrt, um zukiinftige Synergiepotenziale zu identifizieren.
Gerade unter der Voraussetzung einer branchenilbergreifenden Wasserstoffwirt-
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schaft konnten vielfaltige Synergiepotenziale identifiziert werden, insbesondere mit
anderen energieintensiven Industrien, dem Transportsektor und der Energiebranche.

Im ersten und zweiten Bewertungsschritt wurden die Wertschopfungsketten der zu
untersuchenden Stahlherstellungsverfahren am Standort Nordrhein Westfalen vor
dem Hintergrund verschiedener Szenarien der Gesamtsystementwicklung Gber den
Betrachtungszeitraum 2010 — 2070 modelliert. Diese Vorgehensweise ermdoglicht die
Erfassung der zwangslaufig bestehenden Unsicherheiten bezliglich der zukiinftigen
Entwicklung relevanter Variablen. Die techno-6konomische Analyse der Simulations-
ergebnisse verdeutlichte, dass je nach Verlauf der Energiewende in Deutschland zwi-
schen 2030 und 2050 die Wasserstoff-Direktreduktion das profitabelste und CO,-
armste Herstellungsverfahren im Verfahrensvergleich werden kdnnte. Je schneller die
Energietransformation durch konsequente politische MaRBnahmen vorangetrieben
wird, desto schneller wiirde die konventionelle Hochofenroute an Attraktivitat verlie-
ren wahrend neue Verfahren in den Markt eintreten kénnten und noch vor 2050 ei-
nen signifikanten Beitrag zur Emissionsreduktion der Stahlindustrie leisten kénnten.
Die Eisenerzelektrolyse, das potenziell rohstoff- und energieeffizienteste Verfahren
ist im Vergleich zur Wasserstoff-Direktreduktion stark abhangig vom resultierenden
Industriekunden-Strompreis. Kritisch ist hier die Frage, ob und wann ein Erreichen
der technischen Marktreife erwartet werden kann. Bei Verfligbarkeit von, in Zukunft
auf erneuerbaren Energien basierendem Netzstrom zu glnstigen Preisen und etab-
lierter Technik, ware die Eisenerzelektrolyse das Verfahren der Wahl.

Zusatzlich zur Betrachtung techno-6konomischer Faktoren wurden im dritten Bewer-
tungsschritt, der multi-kriteriellen Analyse (MCA), die vier Stahlherstellungsverfahren
ganzheitlich bewertet. Neben technologischen und 6konomischen wurden auch ge-
sellschaftliche, umweltpolitische und sicherheitsrelevante Kriterien in die Bewertung
integriert. Aus einer ganzheitlichen Bewertungsperspektive verstarkte sich die Attrak-
tivitat der innovativen Verfahren nochmals. Nicht nur die langfristige Profitabilitat
und minimale Emissionen, sondern auch die mdéglichen positiven Einfliisse auf den
Wirtschaftsstandort Deutschland und die hohere Rohstoff-Versorgungssicherheit
flhrten zu einer hohen Bewertung der Eisenerzelektrolyse und vor allem der Wasser-
stoff-Direktreduktion. Wie schon das Wasserstofftechnologie-Screening vermuten
liel, kdnnte mit der wasserstoffbasierten Stahlherstellung zukiinftig ein sehr hohes
branchenlibergreifendes Synergiepotenzial realisiert werden, sofern es zur Etablie-
rung einer Ubergreifenden Wasserstoffwirtschaft kame. Die Hochofenroute in Kom-
bination mit Kohlenstoffabscheidung (CCS: carbon capture and storage) wirde aus
wirtschaftlicher Sicht je nach Kostenentwicklung der CCS-Technologie die profitable
Laufzeit des Hochofens verlangern, erhielt aber aufgrund ungeklarter Sicherheitsrisi-
ken, Umweltbelastungen und Akzeptanzproblemen in der MCA die geringste Bewer-
tung. Die Ergebnisse der MCA waren dabei sehr robust. Die Verwendung von drei un-
terschiedlichen Verteilungen von Gewichtungsfaktoren, die generisch die Perspekti-
ven von drei beispielhaften Akteuren (Industrie, Politik, Umweltorganisation) abbilde-
ten, zeigte Ubereinstimmend die grundsatzliche Praferenz fir die Wasserstoff-
Direktreduktion. Die verwendete dreischrittige Bewertung erschien zweckmalig, um
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eine moglichst ganzheitliche Einschatzung zukinftiger Stahlherstellungsverfahren zu
gewahrleisten.

Im Rahmen von Anwendungsbeispielen wurde die ganzheitliche Verfahrensbewer-
tung auf drei Beispielstandorte angewendet: Friesland in Deutschland, Minas Gerais
in Brasilien und Guangdong in China. Im Mittelpunkt stand hier die theoretische Fra-
ge nach der Attraktivitat von Neubauvorhaben basierend auf den untersuchten Tech-
nologien und nicht die Nutzung bestehender Standorte, Anlagen und Infrastrukturen.
In der ersten Jahrhunderthdlfte, in der die innovativen Herstellungsverfahren in
Deutschland voraussichtlich noch nicht wirtschaftlich sein werden, erschienen die
auBereuropaischen Standorte attraktiver: China durch glnstige inlandische Kohlever-
sorgung und weniger strenge Umweltauflagen, Brasilien durch CO,-armen Netzstrom
und eine glinstige und gesicherte inlandische Erzversorgung. In der zweiten Jahrhun-
derthalfte wiirden die innovativen Verfahren in Deutschland, bei einer weitgehend
umgesetzten Energiewende, profitabler und kénnten so langfristig die Attraktivitat
des Standortes Deutschland sichern.

Die vorliegende Arbeit zeigt somit Moglichkeiten auf, wie eine der CO,-intensivsten
Branchen in Deutschland nicht nur einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten
kénnte, sondern sich auch durch technologische Innovation am Standort Deutschland
im internationalen Wettbewerb behaupten kénnte. Voraussetzung hierfir sind kon-
sequente und nach Moglichkeit international abgestimmte Klima- und Umwelt-
schutzmalRRnahmen, sowie stabile und verldssliche politische Rahmenbedingungen,
damit frihzeitig die notwendigen Entscheidungen hin zu einer CO,-armeren Stahlin-
dustrie getroffen werden konnen. Im Anbetracht der Dringlichkeit des Klimaschutzes
mussen politische Regulierungen mit geeigneten Férdermalinahmen Hand in Hand
gehen. Eine schnelle Umsetzung kann nur gelingen, wenn die hohe Investitionslast fiir
klimafreundliche Technologien verteilt wird und so die Belastung fir den einzelnen
Betreiber nicht zu hoch wird.
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2 Einleitung

In nur 100 Jahren hat die Industrialisierung dazu gefiihrt, dass fiir jeden Menschen
auf dieser Erde jedes Jahr mehr als das 10-fache seines Korpergewichts an Zement,
Stahl, Aluminium, Plastik und Papier produziert wird (Allwood und Cullen 2012, S. 4).
Dieser Ressourcenhunger hat, neben anderen Effekten, vor allem eine globale Klima-
erwarmung zur Folge und stellt damit eine der grofSten Herausforderungen fir die
Menschheit dar.

Seit dem vorindustriellen Zeitalter ist die Konzentration von Treibhausgasen in der
Atmosphadre stetig angestiegen, von 285 ppm1 in 1850 (Intergovernmental Panel for
Climate Change (IPCC) 2014b, S. 27) auf ein Rekordhoch von 400 ppm im Mai 2013
(Birol et al. 2013, S. 11). Diese menschlich verursachte hohe Konzentration an klima-
aktiven Gasen fihrt durch Abschirmung der Warmestrahlung der Erdoberflache zu
einer Erwarmung des globalen Klimas, mit verheerenden Folgen (Intergovernmental
Panel for Climate Change (IPCC) 2007a, S. 18). Die Zunahme der Kohlenstoffdioxid
(CO,) Konzentration wird primar durch die Verbrennung fossiler Energietrager verur-
sacht. Die Zunahme der Methan (CH,4) und Distickstoffoxid (N,0O) Konzentration wird
hauptsachlich durch die Land- und Fortwirtschaft verursacht (Intergovernmental Pa-
nel for Climate Change (IPCC) 2007b, S. 2). Um die globale Erwdarmung mit einer
50%igen Wahrscheinlichkeit unter 2°C zu halten und so die schlimmsten Folgen zu
vermeiden, gelten 450 ppm als maximale Konzentration. Diese ware bei heutigen
Emissionsintensitaten in ungefahr 30 Jahren erreicht (World Meteorological
Organization 2013, S. 2).

Weltweit sind deshalb konsequente KlimaschutzmalRnahmen notwendig, um die ste-
tig wachsende Treibhausgas-Emission (THG-Emission) moglichst schnell auf ein Mini-
mum zu reduzieren. Fir westliche Industrielander empfiehlt der Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) eine Reduktion der Treibhausgas Emission um 80-
95% bis 2050 (Europdische Kommission 2011, S. 3). Bis zum Ende des Jahrhunderts
sollte die weltweite THG-Emission auf nahezu Null reduziert werden, um schwerwie-
gende Folgen einer Klimaerwdarmung zu vermeiden (Intergovernmental Panel for
Climate Change (IPCC) 2014b, S. 15). Auch die Bundesregierung hat in ihrem Energie-
konzept von 2010 (BMU 2010) entsprechende Ziele formuliert. Hauptbestandteile
darin sind Erneuerbare Energien, Energieeffizienz und technologische Innovation. Alle
gesellschaftlichen Bereiche wie auch die Industrie missen ihren Beitrag zu dieser
Zielerreichung leisten.

Die Eisen- und Stahlindustrie ist in Deutschland verantwortlich fiir knapp 8% des
deutschen Endenergiebedarfs (707 PJ von 8995 PJ)* und 4% der Treibhausgas-
Emissionen (THG) (41Mt von 1022 Mt CO,)>. Als einer der gréRten Energiekonsumen-
ten ist sie deshalb aufgefordert MalBnahmen fir eine CO,-Reduktion zu entwickeln.
(Europaische Kommission 2011, S. 7) Auch wenn derzeit keine national verbindlichen
Reduktionsziele auf Branchenebene bestehen, empfiehlt der europdische Fahrplan

! ppm = parts per million
2 Statistisches Bundesamt 2014
3 Statistisches Bundesamt 2013
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fir den Ubergang zu einer wettbewerbsfihigen CO,-armen Wirtschaft bis 2050 (Eu-
ropaische Kommission 2011, S. 6) eine 80%ige Emissionsreduktion fiir die europai-
sche Industrie.

Im aktuellen IPCC Bericht (Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) 20143,
S. 1132-1134) werden fir die Eisen- und Stahlindustrie vier Hauptmalinahmen zur
THG-Reduktion erarbeitet: Energieeffizienz, Emissionseffizienz, Materialeffizienz und
Produkt-Nutzungseffizienz, die zu einem Nachfragerlickgang fiihrt.

Trotz Stagnation der Stahlnachfrage in einigen westlichen Markten innerhalb des ak-
tuellen Jahrhunderts, wird weltweit nicht mit einer sinkenden Stahlnachfrage gerech-
net (Pauliuk et al. 2013, S. D). Die Umstellung auf die sekundare Stahlherstellungsrou-
te durch Recycling von Stahlschrott hat einen groRen Einfluss auf die CO,-Emission
(bis zu 80% Reduktion gegeniliber Hochofenroute) (Hasan 2011, S. 217-218). Auch
wenn langfristig hohere Recycling Raten erreicht werden kénnen, so kann bis 2050
maximal 50% der Stahlnachfrage lber Recycling abgedeckt werden (Wortler et al.
2013; Morfeldt et al. 2014, S. 1). Hohe Lohnkosten und abnehmende Schrottqualitat
machen  extensiveres  Recycling von  Stahlschrott  schnell  unattraktiv
(Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) 2014a, S. 25). Durch kontinuierli-
che Optimierung nahert sich die primare Stahlherstellung dem theoretischen Minium
der Hochofenroute von 1371 kg CO, / t Rohstahl (Kirschen et al. 2011, S. 6148). In den
etablierten Stahlherstellungsverfahren besteht demnach nur noch wenig weiteres
Verbesserungspotenzial.

Die vorliegende Forschungsarbeit fokussiert sich deshalb auf Emissionseffizienz durch
neue Stahlherstellungstechnologien. Im Folgenden wird ein Uberblick tber die Be-
ricksichtigung von innovativen Stahlherstellungsverfahren in aktuellen Veroffentli-
chungen im Zusammenhang der Energietransformation in Deutschland und Europa
gegeben.

Im vergangenen Jahrzehnt gab es auf nationaler wie internationaler Ebene eine Viel-
zahl von Szenariostudien zum Transformationsverlauf der deutschen Energiewende.
Brancheniibergreifende Studien, wie (Diczfalusy 2012), (Di Valdalbero 2006), (Tzimas
2009), (Capros et al. 2010), (Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC)
2011), (Nitsch et al. 2012), (Pardo et al. 2012), (International Energy Agency (IEA)
2012b) behandeln Entwicklungen in allen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Be-
reichen im Wechselspiel mit politischen Rahmenbedingungen.

Andere Studien, wie z.B. (Wortler et al. 2013), (Ahman et al. 2012), (Pardo und Moya
2013), (Germeshuizen und Blom 2013), (Rotering et al. 2012), (Tzimas 2009), (Tzimas
2009), (Remus et al. 2013), (Gerspacher et al. 2011) betrachten selektiv, dafiir aber
im Detail die Entwicklungen in einzelnen Branchen, wie der Eisen- und Stahlindustrie
aus dem Zusammenspiel von Innovation, Wettbewerb und gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen. Zentral ist dabei immer die Frage, ob bestimmte Emissionsziele erreicht
werden kénnen und wenn ja zu welchem Preis.

Weitere Studien konzentrieren sich im technischen Bereich auf die Bewertung inno-
vativer Verfahren, die durch einen technologischen Durchbruch einen Beitrag zur Er-
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reichung von Klimazielen leisten konnten (HyWays-IPHE 2008), (Barbir 2013), (Garza
2006), (Koroneos 2004), (Remus et al. 2013), (Yuan und Haarberg 2008), (Hermann et
al. 2012). Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprogramms ULCOS* koope-
rieren europdische Unternehmen, Universitaten, Forschungseinrichtungen und Part-
ner aus Energie- und Bauwirtschaft mit dem Ziel, innovative Stahlherstellungstechno-
logien marktreif zu machen, die eine CO,-Reduktion um mindestens 50% bewirken
(Birat und Borlée 2008).

Laut den oben beschriebenen Studien sind die Technologien mit dem héchsten lang-
fristigen Potenzial flir die Stahlherstellung moderne Hochofen (mit Gichtgasrezirkulie-
rung (TGR) und Kohlendioxid-Abscheidung (CCS)), Direktreduktionsverfahren in Kom-
bination mit dem Lichtbogenofen und das noch sehr junge Verfahren der Eisenerz-
elektrolyse. Da diese innovativen Technologien derzeit noch nicht oder nur vereinzelt
industriell eingesetzt werden, finden sie bislang in den oben angegebenen Quellen
nur am Rande Berlicksichtigung. Sie werden aber noch nicht detailliert bewertet, we-
der im Detail im Rahmen techno-6konomischer Modellierung, noch ganzheitlich im
Hinblick auf ihr mogliches Zukunftspotential. Unter einer ganzheitlichen Bewertung
wird im Folgenden eine Bewertung verstanden, die nach (Bibliographisches Institut
GmbH 2014) Uber einzelne Aspekte hinausgreift und so einen grofReren Zusammen-
hang darstellt.

Um bis 2050 signifikante Effekte bei der Emissionsreduktion zu erzielen, missen bei
Investitionszyklen von Ublicherweise 15 oder mehr Jahren in der Stahlindustrie
(Wortler et al. 2013, S. 4), innovative Technologien friihzeitig in den Fokus riicken. Die
vorliegende Arbeit setzt genau hier an und bewertet innovative Stahlherstellungsver-
fahren ganzheitlich in einem Betrachtungszeitraum bis 2070.

2.1 Ziele dieser Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die ganzheitliche Bewertung zukiinftiger primarer
Stahlherstellungsverfahren vor dem Hintergrund der Transformation im Energiesys-
tem. Hierzu werden in einem neuartigen dreischrittigen Bewertungsverfahren tech-
no-6konomische Modelle mit dem Prognoseverfahren der Szenarioanalyse und an-
schlieBend einer multi-kriteriellen Analyse (MCA) kombiniert. Neben der ganzheitli-
chen Bewertung zukinftiger primarer Stahlherstellungsverfahren, die es in der Fachli-
teratur bisher noch nicht gibt, soll zusatzlich die gewahlte dreischrittige Bewertungs-
methode beurteilt werden.

Ein besonderer Fokus liegt auf dem Wasserstoff-Direktreduktionsverfahren, einem
der erfolgversprechendsten CO,-freien Stahlherstellungsverfahren, das gerade vor
dem Hintergrund einer grundlegenden Energiewende in Deutschland ein besonderes
Potenzial haben kdnnte (siehe Abschnitt 3.3).

Im Einzelnen sollen folgende Leitfragen beantwortet werden:

# ULCOS = Ultra-Low CO, Steelmaking (EU)
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e Welches primdre Stahlherstellungsverfahren ermaoglicht in Deutschland zu-
kiinftig eine wirtschaftlich realisierbare Erfiillung der Klimaschutzziele?

e Welches Stahlherstellungsverfahren erhialt dabei die hochste ganzheitliche
Bewertung auch unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Akteursperspekti-
ven?

e Wie zweckmadRBig ist die Anwendung der dreischrittigen ganzheitlichen Tech-
nologiebewertung?

e Welche besondere Rolle konnte die Wasserstoff-Direktreduktion in Zukunft
einnehmen, unter Beriicksichtigung zukiinftiger Systemzusammenhange und
Synergien?

e Wie werden die zukiinftigen Stahlherstellungsverfahren hinsichtlich sicher-
heitskritischer Kriterien bewertet?

e Wie konnte sich die ganzheitliche Bewertung der Stahlherstellungsverfahren
an anderen Standorten verandern?

Zur Beantwortung der obigen Leitfragen wird das im Folgenden Beschriebene drei-
schrittige ganzheitliche Bewertungsverfahren verwendet (siehe Abbildung 2-1). In-
dustrie, Politik sowie Nichtregierungsorganisationen sollen anhand der Ergebnisse
eine ganzheitliche, kritische Einordnung der Wasserstoff-Direktreduktion (H-DR) im
Vergleich zu anderen konventionellen und innovativen primaren Stahlherstellungs-
verfahren im volkswirtschaftlichen Kontext vornehmen kénnen. So kann eine qualifi-
zierte Entscheidung Uber die Férderung und Integration dieser Technologie in ein zu-
kunftsfahiges Wirtschafts- und Energiesystem getroffen werden.

2.2 Methodisches Vorgehen

Im Rahmen einer vorgelagerten Recherche werden zunachst ein branchenibergrei-
fendes Screening von Wasserstofftechnologien und ein Screening von aktuellen und
zuklnftigen Stahlherstellungsverfahren durchgefiihrt. Diese schaffen eine fundierte
Grundlage fir die anschlieRenden Bewertungsschritte.

Basierend auf dem Screening von Stahlherstellungsverfahren werden vier primare
Stahlherstellungsverfahren ausgewahlt, im Detail untersucht und am Standort
Nordrhein Westfalen (NRW) bewertet. Um dem ganzheitlichen Bewertungsanspruch
moglichst nahe zu kommen, wird ein technischer Verfahrensvergleich durch Anla-
genmodellierungen mit Szenarioanalysen bis 2070 und einer multi-kriteriellen Analy-
se (MCA) kombiniert.

Im ersten Schritt der dreischrittigen Bewertungsmethode werden techno-
okonomische Simulationsergebnisse hergeleitet, wie sie in der Investitionsplanung
von Anlagenbetreibern derzeit tblich sind. Im zweiten Bewertungsschritt werden die
Modellannahmen mithilfe von Szenarien bis 2070 prognostiziert und somit auch die
techno-6konomische Bewertung in die Zukunft erweitert. Diese zweischrittige Bewer-
tung wird schon in (Pehnt 2001, S. 21-39) beschrieben und diskutiert. Hier finden sich
dann jedoch keine Ansdtze zu einer Erweiterung des Bewertungshorizontes durch
weitere Bewertungskriterien. Da technologische Entscheidungen mit weitreichenden
Folgen fir die Gesellschaft, wie im Falle der Stahlindustrie, nicht isoliert von techni-
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schen und 6konomischen Kriterien abhangen, werden im dritten Bewertungsschritt
weitere relevante Entscheidungskriterien im Rahmen der MCA integriert. Aspekte aus
den Bereichen Technologie, Gesellschaft, Okonomie, Sicherheit und Okologie werden
hierbei vor dem Hintergrund der Gesamtsystementwicklung untersucht und bewer-
tet. Die Kombination aus technischen Modellierungen mit einer anschlieRenden MCA
wird in (Battig et al. 2011) beschrieben. Die Kombination aller drei Bewertungsschrit-
te (wie in Abbildung 2-1), um eine ganzheitliche Bewertung zu einem Zeitpunkt in der
Zukunft zu erhalten, wird in der Fachliteratur bisher nicht beschrieben und soll in der
vorliegenden Arbeit erprobt werden.

Nach einer kurzen Reflexion tiber die Bewertungsmethode wird diese im Rahmen von
Fallbeispielen auf drei Beispielstandorte angewandt.

Ganzheitliche
Bewertung am Standort

Brasilien
%8 _
%) e I
%0
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5 Techno-6konomische Szenarioanalyse Multikriterielle Analyse Ganzheitliche
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=
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Abbildung 2-1: Ganzheitliche Bewertung zukiinftiger primarer Stahlherstellungsverfahren in drei
Schritten

2.3 Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an die Kapitel Zusammenfassung und Einleitung gliedert sich die Arbeit
in finf inhaltliche Abschnitte.

Kapitel 3 Stahlindustrie im Wandel

Im Rahmen einer allgemeinen Bestandsaufnahme werden konventionelle sowie in-
novative Verfahren in der Eisen- und Stahlindustrie zusammengetragen und gegen-
Uber gestellt. Je Verfahrensschritt wird das Spektrum moglicher technischer Variatio-
nen verdeutlicht. Im Rahmen eines Literaturscreenings wird anhand Utbergreifender
Szenariostudien analysiert, welche Berticksichtigung die jeweiligen Verfahrensmodifi-
kationen in der Literatur erfahren. Aus den vorgestellten innovativen Herstellungsver-
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fahren wird dann eine Auswahl getroffen, die im Folgenden bezliglich ihres Zukunfts-
potenzials genauer untersucht werden soll.

Kapitel 4 Technologiescreening Wasserstoff

Um Schnittstellen zu anderen Bereichen einer zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft zu
identifizieren, wird zunachst branchentbergreifend untersucht, welche Rolle dem
Wasserstoff in welchen Anwendungsbereichen, mit welchen Funktionen und aus wel-
chen Quellen zugeschrieben wird. Hierzu wird eine Technologielibersicht in den ver-
schiedenen Anwendungsbereichen entwickelt, auf der eine Relevanzanalyse der ein-
zelnen Technologien und Funktionen aufbaut. Basierend auf diesen Ergebnissen kann
dann im Rahmen der ganzheitlichen Bewertung eingeschatzt werden, welche Syner-
gien und Systeminterdependenzen die Wasserstoff-Direktreduktion in Zukunft haben
konnte.

Kapitel 5 Techno-6konomischer Verfahrensvergleich primdrer Stahlherstellung

In dieser Phase wird zunachst eine kurze Einflihrung in die Methodik der Szenario-
technik gegeben. Dann werden die zu untersuchenden Stahlherstellungsverfahren am
Standort NRW anhand von beispielhaften Anlagenmodellen verglichen. Die techno-
0konomische Zukunftsfahigkeit wird vor dem Hintergrund verschiedener Szenarien
fir den Verlauf der Energietransformation von 2010 bis 2070 in Deutschland bewer-
tet. Durch selektive Experteninterviews aus dem Bereich der Stahlindustrie wird ein
Realitatscheck der Modelle durchgefiihrt, bevor diese in der nachsten Phase einer
multi-kriteriellen Analyse unterzogen werden.

Kapitel 6 Multi-kriterielle Analyse ausgewdihlter Stahlherstellungsverfahren

Der Bewertungsansatz der multi-kriteriellen Analyse, der in dieser Phase zum Einsatz
kommt, wird zunachst methodisch hergeleitet. Danach werden in Anlehnung an
(Zeiss und Valentin 2011), (Merten et al. 2013) und (Wang et al. 2009) relevante und
Uberschneidungsfreie Kriterien fir die multi-kriterielle Analyse (MCA) erarbeitet, die
die Moglichkeit eines ganzheitlichen Vergleichs unterschiedlicher Stahlherstellungs-
verfahren erdffnen. Eine wesentliche Ergdnzung ist die Integration von Kriterien zu
Sicherheits- und Verletzlichkeitsaspekten, wie Brandgefahr oder Rohstoffabhangig-
keit. Die Bewertung der untersuchten Stahlherstellungsverfahren entlang des defi-
nierten Kriterienkatalogs erfolgt aus den simulierten Ergebnissen der Modelle aus
Abschnitt 5 oder durch die Einschatzung des Autors basierend auf Literaturinformati-
onen und Expertenmeinung.

Das Ergebnis ist eine ganzheitliche Bewertung der vier Verfahren vor dem Hinter-
grund der Transformation des Gesamtsystems am Standort NRW in Deutschland.

Durch drei exemplarische Interviews mit jeweils einem Experten aus der Stahlindust-
rie, der Landesregierung NRW und einer Umweltorganisation werden drei beispiel-



22 Einleitung

hafte Auspragungen von Gewichtungsfaktoren fiir den MCA Kriterienkatalog be-
stimmt. Diese Einschatzung ist nicht reprdsentativ und soll lediglich eine exemplari-
sche Stichprobe verschiedener Perspektiven und deren Auswirkung auf die Gewich-
tung geben. Dabei werden die relevanten Unterschiede herausgearbeitet und wichti-
ge Erkenntnisse beziglich der Umsetzungsanforderungen dieser Technologie gewon-
nen.

Kapitel 7 Standortabhéingige Bewertung primdrer Stahlherstellungsverfahren

Erganzend zur Bewertung der Stahlherstellungsverfahren fir den Standort NRW wer-
den in diesem Abschnitt drei weitere Standorte exemplarisch untersucht. Die oben
beschriebene dreischrittige Bewertung wird mit standortspezifischen Modellannah-
men und MCA-Bewertungen an den Beispielstandorten Friesland in Deutschland
(FRI), Minas Gerais in Brasilien (BRA) und Guangdong Provinz in China (CHN) durchge-
fahrt (vgl. Abbildung 2-1), um standortabhadngige Unterschiede in der Technologie-
bewertung zu verdeutlichen.

Kapitel 8 Exkurse

Im Rahmen eines Exkurses werden zwei weitere Themen als kurze Erganzung aufge-
arbeitet, die im Zusammenhang mit dieser Arbeit stehen. Zum einen wird das Herstel-
lungsverfahren Methan-Direktreduktion, das der Wasserstoff-Direktreduktion sehr
ahnlich ist, vorgestellt und als mogliche Alternative eingeordnet. Zum anderen soll ein
kurzer Uberblick Giber Alternativmaterialien zu Stahl gegeben werden, um einzuschét-
zen, ob Stahl auch in Zukunft seine hohe Bedeutung behalten wird.

AbschlieBend wird im letzten Abschnitt ein kritisches Fazit Gber alle Teilergebnisse
der verschiedenen Schwerpunkte gezogen und ein Ausblick Gber zukiinftige For-
schungsfelder gegeben.
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3 Stahlindustrie im Wandel

3.1 Stahlindustrie in Deutschland

Laut DIN Norm 10020 ist Stahl ein ,, Werkstoff, dessen Massenanteil an Eisen groRer
ist als der jedes anderen Elementes, dessen Kohlenstoffgehalt im Allgemeinen kleiner
als 2% ist und der andere Elemente enthalt” (DIN EN 10020, S. 2). Stahl wird aus Roh-
eisen durch Beimischung bestimmter Legierungselemente und durch Reduzierung
anderer ungewdinschter Elemente, wie Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff (lber
2%) hergestellt. Durch den geringen Kohlenstoffrestanteil von unter 2% und Legie-
rungselemente (Chrom, Kobalt, Mangan, u.v.m.) vereint Stahl als Werkstoff Festigkeit
mit Formbarkeit wie kaum ein anderer Werkstoff und ist deshalb einer der wichtigs-
ten Werkstoffe des industriellen Zeitalters (Allwood und Cullen 2012, S. 43-45).

In fast allen Wirtschaftszweigen spielt Stahl eine Rolle — in einigen, wie z.B. der Au-
tomobilindustrie, der Bauindustrie und der Windkraft sogar eine fundamentale Rolle
(Pardo und Moya 2013). Rund 55% des produzierenden Gewerbes in Deutschland
sind stahlintensiv, d.h. Stahl hat einen Anteil von mehr als 10% an den Vorleistungen
der zugehorigen Branchen (Rotering et al. 2012). Der durch globale Megatrends ver-
ursachte Strukturwandel in den weltweiten Markten und Wertschépfungsketten (vor
allem in den BRIC’ Staaten), bietet fiir die Stahlindustrie wichtige Wachstumschan-
cen. Die Industrie rechnet, nach Nachfrageeinbriichen in 2009, mit einem langfristi-
gen weltweiten jahrlichen Wachstum von 4% (Ultra Low CO2 Steelmaking (ULCOS)
2013). Stahl wird also auch zukiinftig eine grofle Bedeutung behalten und die Stahlin-
dustrie wird ihren Beitrag zum Klimaschutz leisten mussen.

Derzeit ist die Stahlindustrie einer der groften Emitter von Treibhausgasen und ver-
ursacht in zweierlei Hinsicht Emissionen von CO,. Sie verbraucht groRBe Mengen Ener-
gie, die zurzeit Uberwiegend aus fossilen Brennstoffen gewonnen werden, und setzt
Kohlenstoff als Reduktionsmittel der Eisenoxide ein. 1,3 Tonnen CO, werden durch-
schnittlich in Deutschland fir eine Tonne Stahl emittiert (Hasan 2011). Die Eisen- und
Stahlindustrie ist der groRte industrielle CO,-Emitter in Deutschland. Ca. 4% der ge-
samten deutschen CO,-Emissionen gehen auf ihr Konto (Statistisches Bundesamt
2013). Stahl als hochwertiger Werkstoff ermoglicht jedoch auch den Bau von effizien-
teren Anlagen, Fahrzeugen und Kraftwerken und tragt somit indirekt zur Emissions-
reduktion bei. In einigen Fallstudien konnten CO,-Reduktionen in der Stahlanwen-
dung gegeniber CO,-Emission bei der Stahlherstellung im Verhaltnis 6 zu 1 Gber den
Lebenszyklus von Produkten nachgewiesen werden (Wortler et al. 2013, S. 41). Seit
der Griindung der ersten Gussstahlfabrik in Deutschland 1811 durch Friedrich Krupp
(ThyssenKrupp AG 2014), haben sich die Herstellungsverfahren stetig weiter entwi-
ckelt. Alleine in den vergangenen 50 Jahren konnte die CO,-Emission um 30% redu-
ziert werden.

Das etablierteste Verfahren heutzutage ist die sog. Hochofenroute (siehe Abschnitt
3.2.1). Dabei wird im ersten Schritt Eisenerz im Hochofen unter Kokszugabe zu Rohei-

> BRIC Staaten (Brasilien, Russland, Indien, China)
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sen reduziert. Im zweiten Schritt wird dann der Kohlenstoffgehalt des Roheisens im
Oxygenkonverter auf das gewiinschte Niveau fir Stahl gesenkt. Liegt anstelle von Ei-
senerz ausreichend hochwertiger Stahlschrott vor, kann dieser im Elektrostahlverfah-
ren direkt im Lichtbogenofen eingeschmolzen werden. Im Direktreduktionsverfahren
wird festes Eisenerz mithilfe von Erdgas reduziert um dann anschliefSend, dhnlich zu
Stahlschrott, im Lichtbogenofen eingeschmolzen zu werden. In der weltweiten Stahl-
herstellung haben diese drei Verfahren einen Anteil von (iber 98% (siehe Abbildung
3-1).

Weltweite Stahlerzeugung nach Verfahren 2012

1.543,7 Mt

4,6 % 0,1 %

Stahlerzeugung Deutschland 2012 24,4%

42,6 Mt

GER
2,8%

67,7 %

[ Hochofenroute [ ] Sekundarroute || Direktreduktion [ Siemens-Martin-Route  [7] Andere

Abbildung 3-1: Weltweite Stahlherstellung 2012 nach Verfahren basierend auf Daten von (World
Steel Association 2013a) und (Midrex 2013)

In Deutschland wurden 2012 43 Mt Stahl hergestellt, etwa 3% der weltweiten Stahl-
produktion, 68% Uliber die Hochofenroute und 31% Uber das Elektrostahlverfahren
aus wiederverwertetem Stahlschrott. Als einziges anderes Herstellungsverfahren in
Deutschland gibt es derzeit eine Direktreduktionsanlage mit anschlieendem Licht-
bogenofen in Hamburg, die jahrlich ca. 0,56 Mt (1,3%) produziert. Weltweit spielt die
Direktreduktion mit ca. 4,6% (73 Mt) in 2012 und einem jahrlichen Wachstum von
4,3% bereits eine wichtige Rolle (World Steel Association 2013b), (Midrex 2013). Ge-
rade in Landern mit glinstigem Erdgas, ist diese Technologie bereits wettbewerbsfa-
hig.

Neben den etablierten Herstellungsverfahren gibt es eine Vielzahl von weiteren Ver-
fahren (Abbildung 3-2). Die Verfahren unterscheiden sich durch den Schritt der Ei-
senherstellung und den der Stahlherstellung, die aufeinander aufbauen und oft un-
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mittelbar hintereinander geschaltet werden, um das noch fliissige Roheisen ohne
grollen Energieverlust direkt weiter zu verarbeiten. Schon die Form des Rohmaterials,
das fir den Schritt der Eisenherstellung verwendet wird, unterscheidet sich. Wahrend
der Hochofen mit Sinter, Pellets, Stickerz und zu einem gewissen Anteil auch mit
Schrott beschickt werden kann, benétigt der Direktreduktions-, Schaft- oder Wirbel-
schichtofen Sinter oder Feinerz. Je nachdem, ob die Eisenherstellung im fllssigen
oder festen Zustand erfolgt, unterscheiden sich die Zwischenprodukte (Eisen-
schwamm (DRi) oder Roheisen). Fiir den Schritt der Stahlherstellung verwendet die
GroRzahl aller Verfahren entweder den elektrisch betriebenen Lichtbogenofen, oder
wenn der Kohlenstoffgehalt des Roheisens fiir eine exogene Reaktion reicht, den
Oxygenkonverter.

Mit allen gangigen primaren Herstellungsverfahren (eisenerzbasierte Verfahren) las-
sen sich alle Stahltypen herstellen. Durch derzeit hohere Betriebskosten fir Direktre-
duktionsverfahren, werden diese Ublicherweise fiir die Herstellung von sehr kohlen-
stoffarmen Spezialstahl genutzt. Durch moderne Qualitdtsprozesse in der Stahl-
schrottaufbereitung lasst sich auch Gber die Sekundarroute Stahl nahezu jeder Quali-
tat erzeugen - Giblicherweise aber eher die qualitativ minderwertigen Baustahle.
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Herstellungs
-routen Ktreduk o
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E 1
= - -
° kalt warm oberflachen- warm Beton- P _ }
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SRV-Smelt Reduction Vessel, RF-Rotary Furnace, SF-Shaft Furnace, FBF-Fluidized Bed Furnace, FF-Flash Furnace, CCF-Cyclone Converter Furnace, DRI-Direct Reduced Iron, HBI-Hot
Briquetted Iron, HM-Hot Metal,

Abbildung 3-2: Ubersicht Eisen- und Stahlherstellungsverfahren

Im Folgenden wird nun ein detaillierter Uberblick tiber etablierte sowie innovative
Stahlherstellungsverfahren gegeben (vgl. Tabelle 3-1).



26 Stahlindustrie im Wandel

3.2 Konventionelle primare Stahlherstellungsverfahren

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts gewann die Stahlherstellung im Zuge der Industriali-
sierung zunehmend an Bedeutung. Zunachst verwendete man das Thomas- und Bes-
semer Verfahren, 1864 entwickelte sich das Siemens-Martin-Verfahren, sowie etwas
spater das Hochofenverfahren. In den 90er Jahren des 20. Jahrhundert wurden die
letzten Siemens-Martin-Ofen still gelegt und zunehmend Stahl im Elektrostahlverfah-
ren ,recycelt’ (Wortler et al. 2013, S. 8). Seit den 90er Jahren dominieren in Deutsch-
land nunmehr die zwei Herstellungsverfahren: Hochofenroute und Elektrostahlver-
fahren.

Erst in den letzten Jahren hat die Direktreduktion mit Erdgas in Landern mit glinstiger
Erdgasversorgung an Bedeutung gewonnen. Diese drei wesentlichen konventionellen
Verfahren werden im Folgenden kurz beschrieben (siehe Abbildung 3-3).

Hochofenroute Elektrostahl Direktreduktion

Eisenerz Stuckerz  Feinerz Stiickerz Feinerz

o Sinter Schrott i
Rohmaterialien Pellets
R Koks
Vorbereitung I § |
A

Pellets

Roheisen- Koks Erdgas, Ol
herstellung Erdgas, Ol 73 Koks m
g, -

Hochofen Schaftofen, Drehrohrofen
Schrott Roheisen Stahlschrott DRI/HBI
DRI
DRI — Schrott
Stahl- v
herstellung 0, @ EMHE
Oxygenkonverter Lichtbogenofen Lichtbogenofen

DRI/HBI = Eisenschwamm (Direct Reduced Iron/ Hot Briquetted Iron)

Abbildung 3-3: Konventionelle primare Stahlherstellungsverfahren (eigene Darstellung in Anlehnung
an Wortler et al. 2013, S. 7)

3.2.1 Hochofenroute

Die Hochofenroute auch haufig als BF-BOF (Blast Furnace mit Basic Oxygen Furnace)
bezeichnet, besteht aus zwei Verfahrensschritten. Der Reduktion von Eisenerz zu
Roheisen, sowie der Weiterverarbeitung im Linz-Donawitz-Konverter (Oxygenkonver-
ter) zu Rohstahl (RS) (siehe Abbildung 3-3).

Fiir den Hochofen muss das Eisenerz moglichst homogene StlickgroBen besitzen. Da-
rum wird es in Sinter- oder Pelletieranlagen vorab agglomeriert und gebacken. Die
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Kokskohle wird in sogenannten Kokereien vorbearbeitet und porés gemacht, so dass
sie den Gasaustausch im Hochofen ermoglicht. Etwa 16% des Energiebedarfs von ca.
18 GJ fur eine Tonne Rohstahl werden fiir diese beiden Vorprozesse bereits aufge-
wendet (vgl. Abbildung 3-4). Koks, Eisenerz und Zuschlagstoffe werden als sog. Méller
von oben in den kegelformigen Hochofen geschichtet und weiter unten in der
Schmelzzone in folgender chemischer Reaktion zu Roheisen umgewandelt (Latscha
und Klein 2007):

Fe,0; + 3CO - 2Fe + 3C0,

Die exotherme Verbrennung von Koks setzt die bendtigte Menge Kohlenstoffmonoxid
(CO) frei, das die Eisenoxide zu Roheisen reduziert und in Form von Kohlenstoffdioxid
(CO,) den Hochofen verldasst. Um aus Roheisen Stahl zu erzeugen, muss der Kohlen-
stoffanteil im anschlielenden Oxygenkonverter auf unter 2% reduziert werden
(Gerspacher et al. 2011, S. 4). Dies geschieht im Sauerstoffblas-Verfahren durch Ein-
bringen von Sauerstoff (Sauerstofffrischen). Wenn der Sauerstoff durch das flissige
Eisen stromt, reagiert er mit dem geldsten Kohlenstoff zu CO,.

Ca. 80% des Energieverbrauchs findet bis zum Oxygenkonverter statt. 20% werden
fir die Weiterverarbeitung des Rohstahls durch GielRen, Walzen, etc. bendtigt (Hasan
2011, S. 217). Fiur eine Tonne Rohstahl werden Uber drei Tonnen Rohmaterialien ein-
gesetzt, wie in Abbildung 3-4 schematisch zu sehen ist. Je Tonne Rohstahl Giber die
Hochofenroute werden je nach Berechnungsgrundlage ca. 1700 kg CO, emittiert
(Remus et al. 2013), (Fruehan 2009, S. 3). Etwa 70% nur durch den Reduktionsprozess
im Hochofen (Ecofys 2009, S. 9).Hier wird deutlich, welch entscheidende Wichtigkeit
ein technologischer Umbruch im Bereich der Eisenerzreduktion fir die Erreichung der
Klimaziele hatte.
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Eisenerz Kokereigas Zuschlagstoffe Wasser Wasser Kokerei-/ Gichtgas Kohle
(1.250 kg) 0,2GJ) (250 kg) (200 kg) (300 kg) (1,6 GJ) (530kg)
] v
Sinter Zuschlagstoffe Eisenerz/Pellets Brenngase?! Koks/ Kohle Sauerstoff
(1050 kg) 50 kg (520 kg) (2,1GJ) (500 kg) (100 kg)
Energie-und Massenbilanz?
Gesamtenergie: ca. 18 GJ
davon Priméarenergie:  ca. 18GJ
Hochofen Strom: Eigenversorgung
| Masse Rohstoffe: ca. 3.600 kg
Schrott/ DRI Roheisen CO, Emission: ca. 1.700 kg
(190 kg) (950 kg)
'
Brenngase! Sauerstoff
(0,8GJ) (100 kg)
Oxygenkonverter i it
Zuschlagstoffe Y9 Elektrizitat
(100 kg) l 0.1GJ)
Rohstahl
(1.000 kg)
1.Hochofengas, Erdgas, Kokereigas, Konvertergas 2. Durchschnittliche Benchmarkwerte fiir die besten verfiigbaren Anlagen (BAT)in EU-25 unter Berticksichtigung intemer Rezirkulierung und Eigenversorgung

Abbildung 3-4: Energie- und Massenbilanz BAT® Hochofenroute nach (Remus et al. 2013)

Die Vorteile des Hochofens sind eine sehr hohe Produktionskapazitat, der kontinuier-
liche Betrieb und damit verbunden verhaltnismaRig geringe Betriebskosten, sowie
eine sehr konstante Stahlqualitadt, die robust gegen mogliche Schwankungen in der
Rohstoffqualitat ist. Fiir die weitere Benutzung von Hochodfen ist eine glinstige Ver-
sorgung mit Kokskohle, sowie eine kontinuierlich hohe Nachfrage an Stahl notwendig.
Sobald strengere Emissionsauflagen oder dezentrale, flexible Stahlnachfrage zur Re-
gel werden, wird die Hochofenroute weniger attraktiv.

3.2.2 Elektrostahlverfahren

Elektrostahl bezeichnet das Wiederverwerten von Stahlschrott durch Einschmelzen
im Lichtbogenofen (EAF), auch als Sekundarroute bezeichnet (Gerspacher et al. 2011)
(siehe Abbildung 3-3).

Stahlschrott ersetzt bei diesem Stahlherstellungsverfahren das Roheisen. Da der
Schrott jedoch im festen Aggregatzustand vorliegt, wird statt des Sauerstofffrischens
im Konverter der Lichtbogenofen verwendet. Schrott und Zuschlagstoffe werden von
oben in den Ofen geschichtet und durch elektrische Lichtbégen zwischen den Elekt-
roden und dem Einsatzgut auf bis zu 1800°C erhitzt. Nichtmetallische Bestandteile
aus Legierungsresten setzen sich in einer Schlackenschicht auf der Schmelze ab und
konnen gesondert abgelassen werden. Neben Stahlschrott kann dem EAF auch Roh-
eisen aus dem Hochofen oder Eisenschwamm aus der Direktreduktion hinzugefligt
werden, um die gewlinschte Stahlqualitdt zu erreichen (Stahlinstitut VDEh et al.
2010).

® BAT = Best Available Technology fiir EU-25 Lander basierend auf Remus et al. 2013
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Da der energieintensive Schritt der Eisenerzreduktion in diesem Verfahren wegfallt,
wird beim heutigen Strommix nur ein Viertel der CO,-Emission verursacht — ca. 400kg
CO, / t Rohstahl (Hasan 2011). Mit Strom ausschlieBlich aus erneuerbaren Quellen,
wadre das Elektrostahlverfahren sogar nahezu CO,-neutral. Lediglich Transport- und
Logistikaktivitaten fiir die Wiederverwertung von Stahlschrott stellen klimatische Be-
lastungen dar. Mit einem Energieverbrauch von durchschnittlich 2,9 GJ (vgl. Abbil-
dung 3-5, Remus et al. 2013, S. 429), stark abhangig von der Qualitat des Einsatzgu-
tes, ist die Elektrostahlroute aus Stahlschrott mit Abstand das energieeffizienteste
Herstellungsverfahren. Fiir eine Tonne Rohstahl werden lediglich 1,5 Tonnen Stahl-
schrott und Zusatzstoffe bendtigt. Die Produktionsmengen sind jedoch durch die be-
grenzte Verflgbarkeit von wiederverwertbarem Stahl stark begrenzt. (Pardo et al.
2012) sagt eine geringfligige Steigerung des Elektrostahlanteils von derzeit 41% auf
47% in 2030 vorher. Bis 2050 ist jedoch nicht mit einem Anteil der sekundaren Route
von Uber 50% zu rechnen (Wortler et al. 2013, S. 16).

Unter strengen Emissionsbeschrankungen, einem funktionierenden Stahl Recycling
System und zunehmend weniger integrierten Stahlwerken (Hochofen mit Oxygen-
konverter) kann der Marktanteil von Elektrostahl noch weiter wachsen und einen
wichtigen Beitrag zur Modernisierung der Stahlindustrie beitragen.

[

Stahlschrott

(1.100 kg)
DRI Legierungen
(180 kg) (200 kg)
Zuschlagstoffe Sauerstoff
(80 kg) @ (40 kg)
Elektrizitat Lichtbogenofen Erdgas
2.0GJ) l (0,8GJ)
Rohstahl Energie-und Massenbilanz?!
(1.000 kg)
Gesamtenergie: ca.2,8GJ
davon
Primarenergie: 0,8 GJ
Strom: 2,0GJ

Masse Rohstoffe: ca. 1.600 kg
CO; Emission: ca. 400 kg

1. Durchschnittliche Benchmarkwerte fiir die besten verfligbaren Anlagen (BAT) in EU-25 unter Berticksichtigung intemer Rezirkulierung und Eigenversorgung

Abbildung 3-5: Energie- und Massenbilanz Elektrostahlroute, BAT fiir EU-25; Quelle: (Remus et al.
2013, S. 429), (European Commission (JRC) 2010)
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3.2.3 Direktreduktion mit Erdgas oder Kohle

Anstelle von Luft, die durch den Hochofen geblasen wird und mit Kohlenstoff zu Koh-
lenstoffmonoxid reagiert, wird fir die Direktreduktion kohlenwasserstoffhaltiges
Reaktionsgas verwendet. Im Midrex Verfahren, dem etabliertesten Direktreduktions-
verfahren mit ca. 60%’ des weltweiten Direktreduktionsvolumens, erfolgt die Reduk-
tion von Stickerzen oder Pellets in einem Schachtofen. Erdgas wird dabei im katalyti-
schen Midrex Reformer zu Reduktionsgas (H, und CO im Verhaltnis 3:2) umgesetzt,
das in die Reduktionszone des Schachtofens eingeblasen wird (Midrex Technologies
2014a):

CH, +C0, - 2CO + 2H,

Das Reduktionsgas reduziert Eisenerz in festem Zustand durch folgende chemische
Reaktionen direkt zu Eisenschwamm (Midrex Technologies 2014b):

Fe,0; + 3H, - 2Fe + 3H,0
Fe,0; + 3C0 - 2Fe + 3C0,

In geringen Mengen wird Kohlenstoff im Metallgitter eingelagert und so kann der
Kohlenstoffgehalt des Eisenschwamms je nach Bedarf zwischen 0,5 — 2,5%° einge-
stellt werden:

3Fe + CO + H, - FesC + H,0

Der Eisenschwamm wird noch heifd im Lichtbogenofen zu Stahl weiterverarbeitet
(siehe Abbildung 3-3). Meist wird Erdgas oder Kohle als Reduktionsmittel verwendet.
Seit 1971 gibt es eine Midrex Anlage in Hamburg, die ca. 1% des deutschen Rohstahl-
bedarfs abdeckt (Arens et al. 2012). Dieses Verfahren stellt aktuell das CO,-armste
primare Stahlherstellungsverfahren dar. Im Finmet Verfahren, einem weiteren Direkt-
reduktionsverfahren, wird Feinerz in einem Wirbelschichtofen reduziert. Derzeit wird
weltweit eine Anlage in Venezuela betrieben (Schenk 2011). Auch weitere fossile
Brennstoffe (Kohle, Erddl, Generatorgas, usw.) konnen im Gasumwandler zu Reakti-
onsgas umgewandelt werden.

Die Prozesstemperatur bei allen Direktreduktionsverfahren bleibt mit maximal 1000
°C deutliche niedriger als im Hochofen. Da bei der Direktreduktion keine Abscheidung
der Gangart (nichtmetallische Bestandteile im Eisenerz) in der Schmelze erfolgt, kann
nur Eisenerz mit einem hohen Eisenanteil verwendet werden (Remus et al. 2013).

Der Hauptvorteil der Direktreduktion ist, dass die Rohstoffvorbereitung wegfallt. So
kann der Energieverbrauch und die CO,-Emission der Kokerei und der Sinteranlage
eingespart werden. Fiir eine Tonne Rohstahl aus der Direktreduktion und anschlie-
Render Verarbeitung im Lichtbogenofen wird mit 12,1 GJ im Durchschnitt ca. 25 —

” Midrex Technologies 2014b
 Midrex Technologies 2014a, S. 3



Stahlindustrie im Wandel 31

30% weniger Energie verbraucht als im Hochofen. Wie in Abbildung 3-6 am Beispiel
der Energie- und Massenbilanz des Midrex Verfahrens zu erkennen, werden je Tonne
Rohstahl knapp 2 Tonnen Rohmaterial eingesetzt. AuRerdem emittiert das Direktre-
duktionsverfahren deutlich weniger Staub und verbraucht weniger Wasser (Remus et
al. 2013). Bei der Verwendung von Erdgas als Reduktionsmittel wird die CO,-Emission
im Vergleich zur Hochofenroute um 30% reduziert (1.200kg CO, / t Rohstahl)g. Direkt-
reduktionsanlagen erlauben auch nichtkontinuierliche Produktion und kénnen auch
schon mit kleineren Kapazitaten effizient arbeiten.

Wirtschaftlich konkurrenzfahig ist diese Technologie jedoch nur an Standorten mit
giinstiger Erdgasversorgung (Indien, Venezuela, Iran, Mexico)™. Die Direktreduktion
ist derzeit das haufigste Alternativverfahren in der primaren Stahlherstellung zur
Hochofenroute. Weltweit wird ca. 5%'! des Rohstahls tiber die Direktreduktion her-
gestellt.

Im Falle der Nachfrage nach einer flexiblen und dezentralen Stahlherstellung und bei
niedrigen Erdgaspreisen (z.B. USA) kann die Direktreduktion mit Erdgas mittelfristig
an Bedeutung gewinnen. Langfristig wird sie jedoch wahrscheinlich nur in Kombinati-
on mit erneuerbar erzeugten Reduktionsmitteln wie Methan oder Wasserstoff (siehe
Abschnitt 3.3) als CO,-freies Verfahren an Bedeutung gewinnen.

® Wortler et al. 2013, S. 17
19 Remus et al. 2013, S. 523
' Midrex 2013, S. 8
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Zuschlagstoffe Eisenerz Kokereigas
(50 kg) (1.900 kg) (1,2GJ)
| |
Elektrizitat Pellets/ Erz Erdgas
(0,5GJ) (1.800 kg) (8,5GJ)

Energie-und Massenbilanz?!

@ m Gesamtenergie:  ca.13.0 GJ
davon
Priméarenergie: 10.5GJ
Schachtofen, Drehrohrofen Strom: 25GJ]
ORI/ échrott Masse Rohstoffe: ca. 2.100 kg
(1300 kg) CO; Emission: ca. 1.200 kg
'
Zuschlagstoffe Sauerstoff
(100 kg) %= (50 kg)
Elektrizitat Lichtbogenofen Erdgas
(2.0GJ) l (0,8 GJ)
Rohstahl
(1.000 kg)

1. Durchschnittliche Benchmarkwerte fiir die besten verfiighbaren Anlagen (BAT) in EU-25 unter Beriicksichtigung intemer Rezirkulierung und Eigenversorgung

Abbildung 3-6: Energie- und Massenbilanz Direktreduktion am Beispiel Midrex Technologie, BAT fir
EU-25; Quelle: (Remus et al. 2013, S. 429), (European Commission (JRC) 2010) und (Midrex Technolo-
gies 2014b)

3.2.4 Schmelzreduktion

Die Schmelzreduktion ist ein noch relativ neues Stahlherstellungsverfahren, das Roh-
eisen ohne Hochofen und mit Kohle statt Koks als Reduktionsmittel herstellt (Neelis
und Patel 2006, S. 6). Die vorbereitendenden Schritte der Verkokung, des Sinterns
und Pelletierens entfallen. Bei dem zweistufigen Prozess wird zunachst per Direktre-
duktion (siehe Abschnitt 3.2.3) Eisenschwamm in festem Aggregatzustand hergestellt
(Vorreduktion), der unmittelbar im zweiten Teilschritt eingeschmolzen und weiter zu
Roheisen reduziert wird (Hauptreduktion).

Als Reduktionsgas fir die Direktreduktion wird das kohlenstoffmonoxidhaltige Abgas
aus dem Schmelzofen verwendet. Die Energie fiir das Einschmelzen des Eisen-
schwamms wird durch die Verbrennung von Kohle unter Emission groer Mengen
Kohlenstoffmonoxids erzeugt. Das Ausgangsmaterial ist je nach Verfahrensvariation
flissiges Roheisen oder fllissiger Rohstahl (Remus et al. 2013, S. 526).

Die einzigen beiden Schmelzreduktionsverfahren, die heute kommerziell eingesetzt
werden sind das Corex-Verfahren mit Eisenerzpellets im Schachtofen und das Finex-
Verfahren mit Feinerz im Wirbelschichtofen (Arens et al. 2012). Derzeit sind weltweit
sechs Corex und zwei Finex-Anlagen in Betrieb und produzieren jahrlich 7,45 Millio-
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nen Tonnen Roheisen (0,5% der weltweiten Stahlproduktion) (Stahlinstitut VDEh
2013), (Remus et al. 2013, S. 528). Keine der Anlagen steht in Europa, sondern nur in
Afrika und Asien.

Durch die Verbrennung von Kohle ist die CO,-Emission des Schmelzreduktionsverfah-
rens ohne CCS mit 1760 kg/t etwas hoher als im Hochofenverfahren (Woértler et al.
2013, S. 31). Da die Abgase eine hohe CO,-Konzentration haben, ist die Schmelzre-
duktion sehr gut fir die CCS-Anwendung geeignet und wiirde dann nur noch 440
kgCO, / t Stahl emittieren, etwa 25% der konventionellen Hochofenroute (Birat und
Borlée 2008). In dieser Hinsicht konnte der Schmelzreduktion eine wichtigere Rolle im
Falle der Etablierung von CCS zukommen.

Durch einen erhohten Kohleverbrauch wahrend der Schmelzreduktion hat die
Schmelzreduktionsroute mit 17,5 GJ/t Rohstahl einen hoheren Energiebedarf als die
konventionelle Hochofenroute (Worrell et al. 2008, S. 10). Die groRe Menge an Abga-
sen kann jedoch vor Ort zur Stromerzeugung eingesetzt werden, wodurch die gesam-
te Energiebilanz verbessert wiirde.

3.3 Innovative primare Stahlherstellungsverfahren

Die Stahlindustrie sucht seit Gber 50 Jahren nach alternativen Verfahren zur Hoch-
ofenroute. Besonders flr den energieintensiven Schritt der Roheisenherstellung mus-
sen dringend neue Verfahren gefunden werden, da hier 75% des Energieverbrauchs
und 90% der CO,-Emission anfallen (Lindroos 2009, S. 21), (Fruehan 2009). AuBer der
Direktreduktion und der Schmelzreduktion gibt es bislang keine 6konomisch attrakti-
ven Alternativen. Durch steigende Energiepreise und anspruchsvolle Klimaschutzziele
wird der Bedarf alternativer primarer Stahlherstellungsverfahren und innovativer
Technologien immer hoher. Verfahren, die heutzutage durch hohe Herstellungskos-
ten oder hohen Elektrizitatsbedarf wirtschaftlich unattraktiv erscheinen, kbnnen im
Verlauf der Energiewende wirtschaftlich attraktiv werden.

Einige innovative Verfahren haben bereits die technische Machbarkeit erreicht und
werden derzeit auf industrielle Anwendbarkeit untersucht. So betreibt ULCOS* zum
Beispiel im weltweit groBten Stahlinnovationsprogramm, mit einem Investitionsrah-
men von $725 Millionen, industrielle Pilotanlagen flr innovative Technologien, wie
Hochofenverfahren mit Gichtgasrickfiihrung, CCS, Direktreduktion mit Erdgas und
Wasserstoff und Eisenerzelektrolyse.

Die vielversprechendsten innovativen Technologien sollen im Folgenden kurz vorge-
stellt und mit den etablierten Verfahren verglichen werden.

3.3.1 Verbesserte Hochofenroute

Es existiert eine Vielzahl von Verfahrensoptimierungen, die wahrend der vergange-
nen 50 Jahre Hochofennutzung entwickelt wurden. Dabei handelt es sich nicht um

2 Ultra Low CO, Steelmaking
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grundsatzlich neue Verfahren, sondern um inkrementelle Verbesserung der konven-
tionellen Hochofenroute. Hier sollen nur einige ausgewahlte Verbesserungen mit be-
sonders groBem Potenzial zur Energie- oder CO,-Einsparung vorgestellt werden.

Gichtgasrezirkulierung am Hochofen (TGR)

Gichtgas besteht aus 45% Kohlenmonoxid (CO), 36% Kohlendioxid (CO,), 7% Wasser-
stoff (H,) und 12% Stickstoff (N). Am oberen Schachtende des Hochofens, der Gicht,
wird Gichtgas abgezogen und in den Gichtgaswascher geleitet. Dort werden Schwe-
beteilchen und vor der Riickfliihrung in den Hochofen auch das CO, abgeschieden.
Das verbleibende Gas wird aufgewarmt und zuriick in den Hochofen gefiihrt. Durch
die Rickfiihrung kann der Kohlenstoffbedarf des Hochofens um etwa 24% reduziert
werden (Hasan 2011, S. 228). Das abgeschiedene Kohlendioxid kénnte noch in unter-
irdischen Druckspeichern gelagert werden (CCS) um die CO,-Emission weiter zu redu-
zieren. Da diese Technologie, als ,Retrofit’ einer bestehenden Technologie, nicht die
Ublichen Risiken neuer Technologieentwicklung birgt, kann sie einen wichtigen Bei-
trag als kurz- bis mittelfriste Briickentechnologie leisten.

Einblasen von Reduktionsmittel in den Hochofen

Uber die HeiRwinddisen am Hochofen kdnnen Reduktionsmittel direkt in die
Schmelzzone des Hochofens eingeblasen werden. Ublicherweise werden kohlenwas-
serstoffhaltige Brennstoffe, wie Kohlenstaub, Schwerdl, Erdgas oder Kokereigas ver-
wendet, die den Koksverbrauch des Hochofens reduzieren (Remus et al. 2013).

Das Einblasen von Kohlenstaub tiber die HeiBwinddisen auch PCl (Pulverised Coal
Injection) genannt, ergibt Verfahrensvorteile, wie hohere Produktivitdt und Lebens-
dauer, sowie Einsparungen durch reduzierten Koksbedarf. In tblichen Hochoéfen ist
das Kohlenstaubeinblasen auf 150 kg/t Roheisen limitiert, um einen stabilen Hoch-
ofenbetrieb nicht zu gefahrden. Durch das Einblasen von Kohlenstaub kann der ge-
samte Energiebedarf der Hochofenroute um 3,6 % reduziert werden (Remus et al.
2013). Die CO,-Emissionen der Kokerei werden sogar um 30% reduziert (Hasan 2011,
S. 229).

Das Einblasen weiterer alternativer Reduktionsmittel, wie Altplastik, Alt6l, Biomasse,
etc. wird derzeit erprobt. Da auf absehbare Zeit im Hochofen nicht auf Koks verzich-
tete werden kann, ist das Potenzial der alternativen Reduktionsmittel begrenzt.

Gichtgasentspannungsturbine am Hochofen

In modernen Hoch6fen mit einem hohen Druck von bis zu 2,5 bar kann Uber eine Ent-
spannungsturbine am Gichtgasausgang Energie gewonnen werden. Die Energieein-
sparung belduft sich auf 0,4 GJ/t Roheisen, also etwa 2% des Energiebedarfs des
Hochofens.
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Abwdrmenutzung am Oxygenkonverter

Beim Sauerstofffrischen entstehen groBe Mengen Konvertergas, die Uber das Abgas-
system aufgefangen werden konnen. Das Konvertergas hat eine Temperatur von
1200°C und einen CO-Anteil von 70-80% (Remus et al. 2013, S. 409). Es gibt zwei Ver-
fahren, um Energie aus dem Konvertergas zu gewinnen. Erstens kann das Gas unter
Mischung mit Umgebungsluft abgebrannt werden um dann die Warme in einem Ab-
gaskessel in Wasserdampf umzuwandeln. Das zweite Verfahren sieht die Abkihlung
und Wasserdampferzeugung jedoch ohne die Verbrennung des Gases vor. Das Gas
kann dann zu einem spateren Zeitpunkt als Brennstoff verwendet werden (z.B. im
Hochofen). Das erste Verfahren hat sich bis heute starker bewahrt, weil mehr Energie
aus dem Oxygenkonverter zuriickgewonnen werden kann. Pro Tonne Rohstahl kén-
nen zwischen 0,35 GJ und 0,7 GJ Energie eingespart werden. Das entspricht bis zu 5%
des Energieverbrauchs der Hochofenroute (Remus et al. 2013).

3.3.2 Kohlendioxid-Abscheidung und -Lagerung (CCS)

Wenn alle Effizienzpotenziale der herkdmmlichen Verfahren ausgeschopft sind, mis-
sen Energieverbrauch und CO,-Emission entkoppelt werden um weitere Emissionsre-
duktionen zu erreichen (Remus et al. 2013, S. 538). Genau diese Entkopplung ist das
Grundprinzip der Kohlendioxid-Abscheidung und —Lagerung (CCS). Im ersten Schritt
wird CO, aus Kuppelgasen (Gichtgas, Koksofengas, Konvertergas) ausgewaschen und
abgeschieden. Im zweiten Schritt wird das CO, komprimiert und zur Lagerstatte
transportiert. Im dritten Schritt erfolgt dann die Lagerung des CO, in gasférmigem,
festem oder Uberkritischem Zustand (Remus et al. 2013).

Fir den ersten Schritt der CO,-Abscheidung hat sich bisher noch kein Verfahren
durchgesetzt. Derzeit gibt es vielerorts Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wie in
(Birat und Borlée 2008) beschrieben. Bis jetzt wurden hauptsachlich Verfahren der
chemischen und physikalischen Absorption umgesetzt. So kénnte beispielsweise vor
der Rezirkulierung des Kuppelgases in den Hochofen CO, mittels Druckwechsel-
Adsorption (PSA'®) abgeschieden werden (Schreck und Trudeau 2011). Fiir den zwei-
ten Schritt zeichnet sich der Transport in flissigem oder Uberkritischem Zustand in
Pipelines oder Einzelfracht per Schiff ab. Fir den dritten Schritt der Lagerung ist die
Absonderung in geologischen Formationen, wie erschopften Ol- oder Gasfeldern,
Kohlemienen oder Salzstollen geplant (Remus et al. 2013). Ab einer Tiefe von 800m
ist es moglich CO, in Uberkritischem Aggregatzustand zu speichern, was zu einer effi-
zienteren Nutzung der Speicherkapazitaten und einer erhdhten Speichersicherheit
fihrt (Metz 2005, S. 208). Wichtige Voraussetzung ist ein Deckel aus impermeablen
Gesteinsschichten, die langfristig ein Aufsteigen des CO, als Flussigkeit oder als Gas
verhindert.

Eine horizontale Migration des CO,, oder aber der Austritt (Leckage) ware so noch
nicht ausgeschlossen (Metz 2005, S. 32). Hauptrisiken sind Umweltbelastungen, wie
z.B. Versalzung oder Verschmutzung von Trinkwasser, oder aber das Risiko eines

3 PSA = Pressure Swing Adsorption
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plotzlichen Austritts groRer Mengen CO, mit der damit verbundenen Erstickungsge-
fahr. 1986 sind am Nyos-See in Kamerun innerhalb kirzester Zeit 1,3 Mio Tonnen CO,
durch einen Hangrutsch freigesetzt worden, was zum Erstickungstot von mehr als
1700 Menschen in der Umgebung fiihrte (Krupp 2010, S. 52). Eine Ablagerung am
Meeresboden in einer Tiefe von ca. 3000m befindet sich derzeit noch im Forschungs-
stadium. Das Risiko einer Leckage und die Auswirkungen auf die Umwelt, z.B. durch
Versauerung des Meerwassers, sind derzeit noch nicht abschatzbar (Metz 2005, S. 7).

CCS lasst sich mit allen Verfahrensschritten der Eisen- und Stahlherstellung kombinie-
ren, bei denen konzentrierte CO,-Abgasstrome auftreten. Besonders gut geeignet ist
z.B. die Schmelzreduktion mit Erdgas (Birat und Borlée 2008) oder die Anwendung am
Hochofen in Kombination mit Gichtgasrezirkulierung (Remus et al. 2013).

Der Energieverbrauch am Hochofen steigt durch CCS um etwa 20% an, wird aber ggfs.
durch die Einsparungen am Koksbedarf wieder kompensiert (siehe z.B. TGR Hoch-
ofen) (Birat et al. 2008). Die CO,-Reduktion liegt je nach Literatur und Referenzan-
wendung zwischen 25%* und 80%™. Fiir die Abscheidung wird mit Kosten von € 20 —
80 / t CO, gerechnet. Fiir Transport'® und Lagerung kommen € 1 — 25 / t CO, hinzu
(Remus et al. 2013, S. 542).

CCS wird als Brickentechnologie gesehen, die CO,-Emissionen in der Energieerzeu-
gung und in energieintensiven Industrien Uber einen Zeitraum von einigen Jahrzehn-
ten hinweg reduzieren kdnnte, bis langfristige Reduktionsmallnahmen die Marktreife
erlangt haben (Remus et al. 2013). Wegen der hohen Investitionskosten, des hoheren
Energieaufwandes und den vielfdltigen Umwelt- und Sicherheitsbedenken im Zu-
sammenhang mit Lagerstatten fir das abgeschiedene CO, ist eine Anwendung jedoch
fraglich (Gerspacher et al. 2011, S. 44). Eine weitere Unsicherheit betrifft die politi-
sche und gesellschaftliche Akzeptanz der CO,-Speicherung, insbesondere an Land
(Oei et al. 2011, S. 269).

Auch wenn CCS eine Moglichkeit darstellt um weiterhin fossile Brennstoffe in einer
CO,-limitierten Welt nutzen zu kénnen, darf die Stahlindustrie jedoch in ihrer strate-
gischen Planung nicht schon davon ausgehen, dass diese Technologie zur Anwendung
kommt (Ultra Low CO2 Steelmaking (ULCOS) 2013).

3.3.3 Direktreduktion mit Wasserstoff

Koks oder Erdgas als Reduktionsmittel im Direktreduktionsverfahren (siehe Abschnitt
3.2.3) lassen sich durch erneuerbar erzeugte Reduktionsmittel wie Wasserstoff oder
Bio-Methan substituieren. Bei der sogenannten Wasserstoff-Direktreduktion (H-DR),
wird Eisenerz im festen Aggregatzustand in einem Schacht-, Drehrohr- oder Wirbel-
schichtofen durch Wasserstoffgas zu Eisenschwamm reduziert. Die Reaktion kann
durch die folgende Gleichung beschrieben werden (Germeshuizen und Blom 2013, S.
10679).

% Lindroos 2009, S. 23
!> Croezen und Korteland 2010
'® Transport tiber 250 km
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Fe,0, + 3H, - 2Fe + 3H,0

AnschlieBend wird der Eisenschwamm in einem Lichtbogenofen geschmolzen, von
Gangart entfernt und zu Rohstahl weiterverarbeitet. Die technische Umsetzung wur-
de bereits 1999 in einer ersten Wasserstoff-Direktreduktionsanlage (Circored) in Tri-
nidad demonstriert (Nuber et al. 2006). Die Anlage ist derzeit aufgrund des hohen
Preises von Wasserstoffgas nicht in Betrieb. Im Circored Verfahren wird ein moderner
Wirbelschichtofen eingesetzt, der bei einer Temperatur von nur 900°C die Verklebung
des Feinerzes verhindert. Der Eisenschwamm hat anschlie3end einen Eisengehalt von
mind. 95% und keinen Kohlenstoffgehalt (Nuber et al. 2006). Der anschlieBende
Schmelzprozess im Lichtbogenofen muss leicht adaptiert werden, um den fehlenden
Kohlenstoff (ca. 2% in Stahl) einzutragen (Wortler et al. 2013, S. 30).

Wird dagegen Erdgas flr die Wasserstoffherstellung verwendet, so bleibt die CO,-
Emission bestehen. Wird der Wasserstoff jedoch durch Elektrolyse mit erneuerbarem
Strom vor Ort erzeugt und der Lichtbogenofen mit erneuerbarem Strom betrieben, so
kann Stahl mit diesem Verfahren nahezu emissionsfrei hergestellt werden (Hasan
2011, S. 279). Lediglich die aufwendige Speicherung und der Transport zum Direktre-
duktionsofen verursachen noch indirekte Emissionen. Der Primarenergiebedarf ist
durch die Wasserstoffherstellung hoher als bei der Direktreduktion mit Erdgas. Fur
eine Tonne Rohstahl werden ca. 14 - 17 GJ Energie bendtigt. Davon gute 60% fir die
Wasserstoffelektrolyse (Pregger et al. 2008), (Ahman et al. 2012), (Remus et al. 2013).

Nichtsdestotrotz wird dieser Technologie ein hohes Zukunftspotenzial zugeschrieben.
Ein zunehmender Anteil volatiler, regenerativer Energiequellen stellt ein glinstige
,grine’ Stromquelle fir die Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse dar
(Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) 2011). Die Ubliche AnlagengroRe
von nur etwa ein bis zwei Megatonnen Stahl pro Jahr ermoglicht eine héhere Flexibi-
litat der Produktionskapazitat.

3.3.4 Direktreduktion mit Methan

In Analogie zur oben beschriebenen H-DR (siehe Abschnitt 3.3.3) kann statt Wasser-
stoffgas oder Erdgas auch Methan verwendet werden. Methan kann entweder aus
Biomasse, oder durch Synthetisierung aus Wasserstoff erzeugt werden. Der Prozess
im Reduktionsofen lauft identisch zur Direktreduktion mit Erdgas ab (vgl. Abschnitt
3.2.3).

Die bei der Verbrennung von Methan ausgestollene Menge CO, entspricht genau der
Menge CO,, die bei der Synthetisierung verbraucht wurde. Somit ist diese Technolo-
gie ohne Berlicksichtigung indirekter Effekte theoretisch CO,-neutral, sofern das Me-
than durch erneuerbare Energietrager hergestellt wurde. Durch die Methanisierung
gehen ca. 20% des Energiegehaltes verloren, so dass dieser Verfahrensweg eine deut-
lich ungiinstigere Energieeffizienz im Vergleich zur Wasserstoff-Direktreduktion auf-
weist (Nitsch et al. 2010, S. 77). Auch befindet sich die Methan-Synthetisierung noch
in einem frihen Forschungsstadium ohne Erfahrungen aus ersten Pilotanlagen.



38 Stahlindustrie im Wandel

Durch die Eigenschaft von Methan als Ubergangsenergietriger zwischen Erdgas und
zukinftigem Wasserstoff konnte diese Technologie mittelfristig als Briickentechnolo-
gie zum Einsatz kommen. Methan aus Erneuerbaren Energiequellen (EE) kann ohne
weiteres in der bestehenden Erdgas-Infrastruktur (Leitungen, Messgeraten, Endver-
brauche, etc.) verwendet werden. Durch das bestehende Erdgasnetz mit einer Spei-
cherkapazitat von 220 TWh entfiele weitestgehend die Notwendigkeit neuer kost-
spieliger Speichersysteme, wie z.B. bei Wasserstoff (Nitsch et al. 2010, S. 77). Auf die
Rolle von Methan-Direktreduktion als Alternativ- oder Briickentechnologie zur Was-
serstoff-Direktreduktion wird in dem Exkurs in Abschnitt 8.1 genauer eingegangen.

3.3.5 Wasserstoff Suspensionsreduktion

Die Wasserstoff-Suspensionsreduktion, auch als Hydrogen Suspension Reduction oder
Hydrogen Flash Reduction bezeichnet, ist ein neues wasserstoffbasiertes Herstel-
lungsverfahren, das sich noch im frilhen Entwicklungsstadium befindet. Feinerze
(Konzentrat ca. 30um KorngréRRe) werden kontinuierlich von oben in den Schwebe-
schmelzofen eingeblasen (American Iron and Steel Institute 2010, S. 18). Dort
schmelzen sie und werden bei Temperaturen von ca. 1300°C mit Wasserstoff redu-
ziert. Trotz der kurzen Reduktionszeit von nur wenigen Sekunden kann eine Redukti-
onsrate von 90-99% erreicht werden. Das Ausgangsprodukt kann entweder in Form
von flissigem Roheisen direkt im Lichtbogenofen weiterverarbeitet werden, oder
aber als briquettiertes Eisen (HBI) gelagert und transportiert werden. Pro Tonne Roh-
stahl werden zwischen 12 und 16,5 GJ Energie benoétigt (International Energy Agency
(IEA) 2012b), (American Iron and Steel Institute 2010). Die Universitat von Utah, an
der seit 2007 an diesem Verfahren geforscht wird, arbeitet derzeit an einer Erweite-
rung zur integrierten Stahlherstellung. Dabei werden die Eisen- und Stahlherstel-
lungsschritte in einem Ofen kombiniert und so direkt Rohstahl erzeugt (Choi 2010, S.
18-20). Laut (International Energy Agency (IEA) 2010a) ist mit der Marktreife friihes-
tens 2025 zu rechnen.

AulBer Wasserstoff kdnnen auch Erdgas oder Synthesegas aus der teilweisen Ver-
brennung von Kohle verwendet werden. Bei der Verwendung von erneuerbarem
Wasserstoff ware das Verfahren nahezu CO,-neutral. Durch die Verwendung von Erd-
gas konnte die CO,-Emission der Hochofenroute immerhin noch um 60% reduziert
werden (American Iron and Steel Institute 2010, S. 18). Weitere Vorteile der Suspen-
sionsreduktion sind, dass die Schritte der Rohstoffaufbereitung (Verkokung, Sintern,
Pelletieren) entfallen und das Verkleben der Eisenerze, wie in der Direktreduktion,
durch den Schwebeschmelzofen und die kurzen Reaktionszeiten bei der Suspensions-
reduktion nicht auftritt.

Wenn glinstiger CO,-freier Wasserstoff zur Verfligung stiinde und die technische
Marktreife gegeben ware, dann ware die Wasserstoff-Suspensionsreduktion eine gu-
te Alternative zur konventionellen Hochofenroute oder Schmelzreduktion mit CCS
(International Energy Agency (IEA) 2012b, S. 253).
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3.3.6 Eisenerzelektrolyse

Die Elektrolyse ist keine neue Technologie in der Metallherstellung. Sie ist fir Alumi-
nium und Magnesium sogar das einzig gebrduchliche Herstellungsverfahren. Ahnlich
zur Schmelzflusselektrolyse von Aluminium wird durch Anlegen eines elektrischen
Stroms fllssiges Eisenoxid an der Kathode zu Eisen reduziert. An der Anode entsteht
Sauerstoff. Durch die konventionelle, effiziente und glinstige Kohlenstoffreduktion
wurde die Elektrolyse zur Stahlherstellung bislang kaum beachtet und steht noch am
Anfang Ihrer Entwicklung (Birat und Borlée 2008). Entwicklungspotenzial fir die An-
wendung in der Eisen- und Stahlindustrie haben vor allem die Hochtemperaturelekt-
rolyse bei Uber 1600°C und die Elektrolyse alkalischer Eisenoxidlosung bei 110°C
(Ahman et al. 2012, S. 31). Theoretisch ist eine komplett CO,-freie Stahlherstellung
moglich, wenn die grofen Mengen bendétigter Elektrizitat aus EE stammen (Croezen
und Korteland 2010). Pro Tonne Rohstahl wird je nach Verfahren eine Energie von 10
— 16GJ benotigt (Birat et al. 2008), (Worrell et al. 2008), (Remus et al. 2013).

Da jedoch sowohl die industrielle Marktreife, als auch der 100% erneuerbar herge-
stellte Strom eher langfristige Entwicklungsziele sind, kann mittelfristig mit diesem
Herstellungsverfahren noch nicht gerechnet werden. (Hasan 2011) geht von einer
Marktreife nicht vor 2040 aus.

3.3.7 Hochofenroute mit Biomasse

Laut (Remus et al. 2013, S. 568) ware die Verwendung von nachhaltiger Biomasse im
Hochofen eine ironische Wendung der Geschichte. Nachdem Stahl fiir Jahrhunderte
mit Biomasse hergestellt wurde und erst mit der Industrialisierung Kohle zum Einsatz
kam, wiirde man jetzt wieder zurlick zur biomassebasierten Stahlherstellung gehen.

Das technologisch recht einfache Verfahren besteht aus der Substitution von fossilem
Kohlenstoff durch nachhaltigen Kohlenstoff aus Biomasse. Derzeit befindet sich das
Verfahren noch in der Forschungsphase (Birat 2009). Das Hochofenverfahren kann im
Wesentlichen unverdandert beibehalten werden. Statt fossilem Koks wird aus Biomas-
se erzeugte Holzkohle, Bio-Ol oder Bio-Gas verwendet. Fiir die Stahlindustrie bietet
sich am ehesten die Holzkohle mit geringem Ascheanteil aus hochwertigem Holz (z.B.
Eukalyptusplantagen) an.

Da die Biomasseverfiligbarkeit und die méglichen Anbauflachen in Deutschland gerin-
ger sind als die Nachfrage, wiirde die Stahlindustrie in eine Wettbewerbssituation mit
anderen energieintensiven Branchen Uber die verfligbare Biomasse treten. Der grof3-
flachige Anbau von Biomasse-Monokulturen mit den notwendigen Verarbeitungs-
und Transportschritten kommt nicht ohne CO,-Emissionen aus. Wenn durch die ge-
ringe inlandische Verflighbarkeit noch der Import aus tropischen Landern (z.B. Brasili-
en oder Kongo) notwendig wird, kann nicht mehr von nachhaltiger Biomasse gespro-
chen werden (Croezen und Korteland 2010, S. 31).

Insgesamt kann also festgehalten werden, dass es vielfaltige Alternativen in der pri-
maren Stahlherstellung gibt. Viele dieser Technologien befinden sich noch in einem
frihen Forschungsstadium und es ist noch nicht absehbar ob mit ihnen jemals Stahl
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im industriellen Malistab zu wettbewerbsfahigen Preisen hergestellt werden kann.
Qualitatsprobleme, die beim Recycling von Stahlschrott zunehmend durch Verunrei-
nigungen auftreten spielen bei den innovativen Primartechnologien keine Rolle.
Durch ausgewogene Prozesstechnik und Zugabe von gewilinschten Zuschlagstoffen
kann auch Uber jedes innovative Verfahren jede gewiinschte Stahlqualitit erzielt
werden. Besonders durch den geringen Kohlenstoffanteil des Direktreduktionsverfah-
rens konnten Spezialstahle besonders gut hergestellt werden, ohne durch Sauerstoff-
frischen den Kohlenstoffgehalt aufwendig zu reduzieren.
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Tabelle 3-1: Kurziibersicht Verfahrensvergleich Stahlherstellung

Reduktion von Eisenerz im Hochofen.
Durch Einblasen heiler Luft verbrennt
Kohle zu CO (Reduktionsmittel).

Konventionelle Industrieller Referenz: Refernz:
AnschlieRend Linz-Donawitz-Verfahren besteht
Hochofenroute im Konverter (stark exotherm). Kith- MaRstab 1700kg /tRS 18 GJ/tRS
lung durch Zugabe von Stahlschrott
oder Eisenschwamm.
Stahlschrott wird im Lichtbogenofen
. eingeschmolzen, gereinigt und zu .
::::Ir;f:gj un neuem Stahl verarbeitet. Limitiert :\Z:Ezgs”er besteht -70-80% -85-95%
gung durch Schrottverfiugbarkeit (max. 50%
bis 2050)
Direktreduktion von Erz durch Gas im
Drehrohr- oder Schaftofen zu festem . o o
DR mit Erdgas  Eisenschwamm. AnschlieBend schmel- Industrieller besteht i 3.(”’ (70-80% _ 20-30%
. o MaRstab mit CCS)
zen und CO,-Reduzierung im Lichtbo-
genofen. Ggfs. in Kombination mit CCS.
Zweistufiges Verfahren aus Direktre- .
duktion mit anschlieBendem Schmelz- Industrieller
Schmelzreduk- . MaRstab (nur 8 + 4% (-75% mit
tion prozess des Eisenschwammes. Anlagen welt- besteht ccs) -0-8%
Kohle wird vergast und als Redukti- . &
. weit)
onsmittel verwendet.
Hochofenroute s.0. ausgestattet mit
inkrementellen Verbesserungen:
- Gichtgasrtckfuhrung BF (TGR)
Verbesserte - Gas-RenrkuIleﬂrung Sinteranlagen Pilotaniagen 2015-2020 - 10— 20% 10— 20%
Hochofenroute - Kokstrockenkihlung
- Konvertergas recyceln
- Gichtgasentspannungsturbine
- Kohlenstaubeinblasen
Hochofen mit Hochofen ausgestattet mit TGR und .
Pilotanl 202 - 25— 809 -0-159
CCS CCS nach neustem Stand der Technik flotanfagen 020 >~ 80% 0-15%
Konv. Hochofenroute mit Koks aus
. Biomasse. Am besten geeignet ist
:5;::::2 mit Holzkohle aus Eukalyptus. Kombinier- forl\;vcir::]ungs N/A quasi CO,-frei’ +5-10%
bar mit CCS um CO,-Senke zu erzeu- g
gen.
Direktreduktion von Erz durch H, im
Direktreduktion Drehrohr-, Schacht- oder Wirbel-
mit H schichtofen zu festem Eisenschwamm. Pilotanlagen besteht - quasi COz—frei2 -5-30%
2 AnschlieRend Schmelzen und Entfer-
nen von Gangart im Lichtbogenofen.
. . . . . Pilotanlage fur
D|.rektredukt|on Direktreduktion s.0. mit erneuerbarem Methan- N/A quasi COz-freiZ -0—15%
mit CH, Methan anstelle von Wasserstoff .
synthetisierung
Elektrochemische Spaltung von Eisen-
erz in Sauerstoff und Roheisen durch
elekt. Spannung. Entwicklungspotenzi-
Elektrolyse al auch fir !ndustrlelle Anwendung hat Grundlagen- 2040 quasi Coz-freiz 10— 50%
vor allem die Elektrolyse von alkali- forschung

scher Eisenoxidlésung (110°C). An-
schlieend Stahlherstellung im Licht-
bogenofen.
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Einschrittige Schmelzreduktion mit
H, Suspensions- Wasserstoff. Bei deutlich hoheren Grundlagen-
reduktion Temperaturen als Direktreduktion in forschung
"Flash furnace"

N/A quasi CO,-frei’  -10-35%

! Reduktion im Vergleich zur konventionellen Hochofenroute
2 Nur geringe CO,-Mengen durch indirekte Emissionen und kohlenstoffhaltige Zuschlagstoffe

Quellen: (Birat 2009), (Remus et al. 2013), (Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) 2011), (Fruehan 2009), (Aichinger und
Steffen 2006), (Wértler et al. 2013), (Schlesinger et al. 2010), (Lindroos 2009), (American Iron and Steel Institute 2010), (Arens et al. 2012),
(Hasan 2011), (Kirschen et al. 2011), (Worrell et al. 2008), (Gerspacher et al. 2011), (Garza 2006), (European Commission 2011), (Croezen
und Korteland 2010), (Kirchner und Matthes 2009), (Ahman et al. 2012), (International Energy Agency (IEA) 2012b), (Allwood und Cullen
2012), (International Energy Agency (IEA) 2012a), (Choi 2010), (World Steel Association 2012)

3.4 Literaturscreening Stahlherstellungsverfahren

Seit den ersten verpflichtenden Klimaschutzzielen der Bundesregierung 1995 auf dem
Klimagipfel in Berlin werden die politischen Klimaschutzanstrengungen wissenschaft-
lich begleitet. Spatestens seit der Veroffentlichung des aktuellen Energiekonzeptes
der Bundesregierung in 2010 (BMU 2010) und dem Beschluss zum Ausstieg aus der
Kernenergie in 2011 wird der mittel- und auch langfristige Verlauf der Klimaschutz-
malinahmen in diversen Szenariostudien untersucht. Energieintensive Industrien, wie
die Eisen- und Stahlindustrie, stehen dabei im Fokus. Die Szenariostudien versuchen
wahrscheinliche Entwicklungspfade und Entscheidungspunkte im Hinblick auf die
Klimaziele der Bundesregierung aufzuzeigen und die Wirkung untersuchter Klima-
schutzmalRnahmen zu bewerten.

Klimaschutzmalinahmen sind vielfaltig. Je nach Branche und Anwendungsbereich gibt
es MaRnahmen im Bereich Energieeffizienz, Emissionseffizienz, Materialeffizienz oder
Reduzierung im Produkt- bzw. Servicebedarf (Intergovernmental Panel for Climate
Change (IPCC) 20144, S. 4). In der Eisen- und Stahlindustrie sind im Rahmen der Mo-
dernisierungen der vergangenen Jahrzehnte die meisten Mallnahmen aus den Berei-
chen Energie- und Materialeffizienz durch inkrementelle Verbesserungen an den be-
stehenden Verfahren umgesetzt. Der Wechsel auf die sekundare Stahlherstellung ist
durch die Verflighbarkeit von hochwertigem Stahlschrott bis 2050 auf max. 50% be-
grenzt (Wortler et al. 2013, S. 16). Eine reduzierte Stahlnachfrage, mit zweifelsfrei
starkem Effekt auf die THG-Emission, fliihrt unweigerlich zu einer Verschlechterung
der Beschaftigungssituation und einer Reduktion der Investitionsbudgets in innovati-
ve Verfahren und wird deshalb politisch derzeit nicht verfolgt. In den stahlverarbei-
tenden Branchen wird aus Kostengriinden der Stahlbedarf durch kontinuierlich ge-
steigerte Materialeffizienz bereits optimiert. Aktuelle Szenariostudien wie (Wortler et
al. 2013, S. 17), (Birol et al. 2013, S. 78), (Allwood et al. 2010) zeigen auf, dass das Ziel
der Europdischen Union (EU)Y, 80% Reduktion der CO,Emission bis 2050 im Eisen-
und Stahlsektor, mit inkrementellen Emissionseffizienzmallnahmen kaum zu errei-
chen ist. Besonders die innovativen Stahlherstellungsverfahren kénnten hier einen
wichtigen Beitrag leisten und sollen deshalb im Literaturscreening genauer unter-
sucht werden.

7 Europaische Kommission 2011
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Hierzu werden aktuelle Szenariostudien® auf die Beriicksichtigung verschiedener
Stahlherstellungsverfahren hin untersucht.

3.4.1 Beriicksichtigung und Bewertung konventioneller Verfahren

Da laut (Ahman et al. 2012) bis 2030 keine CO,-Reduktionen durch technologische
Umbriiche zu erwarten sind, werden mittelfristig eine Vielzahl an kleineren Verbesse-
rungsmaBnahmen erwartet. Fast alle Szenariostudien bericksichtigen die etablierten
konventionellen Herstellungsverfahren samt inkrementeller Verbesserungen. Die am
haufigsten berlicksichtigten inkrementellen Mallnahmen, die mittelfristig zum Einsatz
kommen sollen, sind:

Gichtgasruckfiihrung am Hochofen
Kokstrockenkiihlung

Konvertgasrezirkulierung
Gichtgasentspannungsturbine
Kohlenstaubeinblasen am Hochofen

Injektion von Erdgas/Generatorgas am Hochofen
Schrottvorwarmen im Elektrostahlverfahren
Abwarmenutzung am Oxygenkonverter

Der Fahrplan der Europaischen Kommission sieht fir die Industrie eine CO,-Reduktion
von mind. 30-40% bis 2030 und 80-90% bis 2050 vor (Europaische Kommission 2011,
S. 7). Selbst wenn alle inkrementellen Verbesserungen komplett eintreten wiirden,
ergabe sich 2050 nur eine CO,-Reduktion um etwa 40%, also gerade einmal der Halfte
des EU Ziels von 80% (Wortler et al. 2013). Die Reduktionsziele des Eisen- und Stahl-
sektors werden also nur durch inkrementelle Verbesserungen nicht zu erreichen sein
(Ahman et al. 2012).

3.4.2 Beriicksichtigung und Bewertung innovativer Verfahren

So konsistent die obigen Szenariostudien bei der Vorhersage der etablierten Herstel-
lungsverfahren sind, so inhomogen sind die Annahmen im Zusammenhang mit inno-
vativen Technologien. Hauptunterschied ist die Auswahl, welche neuartigen Herstel-
lungsverfahren Uberhaupt beriicksichtigt werden. Weitere Unterschiede sind An-
nahmen zur spezifischen CO,- und Energiereduktion sowie zum zeitlichen Verlauf der
Markteinfiihrung.

Kohlenstoff Abscheidung und —Lagerung (CCS)

8 Neelis und Patel 2006, Croezen und Korteland 2010, Allwood et al. 2010, Nitsch et al. 2010,
Wortler et al. 2013, International Energy Agency (IEA) 2012b, Matthes et al. 2013, Kirchner und
Matthes 2009, Schlesinger et al. 2011, Nitsch et al. 2012, Zeiss und Valentin 2011, Pardo et al.
2012, Brown et al. 2012, Hasan 2011, Wang et al. 2007, Gerspacher et al. 2011, Ahman et al.
2012, Croezen und Korteland 2010, Schlesinger et al. 2010, Birol et al. 2013, Intergovernmental
Panel for Climate Change (IPCC) 2011, European Commission (JRC) 2010, Diczfalusy 2012, Euro-
pean Commission 2011
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Laut (International Energy Agency (IEA) 2012b, S. 11) ist CCS die einzige Technologie
in “Sichtweite” die energieintensiven Sektoren, wie der Eisen- und Stahlindustrie, die
Erfillung ambitionierter Emissionsreduktionsziele ermoglichen wiirde.

Folgende Szenariostudien beriicksichtigen CCS-Anwendung im Detail: (Kirchner und
Matthes 2009), (Croezen und Korteland 2010), (Lindroos 2009), (Ahman et al. 2012),
(Remus et al. 2013), (Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) 2011), (In-
ternational Energy Agency (IEA) 2012b). Selbst im Energiekonzept der Bundesregie-
rung™ wird CCS fur die Minderung prozessbedingter-Emissionen eine hohe Bedeu-
tung zugesprochen.

Ab 2020 - 2025 koénnte CCS fir Industrieanwendungen Marktreife erreichen. Ab 2035
konnte CCS dann auch bei der Herstellung von Biokraftstoffen angewendet werden
um CO,-Senken zu generieren (International Energy Agency (IEA) 2012b, S. 11).

Etwas konservativer schatzt (Matthes et al. 2013) die Marktreife von CCS nicht vor
2030 ein, weil durch notwendige Genehmigungsverfahren von Speicherstatten mit
langen Vorlaufzeiten zu rechnen ist. Die CO,-Emissionen werden durch CCS je nach
Szenario und Referenzwert um 20% bis 75% reduziert.

Gerade Szenariostudien, die innovativen Herstellungsverfahren keine oder nur eine
untergeordnete Rolle einrdumen, weisen auf die Unverzichtbarkeit von CCS hin (vgl.
Birol et al. 2013).

Fest steht, dass durch die schlechte Planbarkeit der Entwicklungsprozesse alternati-
ver Herstellungsverfahren die Notwendigkeit flr einen Ausweichplan gegeben ist.
Dieser Ausweichplan kann, so lassen viele Studien erkennen, derzeit nur die CCS-
Technologie sein. Da auch diese Technologie noch einige Jahre vor ihrer Marktreife
steht, weist (Birat und Borlée 2008) auf das Risiko hin, dass viele Akteure auf die
rechtzeitige Etablierung von CCS vertrauen und nicht mit der notwendigen Intensitat
an alternativen Verfahren arbeiten.

Als Haupthindernis wird derzeit die fehlende Akzeptanz dieser Technologie in der Be-
volkerung gesehen (EUROFER 2013, S. 37—-38). Es bestehen noch viele Unsicherheiten
und Beflirchtungen iber Umwelt- und Sicherheitsrisiken (Fischedick et al. 2007, S.
66—86), (Metz 2005, S. 12—-14). Der Transport und die unterirdische Lagerung konnten
neben den potentiellen Umweltschadigungen zusatzlich noch zu Nutzungskonflikten
mit zuklnftiger Energieinfrastruktur fiihren (z.B. unterirdischen Energiespeichern fiir
Druckluft, Methan, Wasserstoff) (Fischedick et al. 2007, S. 172), (Metz 2005).

Hochofen mit Biomasse

Durch den vorhergesagten Preisanstieg der Emissionszertifikate wachst der Druck,
nicht-fossile Verfahren einzusetzen. Derzeit wiirden die CO,-Emissionszertifikate be-
reits 50% bis 60% des Kohlepreises ausmachen, ware die Metallindustrie nicht tGber

¥ BMU 2010, S. 19
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eine Ausnahmeregelung bis mindestens 2020 vom CO,-Ausgleich befreit (Europaische
Union ).

Die Verwendung von erneuerbar erzeugter Holzkohle oder Bio-Ol als Kohlenstoffer-
satz im Hochofen hat verschiedene Vorteile. Die bestehende Anlagentechnik kann
weitestgehend genutzt werden, da Holzkohle dhnliche physikalische Eigenschaften
besitzt wie Steinkohle oder Koks. Durch streng kontrollierten Biomasseanbau, z.B. in
Eukalyptus Plantagen, kann Holzkohle nahezu CO,-frei hergestellt werden (Birat und
Borlée 2008). In Kombination mit CCS-Technologien bietet die Bio-
Kraftstoffherstellung sogar die Moglichkeit der negativen CO,-Emission, also der CO,-
Senke (International Energy Agency (IEA) 2012b, S. 11).

Trotzdem ist die Berlicksichtigung von Biomasseanwendung in der Eisen- und Stahl-
industrie sehr unterschiedlich. Studien wie (Hasan 2011) geben zu bedenken, dass die
Flache Belgiens in einer klimatischen Region wie Brasilien mit Eukalyptus bepflanzt
werden misste, um den Energiebedarf der europaischen Stahlindustrie zu decken.
AulBerdem stellt der Import von Biomasse aufgrund des global begrenzten Biomasse-
potenzials keine nachhaltige Lésung dar (Nitsch et al. 2012).

Gerade filir den Einsatz im Hochofen wird hochwertige, aschearme Biomasse beno-
tigt, die nicht aus landwirtschaftlichen Abfallen erzeugt werden kann, sondern eigens
angebaut werden misste. Szenariostudien wie (Croezen und Korteland 2010, S. 31),
(Gerspacher et al. 2011) beriicksichtigen Biomasse wegen der zweifelhaften Nachhal-
tigkeit nicht als technologische Option.

In anderen Szenarien spielt Biomasse als Kohlenstofferzsatz in der Hochofenroute
jedoch eine wichtige Rolle (Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) 2011),
(Birat 2009), (Birat und Borlée 2008), (International Energy Agency (IEA) 2012b),
(Ahman et al. 2012). In Brasilien, einem Land mit einem hohen Biomassevorkommen
pro Kopf, werden aktuell schon einige kleine Hochéfen zu 100% mit Biomasse betrie-
ben. Im Rahmen des Forschungsprogramms ULCOS wird daran gearbeitet, diese
Technologie auch nach Europa zu bringen. Somit kdnnte ein biomasse-betriebener
Hochofen mittelfristig ein alternatives Verfahren sein. Langfristig wird Biomasse je-
doch keine tragende Rolle als alternatives Reduktionsmittel einnehmen.

Durch die begrenzten Anbauflachen in Europa, wird es fiir das geringe Vorkommen
an hochwertiger Biomasse eine hohe Nachfrage geben. Der verbraucherseitige Wett-
bewerb zwischen den energieintensiven Industrien (Eisen- und Stahl, Papier, Ze-
ment), der Energiewirtschaft und dem Transportsektor ldsst einen Preisanstieg er-
warten, der die Wirtschaftlichkeit der Biomasseverwendung in Frage stellt. In (Nitsch
et al. 2012) wird ab 2030 mit einer Stagnation der Biomasseproduktion gerechnet.
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Direktreduktion mit Wasserstoff oder Methan

Die Direktreduktion mit Erdgas ist mit ca. 5% der weltweiten Stahlproduktion ein
etabliertes Verfahren. Sogar fir die Direktreduktion mit Wasserstoff gibt es schon
eine erste Anlage im industriellen Maf3stab (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Wenn Szenariostudien innovative Stahlherstellungsrouten berticksichtigen, dann wird
der Direktreduktion mit erneuerbarem Wasserstoff oder Methan immer eine wichti-
ge Rolle zugemessen (Nitsch et al. 2012), (World Steel Association 2012), (Internatio-
nal Energy Agency (IEA) 2012b), (Ahman et al. 2012), (Croezen und Korteland 2010).
Durch die Eisenerzreduktion mit Koks im Hochofen fallen 80% der CO,-Emission an.
Auf dem Weg zu einer CO,-armen Stahlherstellung, ist die Etablierung eines alternati-
ven, CO,-freien Reduktionsmittels der wichtigste Schritt (Ahman et al. 2012, S. 30).

Eine besondere Rolle als Briickentechnologie konnte die Direktreduktion mit erneu-
erbarem Methan einnehmen, weil die bestehende Erdgasinfrastruktur ohne weiteres
genutzt werden kann (Nitsch et al. 2012). Verfahrenstechnisch sind die Verfahren mit
Methan oder Wasserstoff nahezu identisch. Lediglich ein weiterer Umwandlungs-
schritt zur Methansynthetisierung ware notwendig.

Die derzeitigen Preise flir Wasserstoffgas hemmen den Markteintritt der Wasserstoff-
Direktreduktion. So steht die einzige Wasserstoff-Direktreduktionsanlage ,Circored’
seit einigen Jahren still (Birat und Borlée 2008).

Derzeitige Uberkapazititen blockieren zusitzliche durch hohe SchlieBungskosten be-
stehender Anlagen den Neubau moderner Direktreduktionsanlagen (Wortler et al.
2013). Auch bei diesem innovativen Herstellungsverfahren muss also ein Marktein-
tritt durch geeignete politische MaBnahmen und durch ein funktionierendes Emissi-
onshandelssystem (ETS)*! geférdert werden. In (International Energy Agency (IEA)
2012b, S. 257) wird der Wasserstoff-Direktreduktion ein Markteintritt ab 2030 vor-
hergesagt. Bis 2050 wird ein Marktanteil von 8-11% an der weltweiten Rohstahlpro-
duktion erwartet.

Besonders hoch sind bei dieser Technologie die Abhangigkeiten von der Entwicklung
in anderen Industrien. Entwickelt sich Wasserstoff, wie im ,Szenario 2011 THG95’
(Nitsch et al. 2012) zu einer tragenden Rolle als chemischem Speicher und als Ener-
gietrager fir den Warme- und Verkehrssektor, so lagen grofle Mengen glinstigen
Wasserstoffs sowie eine Wasserstoffinfrastruktur vor. Fur die Eisen- und Stahlindust-
rie ergdben sich grolRe Synergien, so dass langfristig wasserstoffbasierte Stahlherstel-
lungsverfahren auch 6konomisch am profitabelsten waren.

Elektrolyse

Die Elektrolyse von Eisenerzen zu Roheisen befindet sich noch in einem sehr friihen
Entwicklungsstadium. Trotzdem wird diese Technologie in vielen Szenariostudien als

2 Arens et al. 2012 und Midrex 2013
L ETS = Emission Trading System
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langfristige Zukunftstechnologie mit hohem Potenzial beriicksichtigt (Nitsch et al.
2012), (Remus et al. 2013), (Ahman et al. 2012), (Croezen und Korteland 2010). Fir
(Croezen und Korteland 2010, S. 43) stellt die Elektrolyse als energieeffizientestes
Verfahren sogar das Verfahren mit dem hochsten zukilnftigen Potenzial Gberhaupt
dar.

Die Elektrolyse der alkalische Eisenoxidlosung scheint zum jetzigen Entwicklungsstand
energieeffizienter und einfacher auf industrielle Mal3stabe skalierbar zu sein, als die
Hochtemperatur-Elektrolyse (Birat 2009). Ein Markteintritt wir jedoch erst ab 2040 -
2050 erwartet (International Energy Agency (IEA) 2012b).

Da die technische Machbarkeit im Labormal3stab bereits demonstriert wurde, ist die
Hauptvoraussetzung flir den Markteintritt der Eisenerzelektrolyse die Verfligbarkeit
von glinstigem, CO,-freiem Strom, der dieses Verfahren 6konomisch profitabel wer-
den lielRe.

Wasserstoff-Suspensionsreduktion

Die Wasserstoff-Suspensionsreduktion ist eine Technologie, die noch am Anfang lhrer
Entwicklung steht. Bisher haben nur wenige Szenarien diese Technologie beriicksich-
tigt, ihr langfristig aber ein groRes Potenzial zugesprochen (World Steel Association
2012), (International Energy Agency (IEA) 2012b, S. 257), (Ahman et al. 2012).

Eine Angabe zur erwarteten Marktreife gibt keine der Studien. Aus Forschungsarbei-
ten, wie (Choi 2010, S. 108) ist zu entnehmen, dass das Verfahren im Labormalistab
gute Ergebnisse gezeigt hat und nun die Vorbereitungen an einer ersten kleinen Pi-
lotanlage laufen.

Ahnlich wie bei der Wasserstoff-Direktreduktion ist hier neben der technologischen
Entwicklung vor allem die Entwicklung der gesamtwirtschaftlichen Rolle von Wasser-
stoff als Energietrager entscheidend.

Nachdem nun die wichtigsten konventionellen und innovativen Stahlherstellungsver-
fahren aus der aktuellen Literatur zusammengefasst wurden (siehe Tabelle 3-1), soll
nun eine Auswahl fiir den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit getrof-
fen werden.

3.5 Ableitung des Untersuchungsgegenstandes

In den aktuellen Szenariostudien werden bisher vorwiegend Veranderungen bei der
Energieeffizienz der Stahlindustrie, sowie der teilweise Ubergang auf die sekundire
Stahlerzeugung bericksichtigt. Unter der Voraussetzung einer konstanten oder leicht
wachsenden Stahlnachfrage verfehlt der prognostizierte Beitrag zur Senkung der CO,-
Emissionen die EU Klimaziele jedoch bei weitem (Wortler et al. 2013). Nur wenige
Szenarien gehen bei der Berticksichtigung innovativer Technologien (vgl. Abschnitt
3.3) Uber die CCS Anwendung an bestehenden Herstellungsrouten hinaus. Selbst
wenn innovative Technologien der Eisen- und Stahlherstellung in den Szenarien be-
ricksichtigt werden (vgl. Abschnitt 3.4.2), so doch eher als beispielhafter Ausblick in
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die Zukunft. Einige technologische Arbeiten beschaftigen sich im Detail mit der weite-
ren Entwicklung der Technologien bis zu Marktreife (Remus et al. 2013).

Laut (Wortler et al. 2013); (Birat und Borlée 2008); (Remus et al. 2013); (Gerspacher
et al. 2011); (International Energy Agency (IEA) 2012b) sind die Herstellungstechnolo-
gien mit dem hochsten Zukunftspotenzial in der Eisen- und Stahlindustrie CCS in
Kombination mit Kuppelgasrezirkulierung am konventionellen Hochofen, Direktre-
duktion (DR) in Kombination mit dem Lichtbogenofen (EAF) und die noch sehr unreife
Technologie der Eisenerzelektrolyse (EW). Eine detaillierte ganzheitliche Bewertung
dieser innovativen primaren Stahlherstellungsverfahren basierend auf Anlagenmodel-
lierungen gibt es bisher jedoch nicht. Genau dieser Ansatz soll mit der vorliegenden
Arbeit verfolgt werden.

Als Referenz soll die etablierte Hochofenroute (BF-BOF) ?* dienen. Als erstes innovati-
ves Verfahren wird die Hochofenroute in Kombination mit CCS**-Technologie (BF-
CCS) betrachtet, die von vielen Szenariostudien als wichtige oder einzige mittelfristige
MalBnahmen gesehen wird, um die CO, Emission in der Stahlindustrie zu senken. Als
Reprasentant der Direktreduktionsverfahren wird die Wasserstoff-Direktreduktion
(H-DR) ** untersucht, die durch Synergien mit dem Energietrager Wasserstoff eine
besondere Bedeutung erlangen konnte. Als besonders innovatives Verfahren soll
schlussendlich noch die Eisenerzelektrolyse (EW) 2> untersucht werden, die sich bis-
lang noch in einem frithen Forschungsstadium befindet. Somit werden insgesamt vier
unterschiedlichen Verfahren der primaren Stahlherstellung verglichen - zwei hoch-
ofenbasierten Verfahren (BF-BOF und BF-CCS) und zwei Verfahren mit innovativen
Reduktionsmitteln (H-DR und EW).

Um eine ganzheitliche Bewertung der oben genannten Verfahren zu realisieren, muss
neben der eigentlichen Stahlherstellung zusatzlich die gesamte Wertschopfungskette
samt Herstellung des Reduktionsmittels beriicksichtigt werden. In einem neu entwi-
ckelten dreischrittigen Bewertungsverfahren wird, basierend auf techno-
okonomischen Modellen der vier Herstellungsverfahren, eine ganzheitliche multi-
kriterielle Bewertung unter Berlicksichtigung technischer, gesellschaftlicher, wirt-
schaftlicher und 6kologischer Sichtweisen vorgenommen.

Zuvor wird im folgenden Exkurs aber zunéachst ein Screening von Wasserstofftechno-
logien durchgefiihrt, um eine Voraussetzung fiir die Bewertung der brancheniber-
greifenden Synergien der Wasserstoff-Direktreduktion zu schaffen.

22 BF-BOF = Blast Furnace followed by Basic Oxygen Furnace
23 CCS = Carbon Capture and Storage

* H-DR = Hydrogen Direct Reduction

> EW = Electrowinning



Technologiescreening Wasserstoff 49

4 Technologiescreening Wasserstoff

Wasserstoff ist das leichteste der chemischen Elemente und gleichzeitig das im Uni-
versum am haufigsten vorkommende. Auf der Erde kommt Wasserstoff unter Nor-
malbedingungen nur in chemisch gebundenen Zustanden vor und ist Bestandteil von
Wasser und vielen organischen Verbindungen. Somit kommt Wasserstoff in allen le-
benden Organismen vor.®

Erstmalig wurde Wasserstoff vom englischen Wissenschaftler Henry Cavendish im
Jahre 1766 entdeckt, als er Quecksilber und Sduren zusammenbrachte und sich kleine
Gasblaschen bildeten. Unabhingig von Cavendish entdeckte im Jahre 1787%’ Antoine
Lavoisier Wasserstoff beim Erhitzen von Wasser in einer geschlossenen Apparatur.
Das entstandene Gas war brennbar und bildete selber wieder Wasser, worauf der
Name hydro-géne (griechisch: hydro = Wasser, genes = erzeugend) abzielte. 1839
entdeckte Sir William Grove die Funktionsfahigkeit einer Wasserstoff-Sauerstoff
Brennstoffzelle zur direkten Umwandelung von chemischer in elektrische Energie.

Erst in den 1960er Jahren kam die Brennstoffzellentechnologie zu ersten Einsatzen in
der amerikanischen Raumfahrttechnik.

Unter Normalbedingungen kommt Wasserstoff nicht in atomarer Form vor, sondern
nur in chemischen Bindungen oder als molekulares Wasserstoffgas. Wasserstoffgas
ist geruchs- und farblos, ruft keine Veratzungen oder Reizungen hervor und ist nicht
gesundheits- oder umweltschadlich. Wasserstoff ist bei Umgebungstemperatur gas-
formig und muss auf sehr tiefe Temperaturen abgekihlt werden, bevor er flissig
wird. Die Siedetemperatur bei Atmospharendruck liegt bei 20,3 K, d.h. etwa -253°C.
Die Verflissigung gelang erstmals 1898 dem englischen Forscher James Dewar. Fir
die Abkihlung bis auf die Kondensationstemperatur, die in Form von hintereinander
geschalteten Kihlkreislaufen stattfindet, bedarf es heutzutage in GroRBanlagen einer
Energie von 10 kWh/kg (knapp einem Drittel des Energiegehaltes von Wasserstoff
von 33 kWh/kg) (Klemm 2011, S. 3).

Wasserstoff reagiert bei Zindung mit Sauerstoff und Chlor heftig exotherm mit kaum
sichtbarer Flamme. Je warmer das Gas wird, desto reaktionsfreudiger ist es und geht
mit Metallen und Nichtmetallen Verbindungen ein. Wasserstoff ist das chemische
Element mit der geringsten Dichte. Als molekularer gasférmiger Wasserstoff ist es
deutlich leichter als Luft. Auch im flissigen Zustand sorgt die geringe Dichte fir
Schwierigkeiten in der Handhabung. Aufgrund seiner besonderen chemischen Eigen-
schaften, wie der geringen Dichte und der damit verbundenen geringen Viskositat
und den hohen mittleren Molekilgeschwindigkeiten (1770 m/s bei 298 K?®), l4sst sich
Wasserstoff deutlich schwieriger handhaben und speichern. Die hohe Diffusivitat
kann dazu fuhren, dass Wasserstoff aus Behaltnissen entweicht, die fliir andere Gase

% Jordan 2008
% Jordan 2008
%8 Jordan 2008
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oder Flussigkeiten dicht sind. Das sich bildende Wasserstoff-Luft Gemisch ist dann bei
einer Wasserstoffkonzentration von 4% - 75% entflammbar.*

Wasserstoff diffundiert auch auRerordentlich schnell in Eisen, Platin und andere
Ubergangsmetalle und verursacht dort Versprédung durch Einlagerung von Wasser-
stoffatomen im Metallgitter. Somit ist der Einsatz von Metallen zur Wasserstoffspei-
cherung, -transport und —verarbeitung stark eingegrenzt. Oxidationsschichten oder
besondere Edelstdhle (z.B. Cr-Ni-Stahle) konnen diesen Effekt stark reduzieren und
sind somit Standardmaterialien der Wasserstofftechnik.

Bevor in Abschnitt 4.2 das Technologiescreening durchgefiihrt wird, soll im folgenden
Abschnitt ein Uberblick tiber die Rolle von Wasserstoff in den vielfiltigen Anwen-
dungsbereichen gegeben werden.

4.1 Rolle und Anwendungsbereiche von Wasserstoff

Der Vorteil von Wasserstoff gegenliber Elektrizitat liegt in der leichteren Speicherbar-
keit. In allen Anwendungsfallen, in denen Strom erzeugt wird und vor Ort verwendet
werden kann, macht der Umweg lber Wasserstoff keinen Sinn (Schindler und
Schmidt 2004). Uberall wo eine ldngere Speicherung oder aber ein Transport not-
wendig ist, wird Wasserstoff durch seine gute Speicherbarkeit in Zukunft eine wichti-
ge Rolle spielen. Wasserstoff als ein Sekundarenergietrager spielt besonders fiir einen
gleitenden Ubergang von fossilen zu erneuerbaren Energietrigern eine wichtige Rol-
le, da er aus einer Vielzahl von konventionellen und regenerativen Primarenergie-
qguellen gleichermafien hergestellt werden kann (Schindler und Schmidt 2004). Damit
bleibt die Flexibilitat der freien Wahl der Energiequelle erhalten und trotzdem kann
ein einheitliches Distributions- und Endanwendungsnetzwerk aufgebaut werden.

Fir die Beurteilung der Anwendungsmoglichkeiten von Wasserstoff aus gesamt-
systemischer Perspektive ist die Betrachtung der Wertschopfungskette von besonde-
rer Bedeutung.

4.1.1 Wertschopfungskette von Wasserstoff

Die Wertschopfungskette von Wasserstoff stellt sich wie in Abbildung 4-1 dar und
wird im Folgenden naher beschrieben.

Herstellung &

Elektrolyse Pipeline Netzwerk Druckspeichertanks * Reduktionsmittel
. Vergasung fossiler * Tanklastwagen « Flussigspeichertanks « Energiespeicher
Beispiel- Brennstoffe « Binnenschifffahrt * Metallhydridspeicher < Energietrager
; « Dampfreformierung * Schienenverkehr * Metall-Organische * Brennstoff
technologien Erdgas Speicher * Oxidationsschutz

« Biomassevergasung

Abbildung 4-1: Wasserstoff Wertschopfungskette mit beispielhaften Technologieanwendungen

29 Wurster und Schmidtchen 2011
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Herstellung und Konditionierung

Das glinstigste Verfahren heutzutage um Wasserstoff herzustellen, ist die Dampfre-
formierung von Erdgas (Schindler und Schmidt 2004). Da im Reformierungsprozess
bereits CO, emittiert wird, handelt es sich nicht um CO,-neutralen Wasserstoff, es sei
denn das Kohlenstoffdioxid wird eingefangen und permanent gespeichert (CCS). Ahn-
lich wie bei der Dampfreformierung von Erdgas kénnen auch andere fossile Brenn-
stoffe unter CO,-Emission reformiert werden.

Nachhaltige Technologien der Wasserstofferzeugung sind verschiedene Elektrolyse-
techniken®®, die sich ideal mit volatilen Energiequellen kombinieren lassen. Die Ver-
gasung von nachwachsender Biomasse (Intergovernmental Panel for Climate Change
(IPCC) 2011) stellt ebenfalls eine Moglichkeit dar.

Je nach Herstellungsverfahren und Weiterverwendung muss der Wasserstoff ver-
schiedene Schritte der Reinigung, Kompression und Verflissigung durchlaufen.

Distribution

Die Distribution von Wasserstoff hangt sehr stark von Systemzusammenhangen ab.
Derzeit, beim vereinzelten Einsatz von Wasserstoff, wird dieser entweder direkt vor
Ort Uber Elektrolyse erzeugt, oder in Druckspeicherbehaltnisse abgefillt und Gber
StralBe, Schiene oder Wasser zum Abnehmer transportiert. Sollte Wasserstoff in Zu-
kunft ein Hauptenergietrager mit breitem Einsatzbereich werden, so sind auch Flis-
sigspeicher und Flissigtransporte, sowie ein Netzwerk aus Wasserstoffpipelines vor-
teilhaft, aber mit hohen Investitionskosten und Energieaufwand verbunden.

Speicherung

,Der Vorteil von Wasserstoff gegeniiber Strom liegt in seiner Speicherbarkeit.”
(Schindler und Schmidt 2004) Grundsatzlich gibt es die Moglichkeit, Wasserstoff in
gasformiger, flissiger oder fester Form zu speichern. Druckspeichertanks, in denen
gasformiger Wasserstoff Gblicherweise unter hohem Druck (ca. 700bar) gespeichert
wird, sind kostenglinstig und fir kurz- bis mittelfristige Lagerung, (z.B. Automobiltank
oder Salzkavernenspeicher) geeignet (HyWays-IPHE 2008). Fllissigspeicher sind durch
die Verflissigung von Wasserstoff und die anschliefende Kihlung auf 20 Kelvin deut-
lich aufwendiger. Flussiger Wasserstoff ist dafiir weniger reaktionsfreudig und hat
eine hohere Dichte, wodurch er problemlos auch langerfristig gelagert werden kann.
Durch die hohe Reaktionsfreudigkeit von Wasserstoff kann er auch gut in gebundener
Form, z.B. in Metallhydridspeichern gelagert werden. Auch mit nur geringem Druck,
konnen hier durch die Einlagerung der Wasserstoffatome in das Metallgitter hohe
Speicherdichten erzielt werden. Durch das hohe Gewicht des Metallhydrids kommt
diese Speichertechnologie vor allem dort zur Anwendung, wo Gewicht keine Rolle

3% Durch elektrische Aufspaltung von Wasser in einer Elektrolysezelle wird Wasserstoff und Sauerstoff
erzeugt
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spielt (z.B. U-Boote) (Schindler und Schmidt 2004). In Zukunft kdnnten metallorgani-
sche porose Gitterstrukturen hohe Speicherdichten mit wenig Gewicht kombinieren.

4.1.2 Brancheniibergreifende Wasserstoffwirtschaft

Der Anwendungsbereich fur Wasserstoff ist so vielfaltig, wie flir kaum ein anderes
Gas. Aktuell wird Wasserstoff hauptsachlich in chemischen Reaktionen als Redukti-
onsmittel verwendet (z.B. Fetthartung, Hydrierung von Kohle, Ammoniaksynthese). In
geringen Mengen wird Wasserstoff auch als Schutzgas beim Schweifen und Plasma-
schneiden oder als Brennstoff bei der Glasherstellung eingesetzt.

Eine Reihe von Zukunftsszenarien schreibt Wasserstoff eine tragende Rolle bei der
Umsetzung der Energiewende zu. Laut (Di Valdalbero 2006) wird Wasserstoff ab 2030
hauptsachlich als Kraftstoff im Transportsektor eingesetzt werden. Im Zuge der zu-
nehmenden Integration von erneuerbaren Stromquellen im Energienetz wird Was-
serstoff in seiner Funktion als Energiespeicher zur Stabilisierung der Stromnetze bei-
tragen (Nitsch et al. 2012). Durch leicht skalierbare Brennstoffzelleneinheiten eignet
sich Wasserstoff als Energietrager fir portable Mikroanwendungen bis hin zur statio-
naren industriellen GroBanwendung.

Wasserstoff als reaktionsfreudiges Gas mit einer sehr geringen Dichte und geringer
MolekiilgréRe, stellt jedoch besondere Anforderungen an sichere und effiziente Dis-
tribution und Lagerung. Wasserstoffatome dringen in Metallgitter ein und sorgen fiir
eine Versprodung, beispielsweise von Rohrleitungen oder Speicherbehaltnissen
(Mazloomi und Gomes 2012). Aus diesem Grund ist der maximale Grenzwert von
Wasserstoff Beimischung im Erdgasnetz auf 5% limitiert.>* Eine erdgasahnliche Voll-
versorgung mit Wasserstoffnetzen aufzubauen ware prohibitiv aufwendig. Auch ver-
teuern sich bei reinem Wasserstoff wegen der hoheren Verdichterleistungen die
Transportkosten um rund 50% gegenuber Erdgas, die Kapazitat von Gasspeichern
sinkt bei gleichem Druck bei Wasserstoff etwa auf ein Drittel gegeniiber Methan
(Nitsch et al. 2012, S. 103). Ein flaichendeckendes Wasserstoffnetz ist jedoch nicht
notwendig, wenn Wasserstoff dezentral, in der Nahe von GroRverbrauchern (wie z.B.
Stahlindustrie, Wasserstofftankstellen) erzeugt und kurzzeitig gespeichert wird. Regi-
onale Ausgleichsnetze kdnnten fir optimale Auslastungen der dezentralen Wasser-
stoff-Elektrolyseure sorgen. Ohne weitldaufige Pipelines kann so auch die Gefahr von
Wasserstoffaustritt reduziert werden. Im Betrieb der kleineren Netzwerke und Spei-
cher muss jedoch mit regelmaRigen Risikoabschatzungen und MaRnahmenplanen
eine maximale Sicherheit garantiert werden (Jordan 2009, S. 61-70). Trotzdem kann
es, wie bei allen brennbaren Gasen, durch Leckagen zu explosiven Gas-Luft Gemi-
schen kommen, die schwerwiegende Sicherheitsrisiken darstellen (Rigas und
Sklavounos 2005, S. 1).

Wiirde sich Wasserstoff in Zukunft als Energietrager und Speichermedium in vielen
Industrien etablieren, so wiirden Synergieeffekte zwischen Regionen, Unternehmen,
Produzenten und Verbrauchern weiter zunehmen. Innovative Wasserstofftechnolo-

31 DVGW G 260
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gien wurden allmahlich etablierte Technologien verdrangen. Ein Beispiel einer inno-
vativen Wasserstofftechnologie ist die in dieser Arbeit untersuchte Wasserstoff-
Direktreduktion in der Eisen- und Stahlindustrie. Bislang ist das Verfahren aufgrund
der hohen Kosten der Wasserstoffherstellung unprofitabel, aber sobald sich die Rah-
menbedingungen hin zu einer Wasserstoffwirtschaft entwickeln wirden, konnte die-
se innovative Technologie 6konomisch wettbewerbsfahig werden (Birat und Borlée
2008).

Bis zu einer weit verbreiteten Wasserstoffwirtschaft sind in den kommenden Jahren
eine Reihe von Hiirden zu nehmen (Tzimas 2009). Hiirden aus technologischer Sicht
sind die Leistungsfahigkeit, Lebensdauer und die Kosten von Elektrolyseuren und
Brennstoffzellen, sowie die Sicherheit und Effizienz von Wasserstoffspeicherung. Aus
okonomischer Sicht sind die grofften Hindernisse die Investitionskosten fiir wasser-
stoffbasierte Anlagen, sowie die hohen Preisniveaus von Wasserstoff als Energietra-
ger. Durch die Wirtschaftskrise fehlt in vielen Unternehmen die Liquiditat um not-
wendige Startinvestitionen zu tatigen. Aus politischer Sicht fehlen angemessene und
eindeutige Rahmenbedingungen fiir eine optimale, schrittweise Integration von Was-
serstofftechnologien in das bestehende Energiesystem. Soziale Hiirden stellen haupt-
sachlich die Akzeptanz, die Sicherheitswahrnehmung und die fehlende Expertise im
Bereich Wasserstofftechnologien dar. Die Frage nach der Sicherheit ist in der 6ffentli-
chen Wahrnehmung ein wesentlicher Aspekt, obwohl aus technischer Sicht das Ge-
fahrdungspotenzial von Wasserstoff mit dem anderer gasformiger und fllssiger
Brennstoffe zu vergleichen ist (Schindler und Schmidt 2004).

4.2 Bewertung von Technologien und Funktionen von Wasserstoff

Bevor die in der vorliegenden Arbeit verwendete Methodik naher beschrieben wird,
soll kurz auf das zugrunde liegende Technologieverstandnis eingegangen werden.
Klassisch wird die Technologie als Wissenschaft von der Technik definiert (Ropohl
2009, S. 31). Im gesellschaftswissenschaftlichen und politischen Sprachgebrauch wird
heutzutage Technologie in Anlehnung an das angloamerikanische Wort ,technology’
ebenso haufig im Sinne von Technik verwendet. Da viele der verwendeten Szenarios-
tudien den modernen, etwas unscharfen Technologiebegriff verwenden, wird der
Vergleichbarkeit halber auch in der vorliegenden Arbeit das weitere Technologiever-
standnis vorausgesetzt. Immer wenn von Technologie die Rede ist, muss aus dem
Kontext entnommen werden, ob auf einer Metaebene die Wissenschaft von der
Technik oder die Technik selber gemeint ist.

Viele Wasserstofftechnologien sind durch jahrzehntelange Anwendung in Bereichen
der chemischen und petrochemischen Industrie, der Metallherstellung, der Halblei-
terindustrie und der Lebensmittelindustrie erprobt (Schindler und Schmidt 2004).
Viele technische Hirden sind somit bewadltigt. Fir eine flaichendeckende Wasser-
stoffwirtschaft bleiben also vor allem noch die Hiirde der Skalierbarkeit auf industriel-
le Mal3stabe und die Hirde der Systemkompatibilitat zu nehmen. Wichtige Voraus-
setzung hierfir ist die Schaffung von friihen Markten und eine konsequente Weiter-
entwicklung der Technologien in neuen oder gréReren Anwendungsbereichen.
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Etwa seit den 90er Jahren tritt Wasserstoff als ,Energietrager der Zukunft’ prominent
in Erscheinung. Im vergangenen Jahrzehnt gab es eine Vielzahl an Forschungs- und
Forderprogrammen, die zu beachtlichen Forschungserfolgen und Entwicklungsfort-
schritten in allen Wasserstoff Technologiebereichen gefiihrt haben (Tzimas 2009).
Auch zukinftig wird in diesem Bereich mit einer rasanten Technologieentwicklung
gerechnet. Neben starken Treibern, wie CO,-Emissionszielen, Volatilitdt im Energie-
netz und steigenden Preisen fossiler Brennstoffe, investiert die Bundesregierung jahr-
lich in Forschung und Entwicklung von Wasserstofftechnologien. Auch in den nachs-
ten Jahrzehnten wird es von entscheidender Bedeutung sein, die Wasserstofftechno-
logie-Entwicklung zu beobachten und zu bewerten, um besonders anwendungsrele-
vante Technologien zu identifizieren und speziell zu férdern. Wie (Heubach 2008)
feststellt, kommt dabei einer unternehmens- und brancheniibergreifenden Analyse
eine besondere Bedeutung bei der Identifikation von Querschnittstechnologien oder
Enabling Technologies, also Technologien mit tibergreifendem Anwendungsprofil zu.
Im Sinne von (Heubach 2008, S. 166) muissen im Hinblick auf die starke Férderung
und Forschung in den neuen Technologien Konzepte und Werkzeuge entwickelt wer-
den, ,die bereits friihzeitig die Markt- und Anwendungsrelevanz der Technologie fir
unterschiedliche Markte und Produkte analysieren®.

4.2.1 Methodik Technologiescreening Wasserstoff

Zu diesem Zweck wird in der vorliegenden Arbeit ein branchenibergreifendes Scree-
ning von Wasserstofftechnologien durchgefiihrt, um Querschnitts- und Briickentech-
nologien mit besonderer Relevanz fiir die Energiewende zu identifizieren. Im Unter-
schied zur ,, TechnologiepotenzialAnalyse” des Fraunhofer Instituts nach (Spath 2010,
S. 34) soll in der vorliegenden Arbeit anstelle der Unternehmensperspektive eine
ganzheitliche Systemperspektive fir das folgende Wasserstoff-Technologiescreening
angelegt werden. Im ersten Schritt werden den identifizierten Wasserstofftechnolo-
gien Funktionsmerkmale im Sinne von (Bullinger 2008, S. 27) zugeordnet und im
zweiten Schritt deren Anwendung und Nachfrage den verschiedenen Wirtschafts-
zweigen zugeordnet. Eine ,,Funktion” im Sinne vom (VDI 2803) ist ,,jede einzelne Wir-
kung des Objektes”. Flr ein branchenibergreifendes Screening ist die Abstraktion in
Funktionsmerkmale der Technologie besonders wichtig um eine Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten. Im dritten Schritt wird eine Technologierelevanz im Hinblick auf den
potentiellen Beitrag zur Energiewende ermittelt. Die Bewertung der Technologierele-
vanz setzt sich aus zwei gleichgewichteten Parametern zusammen. Auf der einen Sei-
te die Anzahl an Anwendungsbereichen der Technologie und auf der anderen Seite
ein Technologiepotenzial, dass je nach Technologiegruppe verschieden gewahlt wird.
Flr die Wasserstoff-Herstellungstechnologien wird die ,Energieeffizienz’, fir die Zwi-
schentechnologien der Konditionierung, Distribution und Speicherung die ,Wichtig-
keit als Enabler’ und fiir die Wasserstoff-Anwendungstechnologien das ,CO,-
Reduktionspotenzial® herangezogen.

Im Folgenden werden die einzelnen Analyseschritte der Technologiebewertung im
Detail beschrieben.
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Technologie-Identifikation

Zur Identifikation der zu betrachtenden Technologien werden Forschungsliteratur
und Szenariostudien der letzen 10 Jahre auf relevante Wasserstoff-
Technologieentwicklungen hin untersucht. Flr eine bessere Vergleichbarkeit zwi-
schen den Branchen werden integrierte Technologien auf die zugrunde liegenden
Basistechnologien herunter gebrochen. Einige Ausnahmefille gibt es dort, wo die in-
tegrierte Technologie einen vollig anderen Charakter oder Anwendungstypus be-
kommt. Z.B. werden die meisten integrierten Anwendungsformen von Brennstoffzel-
len auf die drei Grundtypen von Brennstoffzellen (PEMFC*?, SOFC*?, MCFC?**) herun-
ter gebrochen. Trotzdem wird die Technologie Tragbare Mini-Brennstoffzelle geson-
dert aufgelistet und analysiert, obwohl sie letztendlich auf die Polymerelektrolyt
(PEM) -Brennstoffzellentechnologie zuriickzufiihren ist. Durch den speziellen mobilen
Anwendungstypus der tragbaren Energieversorgung erschlieBt sich diese Technologie
einen vollig anderen Anwendungsbereich als die PEM-Brennstoffzelle.

Wertschopfungsschritt

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die identifizierten Wasserstofftechnologien in
einem ersten Schritt den generischen Wasserstoffwertschopfungsschritten Erzeu-
gung, Konditionierung, Distribution, Speicherung und Anwendung zugeordnet. Flr
die Bewertung werden die Herstellungstechnologien, die Anwendungstechnologien
und als Gruppe die Zwischentechnologien der Konditionierung, Distribution und Spei-
cherung getrennt betrachtet. Die genaue Herleitung der jeweiligen Bewertungsfakto-
ren wird im Folgenden naher beschrieben.

Funktionen

Die Funktion einer Technologie als , die Wirkung eines Produktes oder seiner Be-
standteile“®® soll im Kontext dieses Screenings als ,Ubersetzungssystem“*® zwischen
der Technikspezifikation einerseits und den Kunden, bzw. Marktanforderungen ande-
rerseits verstanden werden (vgl. Abbildung 4-2). So ist der Startpunkt in der Techno-
logieentwicklung Ublicherweise ein Lastenheft mit konkreten Anforderungen an die
Technik oder das Produkt. In der Entwicklung werden der Technik Funktionen verlie-
hen, die dann wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses mit den Anforderungen
rickgekoppelt werden.

Ziel des Technologiescreenings ist unter anderem die Verknlipfung der aus der Tech-
nologie abgeleiteten Funktionen mit moglichen Marktanforderungen (Spath 2010, S.
34). Um auf verschiedenen Detailstufen Funktionengruppen und Vergleiche bilden zu
konnen, wird zusatzlich noch in eine Allgemeine Funktion und eine Detailfunktion un-

32 proton Exchange Membrane Fuel Cell
33 Solide Oxide Fuel Cell

3* Molten Carbonate Fuel Cell

> DIN EN 1325-1, S. 4

% Bullinger 2008, S. 27
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terschieden. Um die Komplexitat in dieser weit angelegten Technologielbersicht
nicht zu grofld werden zu lassen, wird auf eine weitere Unterscheidung in Haupt- und
Nebenfunktionen wie in (VDI 2803, S. 4) verzichtet.

| V, 1 |
weiche . Edfiltdie . Welche
Funktionen L | : .
- Technologiedie ! Funktionen
lassen sich | | -
e Anforderungen? ! . werden benotigt?
realisieren? ; ;
Technologie Funktionen Markt/ Industrie
; Losungenbzw. ! ;
Sperzifikationen | 3 Ziel-Mittel ! - Anforderungen
| ‘ Kombination | |

Abbildung 4-2: Funktionen als "Ubersetzungssystem" (eigene Darstellung)

Hauptanwendung

Viele der Wasserstoff-Technologien werden in unterschiedlichen Anwendungsberei-
chen und Wirtschaftszweigen verwendet. Um ein besseres Verstandnis von der Funk-
tionsweise und dem Ublichen Einsatz zu bekommen, wird in diesem Arbeitsschritt die
haufigste Anwendungsform als Anwendungsbeispiel gegeben (siehe Analyseschritt
Anwendungsbereiche).

Voraussetzungen fiir Umsetzung

In der vorliegenden Analyse kann nicht fiir alle, knapp 50 Technologien, ein Techno-
logiepfad bis zur Marktreife aufgezeigt werden. Trotzdem werden einige wichtige
Eckpunkte genannt, die eine Voraussetzung oder einen starken Treiber flr eine fla-
chendeckende Umsetzung der jeweiligen Technologie darstellen kdnnen.

Anwendungsbereiche

Zur Bestimmung der Anwendungsbereiche wir eine vereinfachte Klassifizierung der
Wirtschaftszweige in Anlehnung an die Klassifikation der Wirtschaftszweige des Sta-
tistischen Bundesamtes®’ gewihlt. Die Zuordnung der Technologien zu den Wirt-
schaftszweigen erfolgt durch eine Literaturrecherche. Insgesamt werden aktuelle

37 Statistisches Bundesamt 2007
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Veroffentlichungen zu den Forschungsfeldern zukinftiger Technologien, sowie Be-
schreibungen des aktuellen Technologie Entwicklungsstandes ausgewertet. Die Zu-
ordnung erfolgt nach der zeitlichen Dauer bis zur voraussichtlichen Marktreife in vier
Gruppen. Die Gruppe aktuell bezeichnet die Technologien, die in der jeweiligen Bran-
che schon benutzt werden. Kurzfristig zeigt an, dass die Technologien voraussichtlich
bis 2015 eine Marktreife erreichen kdnnten. Mittelfristig gibt an, dass die Technolo-
gien bis 2020 eine Marktreife erreichen kdonnten und langfristig geht von einer
Marktreife bis 2040 - 2050 aus.

Aufgrund der haufigen Anwendung von Wasserstoff in unterschiedlichsten Wirt-
schaftszweigen werden jeweils nur die Hauptanwendungsmarkte aufgezeigt. Zum
Beispiel wird das Plasmaschneiden unter Wasserstoffschutzgas in fast allen Indust-
rien, die Metallelemente bearbeiten, eingesetzt. Aufgezahlt, da Hauptanwendungs-
markt, wird in vorliegender Analyse jedoch nur das Plasmaschneiden in der Metall-
verarbeitungsindustrie.

Technologiepotenzial

Um neben der Anzahl an Anwendungsbereichen noch einen weiteren Faktor mit in
die Bewertung der Technologierelevanz aufzunehmen, wird je Technologiegruppe
noch ein weiterer Faktor fir das Technologiepotenzial erfasst. Fiir die Wasserstoff-
Herstellungstechnologien wird die Energieeffizienz, fir die Zwischentechnologien der
Konditionierung, Distribution und Speicherung die Wichtigkeit als ,Enabler’ und fur
die Wasserstoff Anwendungstechnologien das CO,-Reduktionspotenzial herangezo-
gen. Nach einer Normierung der Werte auf einer Skala von 1 bis 100 werden jeweils
die beiden Faktoren (Anzahl Anwendungsbereiche und der jeweilige weitere Faktor)
pro Technologiegruppe gleichgewichtet und bilden als Summe das Ergebnis der Tech-
nologierelevanz. Die quantitative Bewertung der Parameter erfolgt aus einer Litera-
turrecherche. Bei abweichenden Angaben verschiedener Autoren wird ein Wertebe-
reich angegeben, dessen Mittelwert in die Auswertung einflieBt. Die Berechnung der
drei Technologiepotenziale wird im Folgenden naher erlautert.

Da es sich bei allen hier bewerteten Herstellungsverfahren um CO,-freie Techniken
handelt, ist eine Bewertung des CO,-Reduktionspotenzials fir die Herstellung wenig
aussagekraftig. Stattdessen wird eine Bewertung der Energieeffizienz eingesetzt.
Energieeffizienz ist in diesem Zusammenhang definiert als das prozentuale Verhaltnis
des Energiegehaltes des produzierten Wasserstoffs zum Energieinput.

Fiir Technologien der Wasserstoff-Konditionierung, -Distribution und -Speicherung ist
die Berechnung eines CO,-Reduktionspotenzials verglichen mit konventionellen Tech-
nologien nicht zielflhrend. Im Vergleich zu Strom als Energietrdager beispielsweise,
bei dem die genannten Zwischenschritte wegfallen oder deutlich weniger aufwendig
sind, missten die analogen H,-Technologien mit einem stark negativen CO,-
Reduktionspotenzial bewertet werden, das zu einer sehr geringen Bewertung der
Technologierelevanz fihren wirde. Viele der aufgefiihrten Distributions-, Konditio-
nierungs- und Speichertechnologien haben jedoch als Enabler fiir die Etablierung von
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besonders CO,-armen Anwendungstechnologien eine hohe Bedeutung. Aus diesem
Grund flief3t in die Bewertung der Enabling-Technologien anstelle der Energieeffizienz
oder des CO,-Reduktionspotenzials die qualitative Bewertung der Wichtigkeit als
Enabler mit ein. Es wird in vier Gruppen unterschieden: sehr wichtig (100 Punkte),
wichtig (75 Punkte), moderat (50 Punkte) und weniger wichtig (25 Punkte).

Fir Anwendungstechnologien wird das relative CO,-Reduktionspotenzial im Vergleich
zur etabliertesten konventionellen Alternativtechnologie angegeben. Hierbei werden
CO,-Emissionen entlang des gesamten Lebenszyklus betrachtet. Als Grundannahme
wird von 100%ig regenerativer Wasserstoffherstellung ausgegangen (beispielsweise
Windstrom mit Elektrolyse), so dass die CO,-Emission aus der Wasserstoffherstellung
vernachldssigbar ist. Flr die PEM Brennstoffzelle beispielsweise wird das relative CO,-
Reduktionspotenzial im Vergleich zum Otto Verbrennungsmotor angegeben, da die
haufigste zuklnftige Anwendung voraussichtlich im Transportsektor konventionelle
Verbrennungsmotoren ersetzen wird.

Auswertung der Technologierelevanz

Das Ergebnis des vorliegenden Technologiescreenings ist die Bewertung der Techno-
logierelevanz von verschiedenen Wasserstofftechnologien. Die Technologierelevanz
ergibt sich, wie oben beschrieben aus der Anzahl an Anwendungsbereichen und dem
entsprechenden Faktor fiir das Technologiepotenzial. Nach einer Normierung auf ei-
ner Skala von 1 bis 100 gehen die zwei Faktoren jeweils gleichgewichtet in den Mit-
telwert der Technologierelevanz ein.

Die Wasserstofftechnologien mit den héchsten Bewertungen werden also in Zukunft
wichtige Querschnittstechnologien mit einer hohen Relevanz fiir die Erreichung der
Klimaziele sein. Im Folgenden werden nun die Ergebnisse nach verschiedenen Aus-
wertungsdimensionen unterteilt vorgestellt.

4.2.2 Ergebnisse

Es wurden 49 Wasserstofftechnologien in 11 Branchen identifiziert. Daraus sind 21
Zukunftstechnologien, die heute noch nicht marktreif sind und 28 Technologien, die
aktuell in einigen Wirtschaftszweigen schon im Einsatz sind (siehe Abbildung 4-3).
Auch die aktuellen Technologien werden teilweise indirekt von Entwicklungsfort-
schritten in anderen Anwendungsbereichen profitieren und im Zuge der Energiewen-
de verstarkt zur Anwendung kommen.
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Aktuelle Technologien

(bereits etablierte und vielfach angewendete Technologien)
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Wasserelektrolyse Herstellung Brennstoffenunter CCS toffzelle MCFC

« Dampfreformierung von Wasserstoffperoxid * Hochtemperatur- (hochtemp.)
Erdgas » Methanisierung Elektrolyse * H, Tankanlage
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H, Druckspeichertanks * Halbleiterdotierung Biomasse (ICE)
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Magnesium
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* H, Metal Organic
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¢ Polymermembran
Brennstoffzelle PEMFC
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Gasification Combined
Cycle) Kraftwerk

*  Ammoniak-Synthese Floatglasherstellung

Abbildung 4-3: Gesamtibersicht H,-Technologien aus Wasserstoff Technologiescreening

Die intensive Technologieentwicklung und —férderung im Bereich Wasserstoff in den
vergangenen Jahrzehnten ist nicht ohne Wirkung geblieben. Kein anderer Energietra-
ger bietet ein so vielseitiges Anwendungsspektrum und verfligt iber eine solche Viel-
zahl von vielversprechenden Zukunftstechnologien, von Energiespeicherung Uber
Kraftstoffeinsatz bis hin zum Einsatz in vielerlei chemischen Verfahren.

Als erstes werden nun die Ergebnisse der Auswertung nach Querschnittstechnologien
vorgestellt.

Querschnittstechnologien

Als einfacher Auswertungsansatz fur Querschnittstechnologien wird die Anzahl der
Anwendungen in unterschiedlichen Branchen herangezogen. Wie in Abbildung 4-4 zu
erkennen ist, gibt es einen deutlichen Unterschied zwischen den meist-verwendeten
Wasserstofftechnologien heute und in Zukunft. Die einzigen beiden aktuellen Was-
serstofftechnologien, die auch in Zukunft noch zu den Top 10 Querschnittstechnolo-
gien zahlen, sind H,-Druckspeichertanks und Dampfreformierung von Erdgas. Diese
beiden Briickentechnologien spielen besonders kurz und mittelfristig eine wichtige
Rolle im gleitenden Ubergang von fossilen zu erneuerbaren Energietragern. Langfris-
tig werden auch diese beiden Technologien nur noch in begrenztem Malle Anwen-
dung finden.

Heutige Wasserstoff-Querschnittstechnologien dienen hauptsachlich der Anwendung
in chemischen Prozessen und der damit zusammenhangenden Erzeugungs- und Spei-
cherungslogistik. Sechs aus den Top 10 basieren auf chemischen Reaktionen von
Wasserstoff in Verfahren der chemischen oder petrochemischen Industrie.
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Abbildung 4-4: Top 10 der heutigen und zukilnftigen Wasserstoff-Querschnittstechnologien nach
branchenilbergreifender Anwendungshaufigkeit

Querschnittstechnologien der Zukunft dagegen umfassen besonders Technologien
der Energieerzeugung, Wasserstoffherstellung und —speicherung, also klassische
Funktionen im Energiesektor. Die Entwicklung der Wasserstoffanwendung zuneh-
mend in der Rolle als Energietrager lasst sich an der prognostizierten Anwendungs-
haufigkeit (Abbildung 4-4) sehr gut ablesen, in der eine starke Ausweitung der typi-
schen Anwendungsbereiche eines Energietrager zu beobachten ist.

Von besonderem Interesse und deshalb bereits vielfach untersucht sind die Quer-
schnittstechnologien Brennstoffzellen (SOFC* und PEMFC*®) und die drei innovativen
Wasserstoff-Speichertechnologien (Fliissigtank, Druckspeichertank und
Metalhydridspeicher). Mit einem Fokus auf die Stahl- oder Chemieindustrie konnten
die Hochtemperaturelektrolyse sowie die Wasserstoffmetallurgie sehr wichtige Was-
serstofftechnologien der Zukunft werden, auch wenn sie nicht in der Top 10 Uber-
sicht erscheinen.

Querschnittsfunktionen

Um unabhangig von den konkreten technischen Realisierungen ein Verstandnis der
Anforderungen an die Funktionen der Wasserstofftechnologien zu bekommen, ist die
Ranglistenauswertung der Funktionen nach Wirtschaftszweigen besonders hilfreich.

Wie in Abbildung 4-5 zu erkennen, ist sowohl heute als auch in Zukunft eine der wich-
tigsten Querschnittsfunktionen von Wasserstofftechnologien, liber viele Wirtschafts-
zweige hinweg, die Erzeugung von Wasserstoff. Uber diese zentrale Funktion hinaus

%8 SOFC = Solide Oxide Fuel Cell
3 PEMFC = Proton Exchange Membrane Fuel Cell
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liegen die aktuellen Funktionsanforderungen wieder im Bereich der industriellen Nut-
zung flir chemische und petrochemische Verfahren.

Zukunftig spielt neben der Funktion Erzeugung von Wasserstoff besonders die Funk-
tion Erzeugung von Elektrizitdt und Wérme eine tragende Rolle und verdeutlicht da-
mit die veranderte Anwendung von Wasserstoff als einen Hauptenergietréiger der
Zukunft. Des Weiteren sind die Funktionen der verschiedenen Wasserstoffspeicher-
technologien sowie Wasserstoff-Verdichtung und -Verflissigung in Zukunft Gber viele
Wirtschaftszweige hinweg gefragt.

Haufigkeit der aktuellen Nutzung von Haufigkeit der zukiinftigen Nutzung von
H, Funktionen (Top 10) H, Funktionen (Top 10)
Anzahl Anwendungen in Anzahl Anwendungen in
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Abbildung 4-5: Top 10 der heutigen und zukiinftigen Wasserstoff Querschnittsfunktionen nach bran-
chenilbergreifender Haufigkeit

Technologiepotenzial

Das Technologiepotenzial wird neben der Anzahl an Anwendungsbereichen als zwei-
ter Bewertungsfaktor fir die Technologierelevanzanalyse herangezogen. Hierbei
werden fir die drei Gruppen der Wasserstofftechnologien verschiedene Faktoren als
Indikatoren fiir das Technologiepotenzial angesetzt (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Fir Wasserstoff-Herstellungstechnologien wird die Energieeffizienz herangezogen
(siehe Abbildung 4-6). Fiir die Zwischentechnologien wird die qualitative Bewertung
der Wichtigkeit als Enabler angesetzt (siehe Abbildung 4-7) und fir die Anwendungs-
technologien wird das relative CO,-Reduktionspotenzial verglichen mit der hauptsach-
lichen konventionellen Alternativtechnologie (siehe Abbildung 4-8). In diesem Bewer-
tungsschritt werden nur zukiinftige, also innovative Wasserstofftechnologien be-
trachtet, die langfristig als Alternative zu bestehenden konventionellen Technologien
gesehen werden. Nur flr diese Wasserstofftechnologien ist eine Betrachtung der re-
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lativen CO,-Reduktion sinnvoll. Gegenwartige Wasserstofftechnologien werden in die
Bewertung des Technologiepotenzials nicht mit einbezogen.

Auswertung Technologierelevanz

Die drei betrachteten Technologiegruppen werden separat ausgewertet, da das Er-
gebnis der Technologierelevanz aufgrund der unterschiedlichen Einflussfaktoren
nicht vergleichbar ist. Der Absolutwert der Technologierelevanz auf der Skala von 1-
100 hat keine Aussagekraft. Lediglich der relative Vergleich, also die Rangfolge der
Technologierelevanz innerhalb einer Technologiegruppe wird im Folgenden disku-
tiert.

Technologierelevanz der Herstellungstechnologien

Ahnlich wie schon in der Auswertung der Anwendungsbereiche liegen die Membrane-
lektrolyse, die Vergasung fossiler Brennstoffe und die Dampfreformierung von Erdgas
durch ihre vielseitige Einsetzbarkeit und die hohe Energieeffizienz (zwischen 60 und
70%) ganz vorne in der Rangliste der Technologierelevanz (siehe Abbildung 4-6). Wo-
bei die Dampfreformierung und die Vergasung von fossilen Brennstoffen unter CCS
eher mittelfristige Briickentechnologien bis zur flachendeckenden erneuerbaren Er-
zeugung von Wasserstoff darstellen. Die Membranelektrolyse dagegen ist eine Zu-
kunftstechnologie die langfristig in fast allen Branchen eingesetzt werden wird. Die
beiden Herstellungstechnologien mit der geringsten Energieeffizienz derzeit, die
Photolytische Wasserstoffherstellung und die Elektrohydrogenese von Biomasse, be-
finden sich noch in einem sehr friihen Forschungsstadium und kdnnten ggfs. in den
kommenden Jahrzenten durch technische Weiterentwicklung eine héhere Relevanz
bekommen.

Die effizienteste Herstellungstechnologie ist die Hochtemperaturelektrolyse, die in
ersten Pilotanlagen eine Energieeffizienz von 76% erzielt hat. Die alkalische Elektroly-
se mit nur geringfiigig kleinerer Energieeffizienz ist durch die deutlich héhere techni-
sche Reife mittelfristig flr die industrielle Anwendung besser geeignet. So wird in Ab-
schnitt 5.1 der Wasserstoffbedarf der Wasserstoff-Direktreduktionsanlage liber diese
Elektrolysetechnologie realisiert.



Technologiescreening Wasserstoff 63

Technologierelevanz Herstellungstechnologien
80 - 76
o 71 — 73 72 71
— 63
60 -
50 50
40 - 33
25 25
21
20 17 17 17
r r : m
0 T o T T T T T T T 1
Q « @ 1
2\ S . S e &
£ D &9 & ® S X &’ O g
Q\P@* o\oe,‘oo \0&\\6&00 ‘(3‘0\* ?\*&\\\0\@ & \(9@\ \0\\\\\\@\\&\ &O&é@cﬁ
X R & N (%) O &S O
Q N e Q Q) ) ) ) AN 3 &
S YA § § o £ & QTS &
N N N N 2N & < 3 € &
O S @ O & > o & ) 3 & ©
& & \5{\ WO Qé 4\\’599 & o ®‘°}
W 3 e(\(\e 0(\@ ‘\@6\ 32 &
%\ 3 @
GO Technologierelevanz [7] Anzahl Anwendungsbereiche [ Energieeffizienz
1.Technologierelevanz als gleichgewichteter Mittelwertaus Anzahl Anwendungsbereiche und Energieeffizienz

Abbildung 4-6: Auswertung Technologierelevanz von H,-Herstellungstechnologien

Technologierelevanz der Zwischentechnologien

Die Technologierelevanz der Zwischentechnologien aus den Wertschopfungsschritten
Konditionierung, Distribution und Speicherung ist vor allem gepragt durch den Faktor
Wichtigkeit als Enabler (siehe Abbildung 4-7). Besonders die Technologien im Zu-
sammenhang mit flissigem Wasserstoff erhalten hier eine besondere Bedeutung, da
langfristig eine Wasserstoffwirtschaft mit groRen Mengen an Wasserstofftransport
und Speicherung auf flissigem Wasserstoff basieren wird (Schindler und Schmidt
2004).

Da Wasserstoff besonders fiir den Einsatz als Kraftstoff im Transportsektor ein hohes
Potenzial verspricht (Forsberg 2007), ist die Wasserstofftankstellen-Technologie eine
der Technologien mit der hochsten Relevanz.
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Abbildung 4-7: Auswertung Technologierelevanz von H,-Zwischentechnologien

Anwendungstechnologien

Auf der Anwendungsseite erhalten die drei Brennstoffzellen-Technologien (SOFC,
PEMFC, MCFC) die hochste Bewertung der Technologierelevanz (siehe Abbildung
4-8). Einerseits bedingt durch die Skalierbarkeit und vielfaltige Anwendbarkeit in fast
allen Branchen, anderseits durch das hohe CO,-Reduktionspotenzial im Vergleich zum
konventionellen Otto Verbrennungsmotor, der hier als konventionelle Referenztech-
nologie gewahlt wird (Feck et al. 2002).

Wasserstoff Blockheizkraftwerke fiir die dezentrale Energieversorgung von Wohnim-
mobilien haben ein dahnlich hohes relatives CO,-Reduktionspotenzial von 88% gegen-
tiber einem konventionellen Erdgas BHKW*® (Pregger et al. 2008). Da die Anwendung
aber vorwiegend auf die Branche der Energieversorger beschrankt bleibt, befindet
sich diese Technologie lediglich im oberen Mittelfeld der Technologierelevanz-
Rangliste.

Eine dhnliche Situation ist fiir die Technologie der Wasserstoff-Direktreduktion zu be-
obachten. Diese kann lediglich in der Metallindustrie angewendet werden, wiirde
dort aber zu einer relativen Reduktion der CO,-Emissionen um 50% - 90% fiihren. Be-
ricksichtigt man die absolut sehr hohen CO,-Emissionen dieser Branche (29% der
weltweiten CO,-Emission (Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) 2011)),
ist der Einfluss dieser Technologie auf die weltweiten Klimaschutzziele durchaus be-
deutend.

40 BHKW = Blockheizkraftwerk
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Die Relevanz von tragbaren Mini-Brennstoffzellen wird als gering eingeschatzt. Erste
Analysen der Okobilanz im Vergleich zu konventionellen Batterien zeigen aufgrund
der aufwendigen Produktion der Brennstoffzelle keine signifikante CO,-Reduktion
gegeniber konventionelle Batterien oder Akkus (Larsson und Henrik 2011).
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Abbildung 4-8: Auswertung Technologierelevanz von H,-Anwendungstechnologien

H,-affine Wirtschaftszweige

Fiir eine weitrechende Analyse von Wirtschaftszweigen ist die Auswahl der 11 be-
ricksichtigten Wirtschaftszweige nicht ausreichend. Ein relativer Vergleich lasst
trotzdem einige Schlisse zu.

Wie Abbildung 4-9 deutlich zeigt, lasst sich eine Schwerpunktverschiebung der be-
sonders wasserstoffaffinen Wirtschaftszweige mit der Zeit erkennen. Aktuell werden
Wasserstofftechnologien besonders in der chemischen, petrochemischen, Metall-
und Reinigungsindustrie angewendet.

In naher Zukunft geht die Anwendung der Zukunftstechnologien eher fokussierter
Uber die Brickenmarkte zentraler und dezentraler Energieerzeugung sowie Transport
hin zu einer auf lange Sicht breiten Anwendung in fast allen Wirtschaftszweigen. Die-
ser Effekt ist durch die selektive Marktreife einiger Technologien in ganz speziellen,
frihen Markten (Energieerzeugung, Transport) zu erkldren, die dann zu einer fla-
chendeckenden Etablierung von Wasserstofftechnologien in allen Wirtschaftszweigen
fahrt. Falls sich Wasserstoff in Zukunft als ein wesentlicher Energietrager mit eher
dezentraler Erzeugungscharakteristik etabliert, wirde es Uber den naheliegenden
Einsatz im Transportsektor hinaus, in nahezu jeder industriellen Einrichtung dezentra-
le Energieerzeugung liber Wasserstoff Brennstoffzellen geben.
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Abbildung 4-9: Auswertung Anzahl an aktuellen und zukinftigen H,-Technologien pro Wirtschafts-
zweig

Neben den klassischen Wasserstoffzukunftsmarkten Energieerzeugung und Trans-
port, die bereits in vielen Forschungsarbeiten behandelt wurden, bieten sich die Me-
tallherstellung, die Petrochemische- und die Lebensmittelindustrie als weitere Bran-
chen mit vielen zukiinftigen Wasserstofftechnologien fiir weitere branchenspezifische
Untersuchungen an.

Nach diesem kurzen Exkurs zur Rolle von Wasserstoff werden nun in den folgenden
Kapiteln 5 und 6 die zuvor identifizierten Verfahren der Eisen- und Stahlherstellung in
einem dreischrittigen Verfahren ganzheitlich bewertet.
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5 Techno-o6konomischer Verfahrensvergleich primarer Stahl-
herstellung

In diesem Kapitel werden zunachst die Grundlagen der Modellentwicklung dargelegt
und in Abschnitt 5.2 die vier verwendeten Modelle der Stahlherstellungsverfahren
samt Annahmen vorgestellt. AnschlieBend wird die Verwendung der Szenarioanalyse
zur zeitlichen Prognose der Modellergebnisse methodisch hergeleitet (siehe Ab-
schnitt 5.3). In Abschnitt 5.4 werden die drei verwendeten Zukunftsszenarien und die
zeitliche Veranderung der Modellannahmen im Detail beschrieben. AbschlieRend
werden in Abschnitt 5.5 und 5.6 die Simulationsergebnisse prasentiert und diskutiert.

5.1 Modellentwicklung

Nach (Hinkelmann 2005, S. 7) sind numerische Modelle aus der Disziplin der Prozess-
analyse und -optimierung geeignete Methoden um die Konsequenzen von veranderli-
chen Systembedingungen zu untersuchen und neue Prozesse zu verstehen. Als Mo-
dell versteht man in der Verfahrenstechnik eine zielabhangige, begrenzte, vereinfach-
te, aber immer noch addaquate Reprasentation des zu modellierenden Systems. Es
ermoglicht eine Abstraktion von den unwichtigen Bestandteilen bei gleichzeitiger
Konzentration auf die wichtigsten und spezifischsten Eigenschaften (Avgoustinov
2007, S. 7).

Numerische Modelle von Beispielanlagen der primaren Stahlherstellung sollen in die-
sem Abschnitt die Einfliisse von veranderlichen Rahmenbedingungen durch die Ener-
giewende veranschaulichen und bewerten. Hierzu werden technische ,bottom-up’
Modelle verwendet (vgl. Fischedick 2008, S. 95). In Anlehnung an die Prozesskettenbi-
lanzierung nach (Blass 1997, S. 483—-490) werden fiir jede der vier Herstellungsverfah-
ren Prozesskettenmodelle mit Material- und Energieflissen aufgestellt. Diese werden
mithilfe der Materialflusskostenrechnung nach (DIN EN ISO 14051) durch eine knappe
Wirtschaftlichkeitsberechnung erganzt.

Die folgenden exemplarischen Stahlherstellungsmodelle simulieren jeweils die Pro-
duktion einer Tonne Rohstahl unter Verwendung der vier in Abschnitt 3.5 ausgewahl-
ten Verfahren:

1) Hochofenroute (Referenz) (BF-BOF)
2) Hochofenroute mit CCS (BF-CCS)

3) Wasserstoff-Direktreduktion (H-DR)
4) Eisenerzelektrolyse (EW)

Als Produktionsstandort wird fiir alle Modelle das Ruhrgebiet vorausgesetzt. Die Im-
plikationen alternativer Standorte werden in Abschnitt 7 genauer diskutiert.

5.1.1 Systemgrenzen

Die Systemgrenze ist so gewahlt, dass sie neben dem Produktionsverfahren selber
auch die gesamte vorgelagerte Wertschopfungskette des jeweiligen Reduktionsmit-
tels (Koks, Wasserstoff, Strom) mit einschlieBt. So kdnnen in der anschlieBenden Be-
wertung auch Aspekte entlang der Wertschopfungskette des Reduktionsmittels mit
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einbezogen werden. Der flussige, gielRfertige Rohstahl verlasst die Systemgrenze.
Nachgelagerte Schritte der Wertschopfungskette, wie Umformungsverfahren werden
nicht mit berlcksichtigt, da sie unabhangig vom Herstellungsverfahren stattfinden
(vgl. Germeshuizen und Blom 2013, S. 10680).

Fir alle Prozessschritte werden Energie- und Massefllsse, zugehorige direkte THG-
Emissionen und betriebswirtschaftliche GroRen (Kosten, Einnahmen, etc.) berechnet.
Flr alle verwendeten Rohstoffe werden Preisannahmen verwendet um die entstan-
denen Kosten pro Einheit Rohstahl zu beziffern. Hat ein Rohstoff einen hohen THG-
FuBabdruck (Footprint), d.h. sind wahrend der Herstellung schon groRe Mengen THG
emittiert worden, so werden diese indirekten Emissionen mit in die Emissionsbilanz
des Modells integriert. Fir Rohstoffe mit geringen THG-Emissionen in der Herstellung
bzw. nur geringen Verbrauchsmengen im Modell werden die indirekten Emissionen
der Ubersichtlichkeit halber vernachlissigt. Abbildung 5-1 verdeutlicht welche indi-
rekten Effekte mit bertcksichtigt werden.

In der Stahlherstellung wird als THG fast ausschlieBlich Kohlenstoffdioxid (CO,) emit-
tiert. Andere THG (Methan (CH,4) und Distickstoffoxid (N,0)), die nur in sehr geringen
Mengen ausgestoBen werden, werden in ihre CO,-Aquivalenz umgerechnet (CO,e).
Wenn im weiteren Verlauf der Arbeit von CO,-Emission gesprochen wird, ist immer
die CO,e-Emission gemeint.

Systemgrenze
T Vorbearbei-
Herstellung Redukgons- tung Herstellung Herstellung )
Reduktions- el Rohmateria- Eisen Stahl2 Weiter-
mittel® (Kohle, * hmmse i lien (Hochofen, H-DRI, (Oxygenkonverter, verarbeltung
lochsee, Schiene, i
H2, Strom) o) (zerkleingrn, EW) Lichtbogenofen)
verkoken, sintern)
CCss
Indirekte THG . .
o Preise Preise*
Emission
Gutschriftfur Natrium- . .
Strom Kalk 5 Eisenerz Legierungen
Prozessgase hydroxid
Graphit Gutschriftfur .
Sauerstoff Diesel Schrott Wasser
Elektroden Schlacke®
1.Herstellung und Transportvon Reduktionsmittel in allen Verfahren beriicksichtigt (d.h. Verfahren 1+2: Kohle, Verfahren: 3H,, Verfahren4: Strom 2. Rohstahl verlasst
Systemgrenze 3. Kohlenstoffabscheidung und Einlagerung (CCS) nurfir Verfahren 2 beriicksichtigt 4. Keine indirekten Emissionen berticksichtigt 5. Notwendig fur
Herstellung von Natronlauge 6. Gutschrift nur fir Hochofenschlacke

Abbildung 5-1: Systemgrenze fir Stahlherstellungsmodelle einschlieBlich Beriicksichtigung indirekter
Effekte (Eigene Abbildung in Anlehnung an Wortler et al. 2013)

Um die Vergleichbarkeit der Modelle zu garantieren werden folgende Konventionen
einheitlich umgesetzt:
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e Indirekte Emissionen von Strom, Kalk, Graphit Elektroden und Sauerstoff wer-
den fiir die Emissionsbilanz des Verfahrens mit bertcksichtigt

e Indirekte Emissionen von Natriumhydroxid, Eisenerz, Legierungen, Diesel,
Schrott und Wasser werden nicht bericksichtigt (sehr geringer Einfluss auf
Modellergebnisse)

e Gutschriften fiir die Verstromung von Prozessgasen werden mit der Differenz
zum durchschnittlichem Emissionsfaktor des Strommix beriicksichtigt*!

e Gutschrift fur Schlacke als Klinkersubstitution in der Zementherstellung erfolgt
nur fir Hochofenschlacke (ohne CCS)

e Alle THG-Emissionen werden zu 100% durch Emissionszertifikate zum jeweili-
gen Marktpreis ausgeglichen (so wird eine 6konomische Vergleichbarkeit ge-
wahrleistet)

e Prozessuale THG-Emissionen fallen an der Stelle an, wo sie die Systemgrenze
verlassen (Verursacherprinzip)

e Abfallprodukte werden, wenn moglich, intern verwendet (,Self sufficiency
assumption” Wortler et al. 2013, S. 13)

e Rohstoffe werden zu angenommenen Marktpreisen frei ab Verwendungsstelle
bezogen (siehe Tabelle 5-2, Anhang A)

e Filr Energie-Masse Umrechnungen wird jeweils der untere Heizwert verwen-
det
Alle Geldwerte sind Realwerte zum Basisjahr 2010
Aus einer Tonne Rohstahl werden in allen Modell 910 kg Warmbandstahl her-
gestellt, der dann zu einem einheitlichen Preis das Modellsystem verlasst

e Nicht verfligbare technische Annahmen werden in Anlehnung an adhnliche
marktreife Technologien zuzliglich eines Sicherheitsabschlages hergeleitet (z.B.
Investitionskosten fir EW in Tab-A 4)

5.1.2 Zeitlich konstante Annahmen

In jedes Modell flieRen eine Vielzahl von externen Parametern ein, z.B. Masse- und
Energiestrome sowie technische Parameter (siehe Tabelle 5-1 und Abschnitt 5.2). Vie-
le dieser Annahmen kénnen naherungsweise als zeitlich konstant angenommen wer-
den oder sie haben nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtbilanz des Herstel-
lungsverfahrens*”. Diese Parameter werden dann nicht als Teil der Zukunftsszenarien
zeitabhangig projiziert (siehe Abschnitt 5.4), sondern bleiben lGber den gesamten Be-
trachtungszeitraum konstant, so z.B. auch technische Leistungsparameter, wie Ener-
gieeffizienz, prozessbedingte Emissionen, Rohstoffbedarf. Dies hat den Nachteil, dass
keine technische Weiterentwicklung der Modellanlagen simuliert wird, erlaubt aber
ein deutlich pragmatischeres Vorgehen bei der Modellierung. Diese vereinfachende
Annahme ist bei ausgereiften Anlagentechnologien und langen Investitionszyklen wie
in der Stahlindustrie eine akzeptable Vereinfachung, die gleichzeitig die Komplexitat

*LIn Anlehnung an Ecofys 2009, S. 14 jedoch nicht bezogen auf Erdgas Emissionsfaktor, sondern auf
durchschnittlichen Emissionsfaktor des Stromsektors, da Betrachtungszeitraum deutlich langer als
2020 ist.

2 Einfluss < 10% auf gesamte Energie/ Masse/ Emission
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des Systems deutlich reduziert. Im Ubrigen wird fiir die konventionellen Verfahren
keine signifikante inkrementelle Verbesserung mehr erwartet (Pardo und Moya 2013,
S. 127), so dass eher mit einem Technologiewechsel zu rechnen ist, der sich wiede-
rum sehr gut mit den hier entwickelten Modellen fiir innovative Herstellungsverfah-
ren darstellen lasst. Tendenziell werden durch diese Vereinfachung die innovativen
Technologien, bei denen eher mit einer Leistungssteigerung durch Lerneffekte zu
rechnen ist (H-DR und EW), starker benachteiligt.

Die folgenden zeitlich konstanten Grundannahmen werden in allen vier Modellen

identisch benutzt.

Tabelle 5-1: Zeitlich konstante Grundannahmen identisch fiir alle Modelle

stoffe

stoffe

nen

Grofle Wert |Einheit Kommentar Quelle
Kalkulationszinssatz 10|% Weighted Average Cost of |(Wortler et al. 2013)
Capital (WACC)
Inflation 3% (Wortler et al. 2013)
Abschreibungsdauer 20 |Jahre (Wortler et al. 2013)
(Europdische Kommission
2010)
Lohnkosten pro t Roh- 38 |EUR / t Roh-|entspricht ca. 9% von|(Kesseler 2014)
stahl® stahl OPEX  BF-BOF  nach
(Wortler et al. 2013)
Preis Wasser 1,5|EUR/ m3 (Ramming 2003)
Preis Sauerstoff 66 |EUR/t (Pardo und Moya 2013)
(Steelonthenet.com 2014)
Preis Diesel 28|EUR/GIJ (OECD 2010)
Preis Zuschlagstoffe 27|EUR/t Durchschnittspreis aus (Pardo und Moya 2013)
Kalk € 20 / t und Kalkstein
€100/t im Mengenver-
héltnis 10:1
Preis Ferrolegierungen 1.777 |EUR / t Annahme: Menge und (Pardo und Moya 2013)
Preis identisch fir alle
Verfahren
Materialverlust Rohstahl zu 9% Warmbandstahl kann (Birat et al. 2008)
Endprodukt Warmband- dann als Output mit ei-
stahl nem Materialpreis belegt
werden
Wartungskosten 3% von CAPEX (Voigt und Schmidt 2014)
Sonstige Aufwendungen 10|% von Umsatz durch Stahl- | (Kesseler 2014)
(Fix- u. Verwaltungskosten) verkauf
Steuerlast 25 (% (Europdische Kommission
2010)
(Kesseler 2014)
CO,- "Rucksack" Sauerstoff 239 | kg/t 02 (Voigt und Schmidt 2014)
CO,-"Rucksack" Zuschlag- 1.150 | kg/t Zuschlag- | hauptsachlich Kalkbren- (Voigt und Schmidt 2014)

3 Kleinere AnlagengréRen bei den innovativen Verfahren (H-DR und EW) sorgen fir einen héheren
spezifischen Personalaufwand um ca. 40% gegeniiber der etablierten Hochofenroute Kesseler

2014
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Die Annahmen weisen Unsicherheiten von bis zu +20% auf. Fir die Ergebnisgrofien
der Simulation muss also mit Unsicherheiten mindestens in dieser GréRenordnung
gerechnet werden. In Abschnitt 5.5.4 wird mithilfe einer Sensitivitatsanalyse die Sen-
sitivitat der Modellergebnisse in Abhdngigkeit von Unsicherheiten der Modellannah-
men untersucht.

5.2 Verfahrensmodellierung

5.2.1 Hochofenroute (BF-BOF)

Die Hochofenroute ist das verbreiteteste konventionelle Stahlherstellungsverfahren
(siehe auch Abschnitt 3.2.1). In dem vorliegenden Modell wird keine spezifische Anla-
ge modelliert, sondern ein hypothetisches, modernes integriertes Stahlwerk nach
dem neusten Stand der Technik mit folgenden Eigenschaften simuliert (vgl. Abbildung
5-2):

integriertes Hochofen Stahlwerk mit eigener Sinteranlage und Kokerei
Jahreskapazitat von ca. 5 Mt Rohstahl

Warme/Energie Rickgewinnung in Sinteranlage, Kokerei, Hochofen und Kon-
verter

Hochofen mit Gichtgasentspannungsturbine

Kokerei mit Kokstrockenkiihlung (Coke-Dry-Quenching)

Weiter-
Vorgelagerte Wertschépfung Stahlherstellung verarbeitung
Rohstoffe
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Abbildung 5-2: Energie- und Materialfluss Hochofenroute (BF-BOF)
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Kohleabbau und Transport

Beispielhaft wird in diesem Modell der Kohletagebau in den USA (als eine der Haupt-
quellen fir Kohle in Deutschland (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) 2013)) gewahlt. Investitionskosten flir Anlagen und ErschlieBung des Tage-
baus werden nicht berlicksichtigt. Dagegen geht der spezifische Energieaufwand in
Form von Elektrizitats- und Kraftstoffmengen pro Tonne Kohle in das Modell mit ein.

Beim Hochseetransport nach Europa und dem anschlieenden Transport per Schie-
nenverkehr zur Verwendungsstelle werden der Materialverlust und der Kraftstoffver-
brauch bericksichtigt. Ein Materialverlust durch die anschlielende Lagerung im
Stahlwerk wird jedoch nicht berechnet, da zunehmend Lieferungen nach dem Just-In-
Time (J-I-T)** Konzept sofort verbraucht werden und Lagerbestinde klein gehalten
werden.

Kokerei

Die Kokskohle, die per Schiene an das Stahlwerk geliefert wird, wird zum Grof3teil (ca.
80%) in der Kokerei zu Hochofenkoks gebrannt. Dabei wird sie in einem speziellen
Koksofen auf ca. 1000 °C erhitzt, so dass die flichtigen Bestandteile der Kohle freige-
setzt und verbrannt werden. Zuriick bleibt der pordse, kohlenstoffhaltige Feststoff —
Koks. Vor allem der reduzierte Schwefelgehalt erleichtert die spatere Verwendung als
Brennstoff und Reduktionsmittel im Hochofen. Die Warme bei der Verbrennung wird
aufgefangen und dem Koksofen wieder zugeleitet. Damit der Koks bei Sauerstoffzu-
fuhr nicht sofort verbrennt, muss er direkt nach Verlassen des Ofens gel6scht wer-
den. In dem vorliegenden Modell per Kokstrockenkiihlung in Loschtiirmen mithilfe
eines Kihlgases (stickstoffhaltig), so dass auch hier die Warme in Form von Wasser-
dampf zurliickgewonnen werden kann. CO,-Emissionen finden vor allem bei Be- und
Entladung des Koksofens, sowie bei der Verstromung des liberschiissigen Kokereiga-
ses statt.

Sinteranlage

Damit das eisenhaltige Material die notwendige Struktur fiir einen durchgasbaren
Moller im Hochofen hat, missen Feinerze und Konzentrate in der Sinteranlage agg-
lomeriert werden. Hierzu wird in dem vorliegenden Modell eine moderne Sinteranla-
ge simuliert, die ein Gemisch von Erzen, Koks und Zuschlagstoffen auf dem Sinter-
band entziindet. Durch Ansaugen von Luft verbrennt der Koks im Stoffgemisch und
schmelzt die Erze an, so dass sie teigig werden. Am Ende des Sinterprozesses wird der
Sinterkuchen in grobkérniges Granulat zerbrochen, das dem Hochofen zugefiihrt
werden kann (Remus et al. 2013). CO, tritt in der Sinteranlage durch das Brenngas
(Kokereigas, Erdgas) und durch die Koksverbrennung aus.

# J-1-T = Just In Time (zeitgenaue Lieferung, ohne Zwischenlagerung)
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Alternativ kann anstelle einer Sinteranlage auch ein Pelletieranlage verwenden wer-
den. Da jedoch nur sehr wenige integrierte Stahlwerke eine Pelletieranlage betreiben
(Remus et al. 2013, S. 181), wird in der vorliegenden Modellierung keine
Pelletieranlage bertcksichtigt.

Hochofen

Das Kernstick der Hochofenroute bildet auch in diesem Anlagenmodell der Hoch-
ofen. Es wird ein moderner Hochofen (Jahreskapazitdt von ca. 5 Mt) mit einem ge-
schlossenen Wasserkreislauf, einem Druckbetrieb von 4 bar und dem direkten Einbla-
sen von Kohlenstaub (160kg / t Roheisen) Uber die Winddiisen (Remus et al. 2013)
modelliert. Zur weiteren Effizienzsteigerung wird eine 15 MW Gichtgasentspannungs-
turbine erganzt, die etwa 1GJ Strom aus dem Druckabfall des Gichtgases von einer
Tonne Rohstahl erzeugt (Remus et al. 2013). Der Strom wird fiir den Eigenbedarf des
gesamten Stahlwerkes verwendet und der Uberschuss ins Stromnetz eingespeist. Der
Hochofen wird von oben mit Sinter, Erzen, Koks und Zuschlagstoffen beschickt und
von unten durch Einblasen von Druckluft und Sauerstoff befeuert. Der Koks verbrennt
und reduziert die Eisenoxide zu fllissigem Roheisen, das am unteren Ende des Hoch-
ofens abgestochen wird. CO, tritt Giber das entweichende Gichtgas und Uber die Ver-
brennung weiterer Brenngase (Kokereigas, Konvertergas, Erdgas) in den Winderhit-
zern aus.

Oxygenkonverter

Das flussige Roheisen wird in speziellen Behaltnissen zur Weiterverarbeitung zum
Linz-Donawitz-Konverter transportiert. In diesem wird der Kohlenstoffgehalt durch
einblasen von Sauerstoff, dem Sauerstofffrischen, auf den gewiinschten Gehalt redu-
ziert — maximal 2% und bei Spezialstahlen deutlich niedriger. Zur Kiihlung der stark
exothermen Reaktion wird gewdhnlich bis zu 20% Stahlschrott hinzugegeben (Remus
et al. 2013). Durch Abfangen und unterdriickte Verbrennung des Konvertergases und
anschliefende Verstromung kann 80% der chemischen Energie des Gases zuriickge-
wonnen werden. Die indirekte CO,-Emission aus der Konvertergasverstromung wird
nach dem Verursacherprinzip dem Oxygenkonverter zugerechnet, abziglich der Gut-
schrift fur die Substitution von anderen Brennstoffen im Energiesystem mit dem
durchschnittlichen Emissionsfaktor des Strommix.

Annahmen

Die anlagenspezifischen Annahmen fiir das BF-BOF-Verfahren (siehe Anhang, Tab-A
1) stammen groRtenteils aus (Wortler et al. 2013), (Worrell et al. 2008), (Schwaiger
1996); (Spath et al. 1999), (WeiRbach et al. 2013), (Pardo und Moya 2013). Sie erhe-
ben keinen allgemeinglltigen Anspruch, sondern liegen im Wertebereich einer bei-
spielhaften modernen Anlage, um das charakteristische Verhalten in den verschiede-
nen Annahmenszenarien realistisch zu simulieren.
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5.2.2 Hochofenroute mit CCS (BF-CCS)

Durch die Kombinierung der Hochofenroute mit Kohlendioxid-Abscheidung ist eine
CO,-Reduktion ohne technologischen Umbruch maoglich (siehe auch Abschnitt 3.3.2).
Das in Abschnitt 5.1.2 beschriebene integrierte Stahlwerk bleibt identisch bestehen.
Lediglich der Hochofen wird mit einer Gichtgasrezirkulierungsanlage (TGR*) anstelle
der Gichtgasentspannungsturbine ausgestattet. Vor der Rezirkulierung in den Hoch-
ofen wird CO, aus dem Gichtgas mittels Druckwechsel-Adsorption (PSA*®) abgeschie-
den (Schreck und Trudeau 2011). Das CO-reiche Restgas wird zur weiteren Verbren-
nung Uber die Winddisen erneut in den Hochofen eingeleitet. Das abgeschiedene
CO,-Gas wird verdichtet, durch eine Pipeline transportiert und in geologischen For-
mationen unterirdisch gelagert (Metz 2005, S. 208). Wie (Birat 2010, S. 31) abschatzt,
sind in 100-200 km Umkreis aller europdischen Stahlwerke potentielle CO,-
Speicherstatten vorhanden. Die Kohlendioxid-Abscheidung und —Verdichtung wird
noch innerhalb der Systemgrenzen der Modellanlage beriicksichtigt (siehe Abbildung
5-3). Der Transport und die Lagerung finden dann systemextern statt und schlagen
nur durch entsprechend erhohte Kosten flir Prozessabfallstoffe zu Buche. Trotz des
hoheren Energieaufwandes in der CO,-Abscheidung kann durch Einsparungen beim
Koksbedarf die CO,-Emission der Modellanlage um 45% - 60% reduziert werden.

Weiter-
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Abbildung 5-3: Energie- und Materialfluss Hochofenroute mit CCS (BF-CCS)

*> TGR = Top Gas Recycling
“ PSA = Pressure Swing Adsorption
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Annahmen

Zusatzlich zu den Annahmen fiir das BF-BOF-Verfahren (siehe Tab-A 1) werden fiir die
Kohlendioxid-Abscheidung und —Speicherung einige zusatzliche Annahmen getroffen.
So steigen die Investitionskosten von € 442 auf € 566 / t Kapazitat (+ 30%). Der
Strombedarf steigt um 360 MJ / t CO, an und der Kokskohlebedarf wird durch die
TGR Technologie um ca. 25% reduziert (weitere Annahmen siehe Anhang Tab-A 2).

5.2.3 Wasserstoff-Direktreduktion (H-DR)

Die Wasserstoff-Direktreduktion ist eine der vielversprechendsten innovativen Stahl-
herstellungsverfahren, weil sie das Reduktionsmittel Kohle durch das kohlenstofffreie
Reduktionsmittel Wasserstoff ersetzt (vgl. Abschnitt 3.3.3). Sie basiert dabei auf der
bereits seit vielen Jahren etablierten Direktreduktion (vgl. Abschnitt 3.2.3), die Ubli-
cherweise mit Erdgas oder Kohle betrieben wird. Moderne Direktreduktionsanlagen
sind mit einer Jahreskapazitdt von 1-2 Megatonnen deutlich kleiner und flexibler als
die Hochofenroute (Remus et al. 2013, S. 524).

Der zweischrittige Prozess verwendet Wasserstoff, um im Wirbelschichtofen
(Circored Technologie®’) Feinerze direkt in festen Eisenschwamm zu reduzieren (siehe
Abbildung 5-4). Der Eisenschwamm wird noch warm in den Lichtbogenofen gegeben,
in dem er dann eingeschmolzen wird, von Gangart getrennt und ahnlich zur sekunda-
ren Stahlherstellung weiterverarbeitet wird. Ahnlich wie beim Oxygenkonverter wird
auch hier von einem Schrottanteil um 25% ausgegangen.

Der Wasserstoffbedarf wird liber einen alkalischen Druckelektrolyseur gedeckt. Durch
Wasserstoffspeicher ist die Elektrolyse zeitlich vom Bedarf der Stahlherstellung ent-
koppelt und kann 80% des Strombedarfs iiber erneuerbaren Uberschussstrom abde-
cken. Besonders in den Szenarien mit hohem EE-Anteil kann Uberschussstrom prak-
tisch zum Nulltarif bezogen werden und so das Reduktionsmittel besonders glinstig
hergestellt werden. Der in der Elektrolyse entstehende Sauerstoff kann als Neben-
produkt verkauft werden.

* Nuber et al. 2006
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Abbildung 5-4: Energie- und Materialfluss Herstellungsroute Wasserstoff-Direktreduktion (H-DR)

Annahmen

Die zeitlich festen Annahmen fiir die H-DR-Modellanlage sind in Tab-A 3 zu finden.
Die Investitionskosten sind durch den Wasserstoff Elektrolyseur und die notwendigen
Speicherkapazitaten recht hoch. Um entkoppelt vom Dauerbetrieb des Direktredukti-
onsofens Wasserstoff zu Zeiten giinstigen Uberschussstroms herzustellen, wird ein
Elektrolyseur mit doppelter Kapazitat (ca. 1400 MW,) des kontinuierlichen Wasser-
stoffbedarfs angenommen und mit Investitionskosten von € 650 / kW, (Smolinka et
al. 2011) berechnet. Der Wasserstoffspeicher geht mit einem Speichervolumen von
14 Tagen und Investitionskosten von € 0,09 / kWh in die Gesamtinvestitionskosten
ein. Da als Standort fliir den Wasserstoffelektrolyseur das Ruhrgebiet angenommen
wird, muss zu dem Strompreis noch ein Netzentgelt von 12% fiir den Stromtransport
berechnet werden. Die Lohnkosten steigen durch die neue Technologien und gerin-
gere AnlagengroRen um ca. 40%*® im Vergleich zu BF-BOF. Da im Wirbelschichtofen
des vorliegenden Anlagenmodells nur Feinerze und Konzentrate mit einem hohen
Eisenanteil (mind. 68%) verwendet werden kénnen, wird ein Preiszuschlag auf den
reguldren Eisenerzpreis von 10% kalkuliert. Das Nebenprodukt Sauerstoff aus dem
Wasserstoffelektrolyseur wird fiir 60% des Sauerstoff-Einkaufpreises (Tabelle 5-1)
verkauft.

8 Kesseler 2014
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5.2.4 Eisenerzelektrolyse (EW)

Durch die Effizienz moderner Hochofenanlagen ist die Herstellung von Eisen durch
Elektrolyse fast in Vergessenheit geraten, obwohl sie fiir andere Metalle (wie z.B.
Aluminium) das einzig praktikable Verfahren darstellt. Der stetig steigende EE-Anteil
am Strommix kénnte die Eisenerzelektrolyse mittel- bis langfristig durch die niedrigen
indirekten CO,-Emissionen betriebswirtschaftlich interessant machen (siehe auch Ab-
schnitt 3.3.6). In der vorliegenden Modellanlage wird die Eisenerzelektrolyse in wass-
riger Alkalilosung (bei 110°C) simuliert. Fein- und Stiickerze miissen zunachst zerklei-
nert werden bevor sie in den mit Natronlauge geflillten Elektrolyseur gegeben wer-
den (siehe Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-5: Energie- und Materialfluss Herstellungsroute Eisenerzelektrolyse (EW)

Durch Anlegen einer Gleichspannung entsteht an der Kathode festes Eisen und an der
Anode Sauerstoff. Das feste Roheisen wird dann dhnlich zur sekundaren Stahlherstel-
lung im Lichtbogenofen geschmolzen, von Gangart gereinigt und zu Rohstahl weiter-
verarbeitet. Analog zum H-DR-Modell wird auch hier von einem Schrottanteil von
25% ausgegangen.

Annahmen

In Tab-A 4 sind die zeitlich konstanten Annahmen fiir das EW-Modell zusammenge-
fasst. Die Investitionskosten sind mit € 639 / t Kapazitdt durch die neue Eisenerz-
elektrolyse-Technologie recht hoch. Da bisher keine Erfahrungen fiir Investitionskos-
ten im industriellen Mal3stab fiir die Eisenerzelektrolyse vorliegen, werden die dop-
pelten Investitionskosten von H, Elektrolyseuren (siehe Abschnitt 5.2.3) verwendet (€
1300 / kWy)). Hinzu kommen noch Ubliche Investitionskosten fiir den Lichtbogenofen
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(€ 184 / t Kapazitat™). Auf lange Sicht ist mit einer weiteren Absenkung der Investiti-
onskosten zu rechnen, wodurch die Eisenerzelektrolyse als sehr schlankes Verfahren
auf Investitionskosten im Bereich der konventionellen Herstellungsrouten oder gerin-
ger kommen konnte.

Der Strombedarf des Elektrolyseurs wird zu 25% lber erneuerbaren Uberschussstrom
gedeckt. Da die Anlage aber im Dauerbetrieb betrieben wird, miissen die restlichen
75% Uber den durchschnittlichen Strommix abgedeckt werden. Analog zu H-DR wird
auch hier ein Preiszuschlag fiir den Transport des Uberschussstroms und fiir das Ei-
senerz mit hohem Fe-Anteil, sowie um 40% erhohte Lohnkosten berechnet. Die An-
nahmen fir den Lichtbogenofen sind identisch zum H-DR Modell (siehe Tab-A 3).

Um im nachsten Bewertungsschritt die Auswirkung zeitlicher Veranderung bis 2070 in
den Simulationsergebnissen sichtbar zu machen, werden bestimmte Modellannah-
men Uber eine Szenarioanalyse zeitlich variiert (siehe 5.4.4). Zunachst soll jedoch die
Auswahl der Szenariomethode begriindet werden.

5.3 Methodik der Szenarioanalyse

5.3.1 Methodeniiberblick der Zukunftsforschung

Der Mensch war immer schon darauf angewiesen einschatzen zu kdnnen, wie sich
sein Umfeld in Zukunft entwickeln kénnte, sei es um rechtzeitig Gefahren zu erken-
nen oder um friihzeitig Vorkehrungen treffen zu kénnen. Dass dies vor dem Hinter-
grund einer komplexer werdenden Welt mit immer gréBeren und langfristigeren Her-
ausforderungen noch an Bedeutung gewinnt, ist evident. (Lechtenbéhmer 2008, S. 7)

So hat sich die wissenschaftliche Disziplin der Zukunftsforschung entwickelt, die sich
nach (Steinmdller 1997) und (Lechtenbdhmer 2008, S. 10) in vier wesentliche Metho-
denrichtungen unterscheidet, die je nach Aufgabenstellung und Zielrichtung entspre-
chend kombinierbar sind:

Prognoseverfahren
Szenariomethoden
Expertenbefragungen
Kreativmethoden

Prognoseverfahren

Zur eher kurzfristigen und quantitativen Zukunftsvorhersage existieren eine Reihe
von Prognoseverfahren, wie die Trendextrapolation, die Simulation und die Wachs-
tums-Modelle, die z.B. in Meteorologie und Wirtschaft eingesetzt werden um eine
sehr wahrscheinliche Zukunftsvorhersage der nahen Zukunft zu treffen. Charakteris-
tisch fir diese Verfahren ist die starke Datenbasierung und damit fehlende Offenheit

9 Wortler et al. 2013, S. 22
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gegenliber neuen und unerwarteten Entwicklungen der Zukunft (Sondeijker 2009, S.
47-49).

Szenariomethode

Ereignisse wie die Olkrise in 1973 fiihrten Zukunftsforschern die Unvorhersehbarkeit
der Zukunft und damit Grenzen der Prognoseverfahren vor Augen. Die Entwicklung
der Szenariomethode sollte den fehlenden explorativen Charakter der Prognosever-
fahren beheben indem von mehreren moéglichen Zukiinften ausgegangen wird, ohne
eine Aussage Uber deren Eintrittswahrscheinlichkeit zu treffen. Es werden bewusst
unterschiedliche moégliche Zukunftsentwicklungen dargestellt, um diese gegeniber zu
stellen und die Auswirkungen heutiger Entscheidungen und Entwicklungstendenzen
im Vergleich sichtbar zu machen (Zeiss und Valentin 2011, S. 33). Szenarien ermégli-
chen es, fur spezifische Fragestellungen Antworten zu finden und Entwicklungs- und
Handlungskorridore darzustellen (Zeiss und Valentin 2011, S. 33).

Die Szenariomethode hat sich in den letzten Jahren immer mehr zum Kernkonzept
der Zukunftsvorschau etabliert (Lechtenb6hmer 2008, S. 17). Durch die breite An-
wendung der Szenariotechniken ist es zu einer Auflockerung des Begriffes und der
Methode gekommen. Grundsatzlich kann jedoch nach der Art der Annahmen in quali-
tative und quantitative Szenariotypen unterschieden werden. Nach der Art der Vor-
hersagerichtung kann in projektive und normative Szenariotypen unterschieden wer-
den. Die Ersteren treffen basierend auf Vergangenheitstrends oder aktuellen Annah-
men eine Vorhersage der Zukunft (,Forecasting’ Szenario). Die Letzeren stellen ein
Ziel- oder Wunschszenario, abgeleitet aus normativen Vorstellungen dar und be-
schreiben die MalRnahmen und Pfade der Zielerreichung (,Backcasting’ Szenario).
Haufig werden diese normativen Zielszenarien Referenzszenarien gegentiiber gestellt
um notwendige Anderungen und Weichenstellungen gegeniiber dem ,business-as-
usual’ Pfad zu identifizieren (Lechtenbohmer 2008, S. 13). Haufig wird die Szenario-
technik mit Modellen des untersuchten Systems kombiniert, um den zeitlichen Ver-
lauf quantitativ abbilden zu kénnen. Nach (Fischedick 2008, S. 95) kann fiir den Ener-
giesektor in Energiesystemmodelle, d.h. technisch orientierte ,bottom-up’ Modelle
(Optimierungsmodelle, Simulationsmodelle) und Energiewirtschaftsmodelle, d.h.
okonomische ,top-down‘ Modelle (allgemeine Gleichgewichtsmodelle, Input-/Output
Modelle) unterschieden werden.

Expertenbefragung

In der Zukunftsforschung wird haufig, mangels geeigneter Literaturquellen und ein-
deutiger quantitativer Modellierung, auf Experteneinschatzung zurlick gegriffen
(Lechtenbohmer 2008, S. 14). Die Methoden der Expertenbefragung reichen dabei
von einfachen Interviews, lber interaktive Expertenworkshops bis hin zu aufwendige-
ren Methoden wie der Delphi-Technik, bei der Experten anonym in mehreren Runden
zu bestimmten Zukunftstrends befragt werden und in der folgenden Runde jeweils
mit den Zwischenergebnissen der Vorrunde konfrontiert werden und sich so be-
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stimmte Trends herauskristallisieren (Lechtenb6hmer 2008, S. 15). In der Praxis ha-
ben die unaufwendigeren Verfahren der Expertenbefragung und Expertenworkshops
aus pragmatischen Grinden die hochste Bedeutung. So lassen sich mit Giberschauba-
rem Aufwand eine Vielzahl von Informationen aus unterschiedlichen Bereichen und
Blickwinkeln gewinnen (Amara 1991, S. 645).

Kreativmethoden

Im Gegensatz zu den Expertenbefragungen wird bei den Kreativmethoden (z.B. Zu-
kunftswerkstatten) der Sachverstand und die Einschatzung der Betroffenen, also z.B.
von Blrgerinnen und Blirgern, mit einbezogen. Einerseits konnen so Informationen
aus weiteren Blickwinkeln mit aufgenommen werden und andererseits fluhrt ein solch
partizipatives Verfahren zu einer grolReren Akzeptanz bzgl. der zukiinftigen Malinah-
men (Lechtenbéhmer 2008).

5.3.2 Methodenauswahl

Nachdem ein Uberblick iiber die haufigsten Methoden der Zukunftsforschung gege-
ben wurden, wird die Methodenauswahl fiir die vorliegende Arbeit begriindet. Wie
schon die Leitfragen (vgl. Abschnitt 2.1) der vorliegenden Arbeit andeuten, soll eine
ergebnisoffene Analyse ausgewahlter primarer Herstellungsverfahren von Rohstahl
vor dem Hintergrund verschiedener Transformationspfade des Energiesystems
durchgefiihrt werden. Die Bewertung erfolgt ganzheitlich, d.h. unter Berlicksichtigung
technischer, betriebswirtschaftlicher, gesellschaftlicher, 6kologischer und sicherheits-
technischer Aspekte. Als Grundlage fiir die Bewertung der technischen und betriebs-
wirtschaftlichen Aspekte werden quantitative techno-6konomische Modelle herange-
zogen. Betrachtet wird ein Zeitraum von 2020 bis 2070 um nicht nur eine Entwicklung
bis zur Zielerreichung in 2050, sondern auch grobe Entwicklungstrends daruber hin-
aus aufzeigen zu kénnen. Da fiir sehr junge Technologien, wie die Eisenerzelektrolyse,
erst mit einem Markteintritt ab 2030 gerechnet wird, ware ein Betrachtungszeitraum
bis 2050 nicht ausreichend um eine Bewertung dieser Technologie vornehmen zu
kénnen. Nichtdestotrotz beinhalten Trendvorhersagen lber einen so langen Zeitraum
eine stark erhdhte Unsicherheit.

Aus den Zielen der vorliegenden Arbeit lassen sich folgende Anforderungen an die
Zukunftsforschungsmethode zusammenfassen:

Zukunftsvorhersage muss quantitativ sein

Entwicklung muss ergebnisoffen sein

Methode muss mit technischen Modellen kombinierbar sein
Zukunftsvorhersagen missen ein breites Spektrum an moglichen Entwicklun-
gen abdecken

Langer Betrachtungszeitraum muss handhabbar sein

Vergleichbarkeit zu Szenariostudien der Energiewende Deutschland soll gege-
ben sein

Vor allem auf Grund des explorativen Charakters der Fragestellung, dem langen Be-
trachtungszeitraum bis 2070 und der Vergleichbarkeit mit Zukunftsszenarien anderer
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Studien wird die Szenariomethode gewahlt. Um den oben genannten Anforderungen
zu genligen werden im Detail drei quantitative ,Forecasting’ Szenarien fiir verschie-
dene Umsetzungsgeschwindigkeiten der Energiewende in Deutschland formuliert.
Jedes Szenario wird durch 11 zeitabhangige Annahmen quantitativ untermauert (vgl.
Abschnitt 5.4). Hierbei werden nach intensiver Literaturrecherche jeweils zwei Ext-
remtrends pro Annahme definiert und durch einen moderaten Trend (Mittelweg) er-
ganzt. Die identifizierten Trends werden in mehreren Expertengesprachen diskutiert
und auf ihre Konsistenz hin tGberpruift.

5.4 Szenarioentwicklung

Die Annahmen, die einerseits fiir alle vier Herstellungsverfahren relevant sind und
andererseits, bedingt durch den tatsachlichen Ablauf der Energiewende in ihrem zeit-
lichen Verlauf bis 2070 stark variieren, werden in Form von Zukunftsszenarien be-
schrieben (z.B. Preis Kokskohle, Preis CO,-Zertifikate, Anteil EE am Strommix, etc.).
Um die Bandbreite der moglichen Verlaufe der Energiewende abzubilden, werden
drei mogliche, in sich konsistente Szenarien gebildet (konservativ, moderat, ambitio-
niert). Dabei bildet das konservative Szenario ein verlangsamtes Fortschreiten der
Transformation der Energiewende ab. Das moderate Szenario reprasentiert als Refe-
renzszenario eine konsequente Entwicklung der Energiewende nach Plan und das
ambitionierte Szenario stellt eine beschleunigte Entwicklung im Hinblick auf die
Transformation des Energiesystems dar.

Im Folgenden werden die drei Szenarien ausfihrlich beschrieben und bilden damit
den Rahmen fir die Projektionen der einzelnen Modellannahmen (siehe Tabelle 5-2).

5.4.1 Konservatives Szenario

Das konservative Szenario geht vom Fortlauf der derzeitigen Bemihungen aus, be-
ricksichtigt aber keine verstarkte Anstrengung fiir eine konsequentere Verfolgung
der Energiewendeziele. Aufgrund der aktuellen Herausforderungen beim Ausbau von
Offshore Windparks und durch den 6ffentlichen Druck gegeniber Strompreiserho-
hungen verlangsamt sich die Transformation des Energiesystems. Die CO,-
Reduktionsziele werden um 20 Jahre verschoben, so dass erst 2070 eine CO,-
Emissionsreduktion von 80% gegentiber 1990 erreicht wird. Der nachlassende politi-
sche Druck fihrt zu einem verzogerten Ausbau der EE und zu einer gestarkten Bedeu-
tung fossiler Energietrager fiir die nahe und mittelfristige Zukunft. Der Preis fiir CO,-
Zertifikate steigt nur langsam, weil keine international verbindlichen Klimaschutzziele
festgelegt werden und kein einheitliches Emissionshandelssystem aufgebaut wird.
Durch Netzausbau und intelligente Steuerung kann die Stromproduktion der Nach-
frage auch ohne zentrale Speicher angepasst werden. Der Atomausstieg bis 2022
wird wie geplant umgesetzt. Im Verkehrssektor bleiben fossile Kraftstoffe dominie-
rend.
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5.4.2 Moderates Szenario

Im moderaten Szenario wird angenommen, dass die Energiewende konsequent wei-
ter umgesetzt wird, d.h. dass CO,-Reduktionsziele entsprechend (BMU 2010) erreicht
werden. Somit stellt das moderate Szenario das Referenzszenario der vorliegenden
Szenarioanalyse dar. Der EE-Anteil am Bruttostromverbrauch erreicht 2050 80%.
Durch den hohen Anteil volatiler Energiequellen sinkt der Strompreis gerade zu Zei-
ten von Uberangebot (Uberschussstrom). Der Preis fir CO,-Zertifikate steigt durch
einen konsequenten nationalen Emissionshandel mit wenigen Ausnahmeregelungen
moderat an. Die Netzstabilitat wird Gbergangsweise Uber einen Kapazitatsmarkt mit
fossilen Reservekraftwerken gewadhrleistet. Langfristig werden Schwankungen durch
intelligente Netze, Batterie- und Langzeit-Wasserstoffspeicher ausgeglichen. Im Ver-
kehr dominiert ab 2050 der Elektroantrieb.

5.4.3 Ambitioniertes Szenario

Im ambitionierten Szenario wird von einer beschleunigten Energiewende ausgegan-
gen. CO,-Reduktionsziele werden Ubertroffen und angepasst (80% CO,-Reduktion
schon 2040). Ein sehr hoher EE-Anteil im Energie- und Strommix wird durch zentrale
Wasserstoffelektrolyse und -speicher stabilisiert. Sowohl im Verkehrssektor als auch
in der Industrie spielt Wasserstoff eine zunehmend wichtige Rolle und kann durch
giinstigen Uberschussstrom sehr kostengiinstig hergestellt werden. Die notwendige
Infrastruktur wird geschaffen. Strompreise sinken ab 2040 unter das heutige Niveau
und der Bedarf an fossilen Brennstoffen nimmt ab. CO,-Preise steigen durch verbind-
liche Reduktionsziele und ein internationales Handelssystem fiir Zertifikate stark an.
Ab 2050 steht im Stromnetz CO,-freier Strom zu glinstigen Preisen zur Verfligung. Im
Verkehrssektor spielen fossile Kraftstoffe ab 2050 keine Rolle mehr und werden
durch elektrische Kurzstreckenfahrzeuge und wasserstoffbetriebene Langstrecken-
fahrzeuge ersetzt.

5.4.4 Projektionen einzelner Annahmen

Die Uberlegungen zu den zeitlichen Entwicklungen der szenarioabhingigen Annah-
men werden im Folgenden im Detail erlautert. Die angegebenen Werte sind die netto
Realwerte zum Basisjahr 2010. Eine Ubersicht ist in Tabelle 5-2 zu finden.

Preis Kokskohle

Gerade beim Preis fur Kohle gehen die Meinungen und Szenariovorhersagen in der
Literatur sehr weit auseinander. (Kirchner und Matthes 2009) geht von einem Preis-
anstieg von 3,4% pro Jahr (CAGR™) bis 2050 aus, hauptsachlich verursacht durch er-
hohte Beschaffungskosten und Steuern. (Nitsch et al. 2012, S. 3) sagt einen Preisan-
stieg fir Steinkohle zwischen 1,4% und 2,8% jahrliche Wachstumsrate vorher. Da das
Kohleaufkommen selbst bei gleichbleibend hohem Verbrauch noch mindestens 150

*® CAGR = Compound Annual Growth Rate
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Jahre ausreicht (International Energy Agency (IEA) 2010b, S. 207) ist innerhalb des
Betrachtungszeitraumes nicht mit einem Preisanstieg durch Verknappung zu rechnen.
Kokskohle ist eine qualitativ hochwertige Spezialkohle, die nicht den normalen Preis-
schwankungen von bspw. Steinkohle folgt, sondern eher direkt mit dem weltweiten
Bedarf in der Eisen- und Stahlindustrie korreliert. Unabhangig von der Nachfragesitu-
ation in Deutschland wird die Stahlnachfrage und damit auch die Kokskohle Nachfra-
ge durch das Wachstum der Weltbevolkerung bis mindestens 2050 steigen (Neelis
und Patel 2006, S. 71-74), unter der Pramisse, dass kohlefreie Stahlherstellungsver-
fahren nicht flachendeckend vor 2050 Anwendung finden. (Pardo und Moya 2013, S.
119) sagt vom aktuellen Kokskohlepreis von € 170 / t in 2010 eine jahrliche Wachs-
tumsrate von 1,64% voraus. In der vorliegenden Arbeit wird diese Annahme bis 2050
fortgefihrt. Ab 2050 steigt der Kokskohlepreis dann nur noch mit 0,75% pro Jahr,
weil angenommen wird, dass die Stahlnachfrage in der zweiten Halfte des 21. Jahr-
hunderts abflacht und zunehmend kohlefreie Herstellungsrouten zu einem Riickgang
der Kokskohlenachfrage fiihrt (Neelis und Patel 2006, S. 74). Da der Verlauf der deut-
schen Energiewende kaum Einfluss auf die weltweiten Kokskohlepreise hat, wird die
Kokskohle Preisprojektion zwischen den Szenarien nicht verandert.

Preis Eisenerz

Der Eisenerzpreis ist in den vergangenen 50 Jahren um 2,56% pro Jahr angestiegen
(Babies et al. 2010, S. 137). Aktuelle Szenariostudien der Eisen- und Stahlindustrie
sagen einen anhaltenden Anstieg von 1,2% CAGR bis 2050 voraus (Pardo und Moya
2013, S. 119). Mittelfristig rechnen Analysten aber eher mit einem Uberangebot bis
2020, weil die Stahlproduktion langsamer als die Erzforderung wachst (Lelong et al.
2014, S. 24). Da der Eisenerzpreis nicht unmittelbar mit der Transformation der Ener-
giewirtschaft zusammenhangt und alle Herstellungsszenarien sehr ahnliche Mengen
Eisenerz verbrauchen, wird die Preisprojektion flir Eisenerz mit einem geringen jahrli-
chen Wachstum von 0,75% angesetzt und zwischen den Szenarien nicht variiert. Ab
2050 bleibt der Eisenerzpreis dann in allen Szenarien real konstant.

Preis CO,-Zertifikate

Die Entwicklung des CO,-Preises ist sehr schwer vorherzusehen, weil sie nicht nur von
Angebot und Nachfrage, sondern maRgeblich auch von politischen Entscheidungen
abhdngt. Durch den geplanten Atomausstieg und damit erhéhter CO,-Emission wird
ein hohes Preisniveau fur CO,-Zertifikate vorhergesagt (Schlesinger et al. 2011, S. 14).
Trotz derzeitiger Ausnahmeregelungen fiir energieintensive Industrien, wie die Stahl-
industrie (Bundesministerium der Justiz (BMJ) 9/26/2011, S. 12), werden in der vor-
liegenden Arbeit alle CO,-Emissionen durch Emissionszertifikate ausgeglichen. Nur so
lassen sich die unterschiedlichen Herstellungsrouten auch 6konomisch vergleichbar
machen. Ausgehend von einem CO,-Preis von € 14 / t CO, in 2010 wird im ambitio-
nierten Szenario ein sehr starker Preisanstieg mit einer CAGR von 4,2% basierend auf
»Preispfad A - deutlich” aus (Nitsch et al. 2012, S. 51) verwendet. Fiir das moderate

83



84 Techno-6konomischer Verfahrensvergleich primarer Stahlherstellung

und konservative Szenario werden Preispfade ,B - moderat” und ,,C - sehr niedrig”
mit Wachstumsraten von 3,5% bzw. 2,9% aus (Nitsch et al. 2012, S. 51) verwendet.
Die jeweiligen Wachstumsraten werden auch nach 2050 fortgeschrieben. Ein Min-
destpreis von € 75 / t CO, gilt als ,,6kologisch korrekter” Preis unter Berlcksichtigung
der potenziellen Schaden des Klimawandels (Nitsch et al. 2012, S. 3). Durch einen
funktionierenden CO,-Handel und regelmaRige Verknappung der Emissionsmengen
kann der Preis sogar noch hoher steigen. In der vorliegenden Arbeit wird ein maxima-
ler Preis fur CO,-Zertifikate von € 100 / t CO, angenommen. Sobald in den drei Szena-
rien dieser Preis erreicht wird, bleibt er bis zum Ende des Betrachtungszeitraums kon-
stant.

Preis Erdgas

Der Erdgaspreis wird langfristig, ahnlich wie andere fossile Brennstoffe, durch stei-
gende Forderkosten und durch die wachsende Nachfrage besonders in Schwellenlan-
dern weiter steigen. Um die Bandbreite der moéglichen Preisprojektionen abzubilden,
werden erneut die drei Preispfade aus (Nitsch et al. 2012, S. 51) (ibernommen. Im
ambitionierten Szenario der ,Preispfad A“ mit einer CAGR von 2,3%, im moderaten
Szenario der Preispfad B mit einer CAGR von 1,5% und im konservativen Szenario
,Preispfad C“ mit CAGR 0,8%. Der Einfluss des Erdgaspreises beschrankt sich in den
vorliegenden Modellen jedoch auf die hochofenbasierten Herstellungsverfahren
durch den Erdgaseinsatz (ca. 500 MJ) in Hochofen und Oxygenkonverter und durch
die indirekte Kopplung des Verkaufspreises von Prozessgasen an den Erdgaspreis.

EE-Anteil am Bruttostromverbrauch

Der Anteil EE am Bruttostromverbrauch hangt seinerseits wieder von vielen Annah-
men und Entwicklungsparametern ab, die sich im Zuge der politischen Umsetzung der
Energiewende im Betrachtungszeitraum noch stark andern kénnen. In einigen Szena-
riostudien wird der EE-Anteil als Simulationsergebnis mit errechnet (Nitsch et al.
2012), (Schlesinger et al. 2011). In der vorliegenden Arbeit soll der Simulations-
schwerpunkt jedoch auf Stahlherstellungsverfahren liegen, so dass hier die verein-
fachte Annahme getroffen wird, dass sich im moderaten Szenario der EE-Anteil ge-
maf der Zielvorgabe der Bundesregierung entwickelt (BMU 2010, S. 4), d.h. 80% EE-
Anteil ab 2050. Im ambitionierten Szenario wird das 80% Ziel bereits 10 Jahre friher,
also in 2040 erreicht und im konservativen Szenario erst 20 Jahre spater in 2070. Vom
derzeitigen Wert wird die Entwicklung linear extrapoliert.

Strompreis

Der Strompreis basiert auf den Gestehungskosten fossiler Kraftwerke und erneuerba-
rer Stromquellen, gewichtet mit dem aktuellen Strommix. Erneuerbare Energiequel-
len sind zum Beginn des Betrachtungszeitraumes durch hohe Investitionskosten und
schwankende Auslastung noch deutlich teurer als fossile Kraftwerke. Durch sehr ge-
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ringe variable Kosten der EE (Merit Order Effekt) und weitere Lerneffekte der jungen
Technologien auf der einen Seite, und die steigenden Preise fossiler Brennstoffe auf
der anderen Seite, ergibt sich eine gegenlaufige Strompreisentwicklung fir fossile
und erneuerbare Energiequellen.

Die Projektion von GroBhandelspreisen fiir die fossile Stromerzeugung basiert auf
den Preispfaden A,B und C von (Nitsch et al. 2010, S. 167) zuziglich eines Netzent-
gelts von 12% (Bundesnetzagentur 2010, S. 24). Die durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate wird bis 2050 fortgeschrieben. Dabei wird Preispfad A dem ambitio-
nierten Szenario zugeordnet, flir das ein hoher Preisanstieg fir fossile Stromerzeu-
gung erwartet wird. Preispfad B wird dem moderaten Szenario und Preispfad C dem
konservativen Szenario mit dem geringsten Preisanstieg fossiler Stromerzeugung zu-
geordnet.

Die Entwicklung der Preise fiir erneuerbare Stromerzeugung basiert auf dem An-
fangswert von (Nitsch et al. 2010, S. 167) fir 2010 von €140/MWh zuziiglich einem
Netzentgelt von 12% (Bundesnetzagentur 2010, S. 24) und weist dann den typischen
Verlauf einer Erfahrungskurve®! dhnlich (Nitsch et al. 2012, S. 212) auf. Die langfristi-
gen unteren Grenzkosten der erneuerbaren Stromerzeugung von €40/MWh>* wer-
den je nach Szenario in 2050 (ambitioniert), 2060 (moderat) bzw. 2070 (konservativ)
erreicht.

Im gewichteten Mittel ergibt sich eine Strompreisentwicklung flr stromintensive In-
dustrien dhnlich zu (Schlesinger et al. 2010, S. 131), mit einem Strompreis Hohepunkt
zwischen 2020 und 2030 und Strompreisniveaus auf dem Niveau von heute oder
niedriger ab 2040 (siehe Abbildung 5-6). Das relativ hohe Strompreis Anfangsniveau
resultiert aus dem Netzentgelt von 12%, dass auf die Grolhandelsstrompreis aufge-
schlagen wird. Der Strompreisabfall nach 2020-2030 kann nur unter Beibehaltung der
bestehenden Ausnahmenregelungen fir die Stahlindustrie eintreten. Wenn durch
zunehmenden Druck der Offentlichkeit neue Allokationsmechanismen die Belastung
privilegierter Nutzer erhéhen, dann bleibt der Strompreis tGber den Betrachtungszeit-
raum eher konstant (vgl. hierzu Sensitivitatsanalyse in Abschnitt 5.5.4). Welche
Strompreisvergunstigungen die innovativen Stahlherstellungsverfahren in Zukunft
zugesprochen bekommen, kann derzeit noch nicht abgeschatzt werden.

> Erfahrungskurve mit typischem exponentiellen Verlauf der Form f(x):ax'b, mit a=157
2 n Anlehnung an Nitsch et al. 2010, S. 24 reduziert um €10/MWh fur weitere Lerneffekte Gber den
langeren Betrachtungszeitraum
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Abbildung 5-6: Szenarioabhdngige Strompreisentwicklung und anschauliche Herleitung des
Gesamtpreises aus fossilem und erneuerbarem Strompreis am Beispiel des konservativen Szenarios

Preis Uberschussstrom

Mit Uberschussstrom ist Strom zu Zeiten hoher Stromproduktion gemeint (z.B. star-
ker Wind, hohe Sonneneinstrahlung), der zu sehr glinstigen oder zum Teil negativen
Preisen verkauft wird, um die Netzstabilitat zu gewahrleisten. Je hoher der Anteil EE
ist, desto hoher sind die Schwankungen im Stromnetz, die durch variable Preismodel-
le ausgeglichen werden missen. Der Preis von Uberschussstrom verlduft in der vor-
liegenden Arbeit linear von den heutigen minimalen Erzeugungskosten fir Wind-
strom von € 50 / MWh>® bis zu dem Jahr in dem der EE-Anteil am Strommix 100%
erreicht. Je nach Szenario ist der zeitliche Verlauf des Uberschussstrompreises also
unterschiedlich. Im ambitionierten Szenario fallt der Preis am schnellsten und kann
schon im Jahr 2050 modellhaft vereinfacht zum Nulltarif angeboten werden. Im mo-
deraten Szenario liegt Uberschussstrom erst im Jahr 2070 zum Nulltarif vor. Im kon-
servativen Szenario wird ein minimaler Preis von € 13 erreicht. Diese Minimalpreise
als Jahresmittelwert erscheinen nach den kurzzeitig zum Teil stark negativen Preisen
fur Uberschussstrom®® der vergangenen Jahre durchaus realistisch und ermdglichen
eine 6konomisch rentable chemische Speicherung von Uberschussstrom in Form von
Wasserstoff.

>3 Nitsch et al. 2010, S. 23
> Bundesnetzagentur 2010, S. 33
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CO,-Emission Strommix

Der Emissionsfaktor (EF) ist die durchschnittliche Menge CO,, die bei der Stromerzeu-
gung pro MWh entsteht. Jeder Stromkonsument verursacht pro MWh diese indirekte
Emission. Fir die Entwicklung des EF wird ein linearer Verlauf in Abhangigkeit vom
EE-Anteil in der Stromerzeugung angenommen. Hierbei wird vereinfachend ange-
nommen, dass der EF des konventionell erzeugten Stromanteils nahezu konstant
bleibt. Wie schon beim Preis von Uberschussstrom wird ein linearer Verlauf des
2010er Referenzwertes, bis zu dem Jahr in dem 100% des Stroms erneuerbar erzeugt
werden, angenommen. Der Wert fur 2010 liegt nach (Icha 2013, S. 2) bei 546 kg /
MWh. Im ambitionierten Szenario fallt der Emissionsfaktor bis 2050 auf 0 kg / MWh
ab, da Strom zu 100% erneuerbar erzeugt wird. Bei dem Wert von 0 kg / MWh han-
delt es sich selbstverstandlich um eine vereinfachende Annahme, da in Realitdt im-
mer indirekte Effekte zu einer geringfligigen CO,-Emission fliihren. Im moderaten bzw.
konservativen Szenario wird dieser Punkt erst 2070 bzw. 2090 erreicht.

Preis Stahlschrott

Stahlschrott stellt eine gute Alternative zu dem primaren Rohstoff Eisenerz dar. Das
Recycling von Schrott zu Rohstahl ist deutlich energiesparender und emissionsarmer
als die Herstellung Gber die Primarroute. Deshalb ist der Preis flir hochwertigen
Schrott Ublicherweise mehr als doppelt so hoch wie fiir unreduziertes Eisenerz. Im
konservativen Szenario bleibt dieser Preisunterschied tber den gesamt Betrachtungs-
zeitraum bestehen, d.h. der Schrottpreis steigt synchron zum Eisenerzpreis mit 0,75%
pro Jahr an. Im moderaten Szenario, in dem héhere CO,-Preise schon friiher die se-
kundare Herstellungsroute beglnstigen, steigt die Nachfrage nach Schrott bis 2050
starker an, so dass bis 2050 ein schnellerer Preisanstieg mit 1,2%>° pro Jahr zu be-
obachten ist. Durch die innovativen Herstellungsverfahren H-DR und EW, die bei
niedrigen Strompreisen Uber die primare Route profitablen und nahezu emissions-
freien Rohstahl herstellen kénnen, wird die Schrottnachfrage gedampft, so dass der
Schrottpreis von 2060 bis 2100 konstant bleibt. Im ambitionierten Szenario tritt die-
ser Effekt noch etwas starker auf, so dass der Schrottpreis ab 2050 sogar mit -0,5%
pro Jahr sinkt.

Preis Warmbandstahl

Als Umsatzquelle wird das dem Rohstahl am nachsten stehende Endprodukt heran-
gezogen — der Warmbandstahl. Mit der Annahme, dass aus einer Tonne Rohstahl et-
wa 910 kg Warmbandstahl hergestellt wird, kann der Kostenseite der Herstellungs-
modelle auch eine Umsatzseite gegenuber gestellt werden. Um den Zustand des
Marktgleichgewichts zu erhalten und die deutsche Stahlindustrie nicht einseitig zu
belasten, steigt der Preis fur Warmbandstahl synchron mit dem Preis flr Eisenerz um
0,75% pro Jahr und bleibt dann ab 2050 konstant. Der Startpreis in 2010 von € 631 / t

>*> pardo und Moya 2013, S. 119
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Warmbandstahl stammt aus (Statistisches Bundesamt 2012, S. 77). Die gleichen Prei-
seprojektionen werden fiir alle drei Szenarien benutzt.
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Tabelle 5-2: Szenarioabhangige Annahmen (in grauer Schriftfarbe Annahmen, die sich zwischen den Szenarien nicht dndern)

Preis Koks- | Preis Eisenerz | Preis CO,- Preis Erdgas Anteil EE Strompreis Strompreis Preis Uber- | CO,-Emission | Preis Schrott | Preis Warm-
Input GréRen kohle Zertifikate fossil erneuerbar | schussstrom Strommix bandstahl
Jahr \Einheit EURzo10/ t EUR10/ t EURy010/ t EUR010 / GJ % EUR2010/MWh | EUR010/MWh | EURz010 MWh kg/MWh EURz10/ t EURzo10/ t
Ambitioniertes Szenario
2010 14 5,8 17% 62 157 50 546 255
2020 27 8,1 38% 93 87 38 410 287
2030 45 10,5 59% 118 62 25 273 324
2040 60 12,7 80% 136 48 13 137 365
2050 75 14,9 100% 157 40 0 0 411
2060 100 18,7 100% 197 40 0 0 391
2070 100 23,5 100% 247 40 0 0 372
2080 100 29,5 100% 310 40 0 0 354
2090 100 37,0 100% 389 40 0 0 336
2100 100 46,4 100% 489 40 0 0 320
Moderates Szenario
2010 14 5,8 17% 62 157 50 546 255
2020 23 7,0 35% 81 93 42 455 287
2030 34 8,3 50% 88 68 33 364 324
2040 45 9,6 65% 97 55 25 273 365
2050 57 10,6 80% 106 46 17 182 411
2060 80 12,3 95% 122 40 8 91 411
2070 100 14,3 100% 140 40 0 0 411
2080 100 16,6 100% 161 40 0 0 411
2090 100 19,2 100% 185 40 0 0 411
2100 100 22,3 100% 212 40 0 0 411
Konservatives Szenario
2010 14 5,8 17% 62 157 50 546 255
2020 20 6,1 28% 66 96 44 478 275
2030 26 6,6 38% 70 73 38 410 296
2040 36 7,3 49% 74 59 31 341 319
2050 45 8,1 59% 78 51 25 273 344
2060 60 8,8 70% 82 45 19 205 371
2070 80 9,5 80% 86 40 13 137 399
2080 100 10,3 91% 91 40 6 68 430
2090 100 11,1 100% 95 40 0 0 464
2100 100 12,1 100% 100 40 0 0 500
Quelle (Pardo und (Pardo und (Nitsch etal. |(Nitschetal. [(BMU2010); |(Nitschetal. [(Nitschetal. |(Nitschetal. |(Icha2013) (Pardo und (Statistisches
Moya 2013, S. |Moya 2013, S. (2012, S. 51) 2012,S.51) (Bohme et al. |2010, S. 167); (2010, S. 167); |2010, S. 23); Moya 2013, S. |Bundesamt
119) 119) 2011) (Bundesnetz- |(Bundesnetz- [[EA]; (Schinko 119) 2012)
agentur 2010) [agentur 2010) |et al. 2014)
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5.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden zunachst die zeitunabhangigen Ergebnisse der Masse- und
Energiebilanzen aus dem ersten Bewertungsschritt prasentiert (Abschnitt 5.5.1). An-
schlieRend werden die zeitabhangigen Ergebnisse basierend auf den drei Zukunfts-
szenarien aus dem zweitem Bewertungsschritt verglichen. Im Abschnitt 5.5.2 liegt der
Fokus auf der Wirtschaftlichkeit unter Voraussetzung der unterschiedlichen Zukunfts-
szenarien und im Abschnitt 5.5.3 auf dem direkten Vergleich der ausgewahlten Tech-
nologien und ihrer Potenziale zur Erreichung der Klimaschutzziele. Die Ergebnisse
werden entlang dreier Dimensionen dargestellt und diskutiert (siehe Abbildung 5-7).
Jede der vier Herstellungsrouten wird entlang des Betrachtungszeitraumes und ent-
lang der drei Szenarien (konservativ, moderat, ambitioniert) analysiert. AnschlieRend
wird die Sensitivitat der Ergebnisse auf Variationen in einigen wichtigen Kernannah-
men mithilfe einer Sensitivitatsanalyse tUberprift (siehe Abschnitt 5.5.4). In der ab-
schlieBenden Diskussion (siehe Abschnitt 5.6) werden die Ergebnisse kritisch hinter-
fragt und Schlussfolgerungen getroffen.
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Abbildung 5-7: Dimensionen der Szenarioanalyse

5.5.1 Masse- und Energiebilanzen

Zur Prozessanalyse gehort die Bilanzierung von Masse- und Energiestromen. Da keine
technische Weiterentwicklung der modellierten Anlagen simuliert wird, sind diese
zeitlich tGber den Betrachtungszeitraum konstant.

1 - Hochofenroute

Eine detaillierte Zusammenfassung der Energie- und Materialflussanalyse des inte-
grierten Stahlwerks einschlieflich vorgelagerter Wertschopfungsschritte von Kohle-
abbau und Logistik ist in Tab-A 5 zu sehen. Der Energiebedarf ohne die vorgelagerten
Wertschopfungsschritte liegt bei ca. 18 GJ / t Rohstahl (einschlielich Energiegehalt
des Reduktionsmittels Kohle). Mit prozessbedingten CO,-Emissionen von ca. 1,8t
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum liegt die Modellanlage schon relativ nahe
am technischen Minimum von 1518 kg CO, / t Rohstahl (Kirschen et al. 2011, S. 6148)
und reprasentiert damit ein hochmodernes Stahlwerk. Knapp ein Vierfaches an Roh-
stoffmasse ist notwendig um eine Tonne Rohstahl herzustellen.

Uber 99% der verwendeten Energie stammt aus fossilen Energietragern (Kohle und
Erdgas). Das moderne integrierte Stahlwerk produziert Gber Abgasrezirkulierung und
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Warmerickgewinnung mehr Elektrizitat als es selber verbraucht und ist somit ein
netto Strom Exporteur.

2 - Hochofenroute mit CCS

Dieses Verfahren kombiniert die konventionelle Hochofenroute mit der Technologie
fir Kohlenstoff-Abscheidung und -Lagerung (CCS). Dadurch kann der Kohlebedarf um
22% und die CO,-Emission um 45 - 60% gegenliber dem konventionellen Verfahren
reduziert werden (siehe Tab-A 6). Obwohl fast 90% des Gichtgas-CO, abgeschieden
wird, sorgt der erhohte Stromverbrauch von ca. 640 MJ / Tonne Rohstahl und die
nicht gefilterten Emissionen der Sinteranlage und Kokerei fiir eine im Ergebnis gerin-
gere Emissionsreduktion. Mit 550 kg abgeschiedenem CO, und einem um 15% redu-
ziertem Energieverbrauch von 15,6 GJ je Tonne Rohstahl kdnnte dieses Verfahren
dennoch einen deutlichen Beitrag zum Klimaschutz liefern.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht unterscheidet sich die Hochofenroute mit CCS nur
durch hohere Investitionskosten (ca. 5%), und bedingt durch den erhéhten Strombe-
darf, hohere Betriebskosten. Erst durch eine deutliche Steigerung der Preise fiir CO,-
Emissionszertifikate kann der Kostenvorteil der konventionellen Hochofenroute aus-
geglichen werden.

3 — Wasserstoff-Direktreduktion

Die Verwendung von Wasserstoff als Reduktionsmittel anstelle von Kohle fihrt zu
einem hohen Elektrizitdtsbedarf zur Wasserstoffherstellung (siehe Abbildung 5-8).
Trotzdem ist H-DR mit ca. 13,6 GJ / t Rohstahl energieeffizienter als BF-BOF und BF-
CCS, sofern man in die Energiebilanz den Energiegehalt der Kohle mit einschlie3t. Der
Gesamtrohstoffbedarf liegt mit 2,6 t / t Rohstahl ebenso deutlich unter dem der koh-
lebasierten Herstellungsverfahren. Es kann kaum Prozesswarme oder Energie wie-
derverwertet werden. Als Abfallstoffe treten neben den hauptsachlich indirekten
CO,-Emissionen nur noch Schlacke und Sauerstoff auf.

4- Modell Eisenerzelektrolyse

Die Eisenerzelektrolyse ist das energie- und rohstoffeffizienteste Verfahren. Als Re-
duktionsmittel wird direkt Strom verwendet, wodurch die energieintensiven Um-
wandlungsschritte entfallen und fiir eine Tonne Rohstahl nur 9,7 GJ Energie notwen-
dig ist (siehe Tab-A 8). Neben dem Ublichen Eisenerz und Schrott werden nur noch
geringe Mengen an Zusatzstoffen und Legierungen benétigt. Die Herstellung des
Elektrolyts erfordert etwa 130 kg Natriumhydroxid. Je nach Emissionsfaktor des
Strommix wird pro Tonne Rohstahl 180 — 1300 kg CO, emittiert.

Direktvergleich Masse- und Energiebilanz
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In Abbildung 5-8 ist der Energie- und Rohstoffbedarf der vier untersuchten Herstel-
lungsverfahren direkt gegenibergestellt.

Energiebedarf Rohstoffbedarf
|o.3
o BF-BOF! 181 181 o BF-BOF 06 |36
[ 1
o BF-CCS 14.4 |12‘ 15.6 o BF-CCS 05 |34
o H-DR? 2.5 10.6 13.6 e H-DR ’ . 2.7
o EW 7.2 2.1 9.7 o EW
0 5 10 15 20 0 1 2 3 4
GJ/tcrude steel t/tcrude steel
[] Fossil fuels [ ] EE Uberschussstrom I Kohle [ schrott [ ] sonstiges
[] Netzstrom Ml ez [ ] zuschlagstoffe
1. EinschlieBlich Energiegehalt Kohle 2. EinschlieBlich Energiebedarf fir Wasserstoff Herstellung

Abbildung 5-8: Vergleich zeitunabhéngiger Ergebnisse (konstant in allen Szenarien)

Der Energiebedarf der Hochofenroute ist mit 18.1 GJ / t Rohstahl (inklusive Energie
Kohle) der hochste. Wie in Abschnitt 5.5.2 dargestellt, ist dieses Herstellungsverfah-
ren jedoch durch niedrige Betriebskosten das zurzeit profitabelste Verfahren. Das
Verfahren mit CCS benotigt zwar fir die Kohlendioxid-Abscheidung mehr elektrische
Energie, weist aber durch die mehr als 20% Einsparungen beim Kohlebedarf insge-
samt eine hohere Energieeffizienz auf. Das H-DR Verfahren ist mit 13,6 GJ / t Rohstahl
deutlich energieeffizienter und verbraucht unter den getroffenen Annahmen zu 80%
Uberschussstrom. Das EW-Verfahren ist mit 9,7 GJ das energieeffizienteste Herstel-
lungsverfahren, weil es einen sehr schlanken Produktionsablauf aufweist und keine
Energie durch Umwandlungsschritte verloren geht. Wird hier durch Forschungsfort-
schritte die Energieeffizienz des Eisenerz-Elektrolyseurs weiter verbessert, ist auch
eine noch hohere Energieeffizienz denkbar.

Beim Rohstoffbedarf schneiden die beiden Herstellungsszenarien, die Kohle als Re-
duktionsmittel verwenden, deutlich schlechter ab als die strom- bzw. wasserstoffba-
sierten Verfahren. Der geringere Bedarf an Eisenerzen fir die H-DR und die Eisenerz-
elektrolyse lasst sich durch den héheren Eisengehalt der Feinerze und Konzentrate
erklaren, die hier verfahrensbedingt verwendet werden.

Nachdem die zeitunabhangigen Ergebnisse der Energie- und Massenbilanzen prasen-
tiert wurden, werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse der Szenarioanalyse
Uber den Betrachtungszeitraum bis 2070 vorgestellt.
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5.5.2 Szenarioanalyse

In diesem Abschnitt wird die zeitliche Simulation der vier Herstellungsverfahren je
Zukunftsszenario (konservativ, moderat, ambitioniert) miteinander verglichen. Als
Indikatoren fiir die Wirtschaftlichkeit der Verfahren sind Umsatz, Betriebskosten
(OPEX) und das operative Ergebnis (EBIT) entlang der Zeitachse aufgetragen. Die Ab-
solutwerte sind ggfs. durch Unsicherheiten in den Modellannahmen insgesamt ver-
schoben. Der relative Vergleich zwischen den Routen erlaubt es jedoch, technologi-
sche Wendepunkte und Zukunftspotenziale zu identifizieren.

Konservatives Szenario

Das konservative Szenario zeichnet sich durch eine verlangsamte Energiewende und
damit zusammenhangend, langsamer steigende Preise fir CO,-Zertifikate und Schrott
aus. AulBerdem steigt der Strompreis langsamer (vgl. Abbildung 5-6) durch ein Ab-
bremsen des Ausbaus von EE-Quellen, um dafir ab 2040 teurer zu werden als im
Vergleich zu den anderen beiden Szenarien.

Im direkten Vergleich der vier Herstellungsverfahren (siehe Abbildung 5-9) ist zu er-
kennen, dass die Hochofenroute (BF-BOF) in den ersten Jahrzehnten des Betrach-
tungszeitraumes das profitabelste Verfahren darstellt. Sie profitiert trotz des Zukaufs
von 100% CO,-Zertifikaten von relativ niedrigen Preisen fir CO,, Schrott und fossil
erzeugtem Strom. Das EBIT wird erst nach 2030 negativ (in Kombination mit CCS so-
gar erst 2050). Die hoheren Energiekosten des BF-CCS-Verfahren, die 2020 zu einer
geringeren Profitabilitat als bei BF-BOF fiihren, reduzieren in den Folgejahren die ste-
tig steigenden Abfallkosten fiir die CO,-Emission und verlangern somit die wirtschaft-
liche Lebensdauer der kohlebasierten Verfahren. Langfristig werden durch steigende
Betriebskosten beide hochofenbasierten Verfahren unprofitabel. Besonders die stei-
genden Kosten fur CO,-Emissionen und fossile Energietrager konnen ohne Fordermit-
tel oder Ausnahmeregelungen durch die leicht steigenden Umsatze des Stahlverkaufs
nicht kompensierten werden.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes mit niedrigen Anteilen erneuerbarer Strom-
quellen und ohne giinstigen Uberschussstrom zur Wasserstoffherstellung oder Eisen-
erzelektrolyse sind die beiden innovativen Herstellungsverfahren (H-DR und EW)
hoch unprofitabel bis mindestens 2040. Trotz evtl. friherer Marktreife ware im kon-
servativen Szenario keine Grundlage fiir einen friheren Markteintritt gegeben. Ab
2040 sind die Betriebskosten fiir H-DR geringer als fiir BF-BOF, da giinstiger Uber-
schussstrom fiir die Wasserstoffherstellung zu Zeiten von Uberangebot zur Verfiigung
steht. Durch die Méglichkeit selektiv Uberschussstrom zu nutzen und in Form von
Wasserstoff zwischen zu speichern hat das H-DR-Verfahren einen Kostenvorteil ge-
genliber dem energieeffizienteren EW-Verfahren und ist deshalb die profitabelste
Herstellungsroute in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts. Beide innovativen Ver-
fahren sind zum Zeitpunkt ihrer erwarteten Marktreife jedoch noch deutlich unprofi-
tabel, so dass mit einer Verlangerung der Betriebszeiten der konventionellen Routen
zu rechnen ist.
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Abbildung 5-9: Szenarioanalyse im konservativen Szenario (Zeitspanne vor Marktreife ist ausgegraut)
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Abbildung 5-10: Szenarioanalyse im moderaten Szenario (Zeitspanne vor Marktreife ist ausgegraut)
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Abbildung 5-11: Szenarioanalyse im ambitionierten Szenario (Zeitspanne vor Marktreife ist ausge-
graut)

Moderates Szenario

Im moderaten Szenario wird die Energiewende konsequent weiter umgesetzt, wo-
durch sich fossile Energietrager weiter verteuern, CO,-Preise deutlich ansteigen und
der Strompreis einen Hohepunkt in 2020-2030 durchlauft bevor er 2040 unter das
heutige Niveau fallt.

BF-BOF und BF-CCS werden im moderaten Szenario durch den starkeren Preisanstieg
von CO,-Zertifikaten, Erdgas und Schrott und die damit verbundenen héheren Pro-
duktionskosten etwa 10 Jahre friher unprofitabel als im konservativen Szenario. Das
hohe Strompreisniveau um 2030 verhindert einen friheren Markteintritt der innova-
tiven Routen. Ab 2050 bleibt der Verkaufspreis flir Warmbandstahl konstant, so dass
steigende Produktionskosten nicht mehr an die Stahlkunden weiter gegeben werden
kénnen. Durch Uberschussstrom zum Nulltarif und sehr geringe Mengen CO,-
Emission der innovativen Verfahren bleiben H-DR und EW profitabel. Durch den ho-
heren Anteil von Uberschussstrom am Strombedarf behilt H-DR den Preisvorteil ge-
genlber EW bis zum Ende des Betrachtungszeitraums.

Ambitioniertes Szenario

Die beschleunigt umgesetzte Energiewende im ambitionierten Szenario fiihrt konse-
guenterweise dazu, dass die hochofenbasierten Routen schon friiher unprofitabel
werden. Der Anstieg bei den Betriebskosten ist vor allem durch stark steigende Preise
fur CO,-Zertifikate bis zum Maximalwert von € 100 / t CO, in 2060 bedingt. BF-BOF
wird schon ab 2030 mit Betriebskosten von Uber € 650 / t Rohstahl belastet und 10
Jahre friher als im konservativen Szenario unprofitabel. BF-CCS, das robuster gegen-
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Uber Szenariovariationen ist, bleibt GUber den gesamten Betrachtungszeitraum bei
einem nahezu neutralen Betriebsergebnis. Mit Subventionen fiir den CCS Retrofit
konnte dieses Verfahren eine mogliche Alternative sein, um den Zeitraum vom Aus-
stieg aus BF-BOF bis zur Marktreife von H-DR zu Uberbriicken (vgl. Abschnitt 6), vo-
rausgesetzt bis dahin werden technisch und gesellschaftlich akzeptable Losungen fir
CO,-Transport und Lagerung gefunden. Dieser Unsicherheitsfaktor stellt nach wie vor
ein hohes Risiko fir den Markteintritt dar (Remus et al. 2013, S. 542).

Die strombasierten Verfahren (H-DR und EW) profitieren im Gegenzug vom glinstigen
Uberschussstrom, der ab 2050 zu Zeiten von Uberangebot zum Nulltarif verfiigbar ist.
H-DR mit 80% Uberschussstrom-Anteil wird ab ca. 2030-2040 profitabel. EW als
strompreis-sensitivstes Verfahren kann erst ab 2050 wirtschaftlich rentabel betrieben
werden, wenn der durchschnittliche Industriekunden-Strompreis durch 100% EE-
Quellen, auf den Minimalwert von € 40 / MWh abgesunken ist.

Nachdem die Auspragungen der einzelnen Szenarien im Detail prasentiert wurden,
sollen nun die Routen entlang einiger pragnanter Parameter direkt miteinander ver-
glichen werden.

5.5.3 Technologievergleich

Als technischer Parameter wird in Abbildung 5-13 die spezifische CO,-Emission der
vier Herstellungsverfahren miteinander Uber den Betrachtungszeitraum verglichen.
Als betriebswirtschaftlichen Indikator zeigt Abbildung 5-12 den Kapitalwert der Inves-
tition in die jeweiligen Anlagentypen aus Sicht des Betreibers.

Net present value (NPV)

Der NPV, auch Kapitalwert genannt, ist einer der wichtigsten betriebswirtschaftlichen
Indikatoren fiir die Bewertung von Investitionsentscheidungen, wie z.B. die Investiti-
on in ein bestimmtes Stahlherstellungsverfahren. Der NPV reprasentiert, stark verein-
facht, die finanzielle Entscheidung eines Stahlherstellers, in welches Herstellungsver-
fahren er an einem neuen Standort investieren wiirde, ohne weitere externe Fakto-
ren wie Wettbewerb, Firmenstrategie oder bestehender Infrastrukturen mit zu quan-
tifizieren.

Der Kapitalwert (NPV) errechnet sich aus der Hohe der Startinvestition zu gegebenem
Zeitpunkt und den abgezinsten Finanzstromen lber die gesamte Lebensdauer. In den
zugrundeliegenden Modellen wird der NPV nach folgender Formel berechnet, wobei t
ein beliebiger Zeitpunkt innerhalb des Betrachtungszeitraumes darstellt, T der Le-
benszyklus der Anlage von 20 Jahren, i der Kalkulationszinssatz von 6,8% (Inflations-
bereinigt) und CF(t) der operative jahrliche Finanzstrom:

t+T

NPV (t) = 2(1 + )T« CF(t)
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Der NPV in einem belieben Jahr ergibt sich also aus der Summe aus der Startinvestiti-
on im ersten Jahr und den abgezinsten Finanzstromen Uber die Lebensdauer von je-
weils 20 Jahren ab Startjahr. Flr die Berechnung des NPV zum Ende des Betrach-
tungszeitraumes wird der Finanzstrom aus 2070 als konstant fortgetragen.

Der direkte Vergleich der vier Verfahren gibt Aufschluss tGber technologische Wende-
punkte, an denen etablierte Technologien durch innovative Technologien abgel6st
werden kdnnten.

In Abbildung 5-12 ist der NPV fir beliebige Investitionszeitpunkte in die vier Verfah-
ren im moderaten Szenario Uber den gesamten Betrachtungszeitraum aufgetragen.
Durch die Annahme der vollen Einrechnung von CO,-Kosten weisen allen Verfahren
bis 2050 ein negatives NPV auf. Ein wirtschaftlicher Betrieb ware so nur fir bereits
abgeschriebene Anlagen oder aber mithilfe von Subventionen moglich. BF-BOF als
etabliertes Verfahren weist zu Beginn des Betrachtungszeitraums den relativ hochs-
ten NPV auf. Durch die hohen CO,-Kosten, wird der NPV schon vor 2020 negativ. Ver-
glichen mit den anderen Verfahren ist der NPV des BF-BOF-Verfahrens bis 2020 —
2030 deutlicher hoher und bestatigt so, warum dieses Verfahren bis heute das bevor-
zugte Verfahren ist. Selbst bei CO,-Preisen bis € 30 / t CO, ist BF-BOF bis 2020 die at-
traktivste Investition (im konservativen Szenario sogar bis 2030). Ab 2030 (im ambiti-
onierten Szenario ab 2020) wird das BF-CCS-Verfahren attraktiver. Ab 2040, haupt-
sichlich durch hohe CO,-Preise und giinstige Uberschussstrom-Verfiigbarkeit, wird
die Investition in eine H-DR Anlage attraktiver (im ambitionierten Szenario schon eini-
ge Jahre friher). Unter den verwendeten Annahmen (iber den Strommix, mit héhe-
ren Stromkosten fiir EW, bleibt H-DR bis zum Ende des Betrachtungszeitraums das
attraktivste Stahlherstellungsverfahren; sogar ohne weitergehende potentielle Was-
serstoff-Synergien mit anderen Bereichen zu quantifizieren.
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Abbildung 5-12: Wirtschaftlicher NPV Vergleich der Herstellungsverfahren im moderaten Szenario

CO,-Emission

Abbildung 5-13 zeigt die CO,-Emissionen der einzelnen Herstellungsverfahren tber
den Betrachtungszeitraum. Die CO,-Emission fir das moderate Szenario wird durch
eine durchgezogene Linie gezeigt. Die Trajektorien des konservativen bzw. ambitio-
nierten Szenarios sind als gestrichelte Linien dargestellt und stellen das Spektrum
moglicher Zukunftsentwicklungen dar.

Da keine technische Verbesserung der einzelnen Verfahren simuliert wird, kann eine
Emissionsreduktion nur von der Substitution fossiler Energietrager oder der Redukti-
on indirekter Emissionen resultieren.

BF-BOF ist das einzige Verfahren, mit steigender netto CO,-Emission, durch reduzier-
te Gutschriften aus der Verstromung von Prozessgasen mit sinkendem Emissionsfak-
tor (EF) des Stromnetzes. BF-CCS mit einer relativ konstanten CO,-Emission von 800
kg CO, / t Rohstahl reduziert die Emission gegeniiber BF-BOF um ca. 50%. Selbst bei
flachendeckender Umstellung auf die BF-CCS Route ware das Klimaschutzziel von 80%
Emissionsreduktion bis 2050°° nicht zu erreichen.

Die CO,-Emission der strombasierten Verfahren (H-DR und EW) hdngen stark vom
Emissionsfaktor des Stromnetzes ab. Wird der Strom wie im Referenzjahr 2010 groR-
tenteils aus fossilen Brennstoffen erzeugt (EF von 455 kg CO, / MWh), so kdnnen die-
se Verfahren kaum zu einer CO,-Reduktion beitragen. Wird der Strommix im Verlaufe
des Betrachtungszeitraumes zunehmend regenerativ, so kann mit dem H-DR und der
EW-Verfahren nahezu CO,-freier Stahl produziert werden. Die Restemission von etwa

*® Européaische Kommission 2011, S. 6
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180 kg CO, / t Rohstahl resultiert aus Kohlenstoffzusatzen im Lichtbogenofen und von
verbleibenden indirekten Emissionen.

H-DR spielt hierbei eine gewisse Sonderrolle. Durch die Entkopplung von Strombedarf
und Energiebedarf der Direktreduktionsanlage Uber den sekundaren Energietrager
Wasserstoff kann gezielt iberschiissiger erneuerbarer Uberschussstrom eingesetzt
werden (80% des Strombedarfs iiber Uberschussstrom). Somit ist H-DR unabhingiger
von der Transformation der Erzeugungstechnologien im Energiesektor. Zusatzlich
kann Wasserstoff als Speichermedium und Puffer dienen, der das Stromnetz stabili-
sieren kann.

Mithilfe des H-DR oder EW-Verfahrens konnte das 80% Ziel in 2050 erreicht werden,
jedoch nur wenn bis 2050 nahezu alle primaren Stahlherstellungsanlagen auf die
strombasierten Verfahren umgestellt hatten und auch nur im ambitionierten Zu-
kunftsszenario. In allen anderen Szenarien wird das Ziel trotz des technologischen
Durchbruchs nicht mehr erreicht.

Vielfaltige Synergien von H-DR mit Wasserstoffanwendungen in anderen Branchen
kann dieses Verfahren noch attraktiver machen und unterstreicht die wichtige Rolle,
die H-DR fiir den Ubergang zu einer CO,-freien Stahlherstellung hat (vgl. Wértler et al.
2013, S. 19).

kg CO.e / t Rohstahl
2,000 -

1,500 + 2 1990t

1,000

500

B e T T e e T T <« 80% target

0 ; ; ; ; ; 1
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1. Durchschnittliche CO, Emissionin 1990 von 1.508 kg CO,/t; BF-BOF Route 1.968kg CO,/t RS (Wortler etal. 2013, S. 11)

Abbildung 5-13: Vergleich CO,-Emissionen der untersuchten Herstellungsverfahren
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5.5.4 Sensitivitatsanalyse

Die Modellierung zukiinftiger Entwicklungen impliziert immer ein hohes MaR an Un-
sicherheit. Sensitivitdtsanalysen bewerten den Einfluss von Variationen in den An-
nahmen fir die Simulationsergebnisse und helfen so, die Validitat der Modellierung
einzuschatzen (Zopounidis und Pardalos 2010, S. 158). Bei der Sensitivitatsanalyse
wird eine Hauptannahme variiert wahrend alle anderen Annahmen konstant belassen
werden, um so den direkten Einfluss auf die Ergebnisse einschatzen zu kénnen. Als
Konvention werden in der vorliegenden Sensitivitatsanalyse flr alle Annahmen, die
nicht variiert werden, die Werte fir das Jahr 2050 aus dem moderaten Szenario ver-
wendet. Die Absolutwerte der Ergebnisse kdnnen sich geringfligig verandern, wenn
ein anderes Basisjahr oder Szenario verwendet wird, die relative Sensitivitat bleibt
jedoch gleich. Im Folgenden werden drei Sensitivitatsanalysen fir Annahmen vorge-
stellt, die eine hohe Unsicherheit und einen starken Einfluss auf die Simulationser-
gebnisse haben.

Sensitivitat CO,-Preis

Der Preis fir CO,-Zertifikate hangt nicht ausschlieRlich von Angebot und Nachfrage
ab, sondern wird malRgeblich von politischen Entscheidungen hinsichtlich eines inter-
national einheitlichen Handelssystems beeinflusst. Die Projektion dieses Eingangspa-
rameters beinhaltet also eine hohe Unsicherheit. Fiir die Eisen- und Stahlindustrie mit
hoher CO,-Emission hangen die Produktionskosten stark von den Regularien des
Emissionshandelssystems und den CO,-Preisen ab. In den vorliegenden Modellen
werden 100% der CO,-Emissionen durch Zukauf von Zertifikaten kompensiert (um die
verschiedenen Routen 6konomisch vergleichbar zu machen). In Abbildung 5-14 ist die
Sensitivitat gegenliber dem CO,-Preis fir die vier Herstellungsrouten dargestellt. Zu-
nachst im Basisjahr fiir die Sensitivitdtsanalyse 2050 im moderaten Szenario (links)
und dann zum Vergleich noch im ambitionierten Szenario im Jahr 2030 (rechts), in
dem mit einem Technologiewechsel zu rechnen ist.
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Abbildung 5-14: Sensitivitatsanalyse CO,-Preis

Der EBIT, als Indikator fiir die operative Profitabilitat, wird durch steigende CO,-Preise
grundsatzlich in allen vier Modellen negativ beeinflusst (siehe negative Steigungen in
Abbildung 5-14). Das BF-BOF-Verfahren ist durch die hochste spezifische CO,-
Emission das sensitivste Verfahren (steilste Steigung). H-DR dagegen wird durch den
hohen Anteil an erneuerbarem Strom am wenigsten von steigenden CO,-Preisen be-
einflusst (flachste Steigung). Ab 2050 ist H-DR, unabhangig vom CO,-Preis das profi-
tabelste Herstellungsverfahren. Selbst ohne Kosten fir CO,-Emission (CO,-Preis = € 0)
nimmt die Profitabilitdat von BF-BOF in der zweiten Halfte des aktuellen Jahrhunderts
durch Preissteigerungen fiir Kohle und Erdgas drastisch ab. Im moderaten Szenario
2050 hat der Netzstrom noch einen EF von 180 kg / MWh und verursacht dadurch fiir
EW eine geringere Profitabilitat durch héhere CO,-Kosten im Vergleich zu den hoch-
ofenbasierten Verfahren. In 2030 wird H-DR bei CO,-Preisen von € 45 / t CO, noch
nicht wettbewerbsfahig sein. Bei CO,-Preisen von liber € 70 / t CO, hatte H-DR bereits
in 2030 eine ahnliche Profitabilitdt (wenn auch auf negativem Niveau) wie die kon-
ventionelle Stahlherstellung (BF-BOF). Durch geeignete Subventionen kénnte so ein
flieRender Ubergang zu innovativen Herstellungsrouten ohne Briickentechnologien
gelingen. Andererseits besteht ein Risiko, dass die deutsche Stahlindustrie bei CO,-
Preisen Uber €25/t C0257 ins Ausland verlagert wird.

Sensitivitét Emissionsfaktor Stromnetz

Der EF ist nicht direkt beeinflussbar sondern entwickelt sich aus der Modernisierung
des Kraftwerksparks und neuen Herstellungstechnologien kontinuierlich. Fiir die vor-
liegenden Modellannahmen wird eine lineare Entwicklung des EF vom Wert des Jah-

>’ EUROFER 2013, S. 46
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res 2010 (550 kg / MWh) auf einen Wert nahe Null, zu dem Zeitpunkt an dem Strom
zu 100% aus EE-Quellen erzeugt wird, angenommen. Die Sensitivitat der Simulations-
ergebnisse auf Veranderungen im EF ist in Abbildung 5-15 dargestellt. OPEX und CO,-
Emission sind jeweils gegen die linke vertikale Achse aufgetragen, EBIT gegen die
rechte. Ahnlich wie in Abschnitt 5.5.2 zeigt BF-BOF eine umgekehrte Abhingigkeit
vom EF als die anderen Verfahren. BF-BOF zeigt einen ansteigenden EBIT bei hohe-
rem EF, da hierdurch héhere Emissionsgutschriften flir Prozessgase gegengerechnet
werden kénnen. Fir alle anderen Verfahren, die netto Stromkonsumenten sind, ver-
ursacht ein hoherer EF hohere indirekte CO,-Emissionen und damit hohere Betriebs-
kosten und geringere Profitabilitat.

EW, mit dem hochsten Netzstrombedarf, ist das sensitivste Verfahren gegentber
dem EF und kann nur profitabel werden, wenn langfristig Strom ausschlieBlich aus
erneuerbaren Quellen erzeugt wird (EF gegen Null geht). Mit einem EF nahe Null er-
zielen beide innovativen Verfahren (H-DR und EW) Emissionsreduktionen von lber
90% gegeniiber 1990. Ab einem EF von 500 kg CO, / MWh (EF Wert von 2010 lag bei
550) ist H-DR im moderaten Szenario in 2050 das emissionsarmste Verfahren und
macht somit aus rein umwelttechnischer Sicht CCS als Zwischentechnologie tberflis-
sig. Bei einem EF von unter 300 kg CO, / MWh kann auch lber EW Stahl emissions-
armer als tGber BF-CCS hergestellt werden.
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Abbildung 5-15: Sensitivitdtsanalyse Emissionsfaktor Stromnetz im ambitionierten Szenario in 2050

Sensitivitdat Strompreis
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Neben dem EF des Strommix, der starke Auswirkungen auf die CO,-Emission der Ver-
fahren zeigt, ist auch der Einfluss des Industriekunden-Strompreises grol3. Gleichzeitig
beinhaltet die Annahme Uber die zukilinftige Entwicklung des Strompreises sehr hohe
Unsicherheiten, weil dieser sehr komplex von vielen wirtschaftlichen wie politischen
Faktoren abhangt. Aus dem Zusammenspiel von Stromgestehungskosten, Netzentgel-
ten, Steuern und umgelegten Netzausbaukosten ergibt sich je Kundensegment ein
spezifischer Strompreis (Koepp et al. 2014, S. 47-56). Die Eisen- und Stahlindustrie
profitiert derzeit als privilegierte Kundengruppe von Entlastungen bei der EEG Umla-
ge und Netzentgelten und bezieht Netzstrom zu deutlich glinstigeren Preisen (-30%
gegeniber Privatkundenpreis) (Koepp et al. 2014, S. 54-55). Veranderungen an die-
sen Ausnahmeregelungen und neue variable Preismechanismen im Rahmen eines
Kapazitatsmarktes mit Nachfragesteuerung kénnten einen starken Einfluss auf die
zukinftigen Strompreise haben. Da der Strompreis gerade auf den zeitlichen Verlauf
des Markteintritts neuartiger Stahlherstellungsverfahren einen groRBen Einfluss hat,
wird im Folgenden die Profitabilitdt der vier Herstellungsverfahren in Abhangigkeit
von vier unterschiedlichen Strompreisprojektionen lGber den Betrachtungszeitraum
untersucht. Folgende Strompreisprojektionen wurden als Variationen zum Referenz-
verlauf aus dem moderaten Szenario ausgewahlt und ggfs. bis 2070 extrapoliert:

1) (Koepp et al. 2014), Szenario A2

2) (International Energy Agency (IEA) 2013)

3) (Matthes et al. 2013) Szenario EWS

4) Eigene Annahme eines konstanten Strompreises
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Abbildung 5-16: Varianten der Industriekunden-Strompreisprojektionen fiir Sensitivitdtsanalyse

Schon an der Streuung beim historischen Wert fir 2010 ist zu erkennen, wie schwer
es ist unterschiedliche Literaturwerte zu vergleich. Die Veroffentlichungen mitteln
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Uber unterschiedliche Kundengruppen, nehmen andere Netzentgelte an und schatzen
die Verglinstigungen der privilegierten Nutzer anders ab. Die Strompreisannahmen,
die in den Modellen in Abschnitt 5 verwendet wurden, liegen im Vergleich mit ande-
ren Literaturwerten eher am oberen Ende des Preisspektrums und fallen dann ab
2030 relativ stark ab, um sich dem Preisniveau von (Matthes et al. 2013) anzunadhern.
Literaturquellen wie (International Energy Agency (IEA) 2013) oder (Koepp et al.
2014) zeigen bis 2050 einen deutlichen Anstieg des Strompreises durch die Umlegung
der Netzausbaukosten und Kosten fur Netzregulierungskapazitaten. Die Annahmen
eines konstanten realen Strompreises von € 78 / MWh bildet eine mittlere Variante
im Spektrum der Strompreisvariationen.

In der Profitabilitatsbetrachtung der vier Herstellungsverfahren wirken sich die
Strompreisvariationen wie folgt aus (siehe Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: Sensitivitatsanalyse Industriekunden-Strompreis

Die grundsatzliche Strompreissensitivitat lasst sich an der Streuung der NPV Verlaufe
deutlich erkennen. BF-BOF hat die geringste Strompreissensitivitat, EW die hochste.
Im Jahr 2050 mit den Ausgangsstrompreisen des moderaten Szenarios tragen die
Stromkosten nur 0,1% zu den Betriebskosten der BF-BOF Anlage bei. Beim stromin-
tensiven EW-Verfahren machen die Stromkosten dagegen knapp 17% der Betriebs-
kosten aus (BF-CCS: 3% und H-DR: 11%).

In 2050 ist BF-CCS fiir jede Strompreisvariation profitabler als BF-BOF und wiirde un-
abhangig vom Strompreis das konventionelle Verfahren verdrangen. Mit der Variati-
on nach (Matthes et al. 2013) waren in 2050 sowohl das H-DR-Verfahren als auch das
EW-Verfahren profitabler als beide hochofenbasierten Verfahren. Das H-DR Verfah-
ren, dass durch den hohen Anteil an lokal verfiigbarem Uberschussstrom, eine gerin-
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gere Abhangigkeit vom Netzstrompreis hat, ist in 2050 fiir alle Variationen profitabler
als BF-CCS und BF-BOF. EW, mit der starksten Abhangigkeit vom Strompreis wird flr
alle Variationen auBer nach (Matthes et al. 2013) bis 2070 nicht mehr profitabel und
wiirde voraussichtlich nie zum Einsatz kommen. Hier ist zu erkennen, welch verhee-
renden Einfluss hohe Strompreisniveaus auf die Umsetzbarkeit innovativer Stahlher-
stellungsverfahren haben kénnen.

Der zeitliche Verlauf der verschiedenen Strompreisvariationen beeinflusst den Ver-
lauf von Technologiewechseln. Im Referenzverlauf der Strompreise im moderaten
Szenario aus Abschnitt 5 wurde BF-CCS ab 2030 profitabler als das konventionelle BF-
BOF Verfahren. Ab ca. 2040-2050 war dann H-DR das profitabelste Verfahren, um
Stahl herzustellen. EW war im gesamten Betrachtungszeitraum etwas weniger profi-
table als H-DR aber auch ab spatestens ab 2060 eine wirtschaftlich verniinftige Opti-
on (vgl. Abschnitt 5.5.2.).

Verwendet man nun statt der Referenzstrompreise die Strompreisvariante nach
(Matthes et al. 2013), die schnell auf ein niedriges Niveau abfallt (siehe Abbildung
5-16), so ware aus wirtschaftlicher Sicht BF-CCS schon vor 2020 und H-DR ab 2030 —
2040 dem konventionellen Stahlherstellungsverfahren vorzuziehen. Insgesamt ware
mit dem Markteintritt der innovativen Stahlherstellungsverfahren ca. 10 Jahre friher
als in der Referenzvariante zu rechnen.

Nutzt man die Strompreisvariation nach (International Energy Agency (IEA) 2013), die
durchweg sehr hohe Strompreise annimmt, so wird der mogliche Technologiewechsel
durch die hohen Betriebskosten der stromintensiven Verfahren um ca. 10 Jahre ge-
genliber der Referenzvariante verzogert. H-DR ware erst ab ca. 2050 profitabler als
die hochofenbasierten Verfahren und EW wiirde bis 2070 nicht profitabel werden.

Die Strompreisvariante nach (Koepp et al. 2014) hat bis 2030 niedrigere Strompreise
als die Referenzvariante, danach steigen sie jedoch durch die Umlegung der Energie-
wendekosten starker an und liegen 2050 60% (iber den Referenzpreisen. Legt man
diesen Preisverlauf den Modellrechnungen zu Grunde, so kdnnen die innovativen
Verfahren kaum von den niedrigen Strompreisen vor 2030 profitieren, da gleichzeitig
der hohe Netzstrom EF hohe CO,-Kosten verursacht. Wenn dann die Strompreise ab
2030 steigen, wird der Markteintritt der innovativen Verfahren sogar noch verzogert,
so dass H-DR erst ab 2050 zum Einsatz kommen kdnnte.

Durch die konstante Strompreisvariante ware die etablierte Hochofenroute noch bis
ca. 2025 das profitabelste Verfahren. Nach einer Zwischenphase mit BF-CCS als at-
traktivstem Herstellungsverfahren wirde dann ab spatestens 2045 das H-DR-
Verfahren tibernehmen.

Unabhangig von den gewahlten Strompreisvarianten werden die hochofenbasierten
Routen zwischen 2030 und 2050 ihre prominente Rolle verlieren. Je nachdem wann
welche Strompreisniveaus in Zukunft eintreten werden, wird sich der mogliche
Markteintritt der innovativen Verfahren verschieben. Der grundsatzliche Trend des
Technologiewechsels ist also sehr robust gegentiber Veranderungen in den Strom-
preisannahmen. Der genaue Zeitverlauf des Markteintritts der innovativen Verfahren
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hangt jedoch empfindlich von den Strompreisniveaus zwischen 2030 und 2050 ab.
Nur durch die frihe Verfiigbarkeit von glinstigem und auch CO,-armem Strom, kon-
nen die innovativen Stahlherstellungsverfahren friih genug zum Einsatz kommen, um
noch nennenswert zum Erreichen der Klimaschutzziele in 2050 beizutragen.

Sensitivitdt CAPEX

Die Investitionskosten (engl. CAPEX) haben den groRRten Einfluss auf die NPV Projekti-
onen. Mit CAPEX Annahmen wie in Anhang A ist der friiheste Zeitpunkt im moderaten
Szenario, zu dem H-DR eine attraktivere Investitionsoption darstellt als BF-BOF im
Jahr 2040 (siehe Abschnitt 5.5.3). In 2030 ist der NPV noch deutlich niedriger als fir
die konventionellen Verfahren. Investitionskosten von unter € 465 / t Kapazitat (Re-
duktion von knapp 50%) waren notwendig, damit H-DR schon in 2030 so attraktiv
ware wie BF-BOF und sofort fiir den Bau von Neuanlagen eingesetzt werden kdnnte.
Im ambitionierten Szenario ware eine CAPEX Reduktion von 10% ausreichend, um H-
DR schon in 2030 finanziell attraktiv zu machen und somit den Bedarf einer Uber-
gangstechnologie zu reduzieren. Eine 10%ige CAPEX Reduktion bis 2030 erscheint
realistisch wenn weiter in Forschungsprogramme dieser innovativen Technologie in-
vestiert wird.

5.6 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die zuvor prasentierten Ergebnisse diskutiert und
Schlussfolgerungen hinsichtlich des Zukunftspotenzials der einzelnen Verfahren ba-
sierend auf den Simulationsergebnissen gezogen.

Die Stahlherstellung ist ein sehr fortschrittlicher Industrieprozess, der Gber Jahrhun-
derte stetig weiterentwickelt wurde und sich an Anderungen in den verfiigbaren Roh-
stoffen, Technologien, Kundenanforderungen und Marktzwangen angepasst hat. Eine
starke Integration in die Energiewirtschaft und eine Vielzahl von sensiblen Abhangig-
keiten zu weiteren Einflussfaktoren machen eine Zukunftsvorhersage tber die Ent-
wicklung der Stahlherstellung hoch anspruchsvoll, besonders zum heutigen Zeitpunkt
inmitten einer einzigartigen Transformation der Energielandschaft Deutschlands.

Eine rein umwelttechnische Sicht lasst, basierend auf der vorliegenden Modellierung,
einen langfristigen Technologiewandel hin zum energie- und rohstoffeffizientesten
EW-Verfahren mit sehr geringer CO,-Emission vermuten. Dies ist besonders unter der
Annahme des ambitionierten Zukunftszenarios mit einem ,griinen’, strombasierten
Energiesystem der Fall.

Die Einbeziehung von 6konomischen Aspekten, wie Preisentwicklungen fiir Rohstoffe
und Emissionen, verandert die Technolgiebewertung. Wirtschaftlichkeit und Emissi-
onsreduktion missen abgewogen werden. Die vorliegenden Ergebnisse (Abschnitt
5.5.3) verdeutlichen die Wichtigkeit der innovativen Herstellungsverfahren H-DR und
EW, die aufgrund ihres unsicheren Markteintrittszeitpunktes in Szenariostudien kaum
bericksichtigt wurden. Beide Verfahren weisen, unter der Annahme einer 100%
Einpreisung von CO,-Kosten, ein hohes Potenzial auf wirtschaftlich vertretbare Emis-
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sionsreduktionen entsprechend der Klimaschutzziele zu ermdéglichen und somit even-
tuell in den kommenden 50 Jahren die konventionellen Stahlherstellungsverfahren
komplett abzuldsen. Eine Vorhersage lber den genauen Transformationsverlauf wird
dabei in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht getroffen.

Die Attraktivitat des konventionellen BF-BOF-Verfahrens wird, nach der vorliegenden
Bewertung, hauptsachlich durch steigende Kosten fir fossile Energietrager und die
politische Entscheidung fiir konsequente KlimaschutzmaRnahmen abnehmen. Im
konservativen Szenario, in dem ein verlangsamter Verlauf der Energiewende und eine
Verlangerung der Klimaziele vorausgesetzt wird, bleiben die kohlebasierten Verfah-
ren (BF-BOF und BF-CCS) bis 2040 — 2050 die attraktivsten Investitionsoptionen fiir
neue Stahlherstellungsanlagen. Auf der anderen Seite, im ambitionierten Szenario,
dass eine beschleunigte Energiewende und hohe EE-Anteile im Strommix schon in
den kommenden Jahrzehnten voraussetzt, Giberholen die innovativen die konventio-
nellen Verfahren schon 2030 — 2040. Ab 2050 sind dann die konventionellen Verfah-
ren selbst ohne Kosten fir CO,-Emissionen, alleine durch gestiegene Preise fiir fossile
Energietrager und ginstige Strompreise nicht mehr wettbewerbsfahig mit den inno-
vativen Verfahren. Die Attraktivitat der innovativen, strombasierten Verfahren kann
nur zusammen mit einer weitestgehend erneuerbaren Stromerzeugung eintreten.
Konventionelle fossile Stromerzeugung wiirde zusammen mit dem hohen Strombe-
darf der Verfahren die prozessbedingte Emissionsreduktion durch zusatzliche indirek-
te CO,-Emission liberkompensieren.

Die entscheidende Frage ist deshalb, wie schnell kénnen innovative Verfahren vor
dem Hintergrund anderer Transformationsprozesse industriell zum Einsatz kommen.
Um in 2050 einen nennenswerten Beitrag zum Klimaschutz beizutragen, missten
guasi alle primaren Stahlherstellungskapazitaten in Deutschland auf innovative Tech-
nologien umgestellt haben. Bei typischen Investitionszyklen von 20 Jahren ware ein
Markteintritt der innovativen Verfahren bis 2030 notwendig.

Nach den Simulationsergebnissen im konservativen Szenario konnten ab 2020/2030
neue Anlagen mit der CCS Technologie ausgestattet werden, um Stahl im BF-CCS-
Verfahren herzustellen. Ab 2040/2050 bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes
(2070) ist die attraktivste Option fiir eine neue Anlage H-DR. Im moderaten Szenario
wirde der Technologiewechsel ca. 5 Jahre friiher eintreten. Im ambitionierten Szena-
rio ware BF-CCS schon ab 2020 profitabler als die Hochofenroute, H-DR ab ca. 2030.
Durch die niedrigen Strompreise ab 2040 ware auch EW eine mogliche Alternative,
besonders dort wo nicht mit weiteren Synergien der Wasserstoffanwendung zu rech-
nen ist.

Wie in Abschnitt 5.5.4 erlautert, konnen ein hoherer CO,-Preis (ab € 70 / t CO,) oder
um 10% reduzierte Investitionskosten schon vor 2030 dazu fiihren, dass H-DR das
profitabelste Verfahren wiirde und so keine Ubergangstechnologien notwendig wi-
ren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das 80% Reduktionsziel bis 2050
fur die Eisen- und Stahlindustrie nur sehr schwer erreicht werden kann. Neben vielfal-
tigen MaBBnahmen in den Bereichen Energieeffizienz, Materialeffizienz und Nachfra-
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gereduktion (Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) 2014a, S. 1128-
1132) konnte ein friher technologischer Durchbruch hin zu emissionsarmen Herstel-
lungsverfahren (z.B. H-DR und EW) einen wichtigen Beitrag zur Erreichung von Klima-
schutzzielen darstellen. Kritisch ist jedoch der zeitliche Ablauf der Transformation
durch die langen Vorlaufzeiten von Anlageninvestitionen und Restlaufzeiten beste-
hender Anlagen.

Einschrénkungen

Bei der Interpretation der Simulationsergebnisse muss bertlicksichtigt werden, dass
die vorliegenden ,bottom-up’ Modelle nicht auf Realdaten basieren, also nur bei-
spielhafte Stahlwerke simulieren. Besonders fiir die innovativen Verfahren existieren
nur wenige Erfahrungen im industriellen Mal3stab, so dass Naherungen nach bestem
Wissen verwendet wurden. Typisch fir ,bottom-up‘ Modelle werden auch in der vor-
liegenden Arbeit keine wechselseitigen Abhdngigkeiten mit dem internationalen
Stahl- oder Energiemarkt bericksichtigt. AuRerdem muss bericksichtigt werden, dass
die vier Verfahren durch die unterschiedlichen Prozessschritte und Technologien
nicht ideal vergleichbar sind.

Zukunftsvorhersagen uber derart lange Zeitraume beinhalten immer ein hohes Mal}
an Unsicherheiten, die in der vorliegenden Arbeit tGber drei Szenarien adressiert wer-
den. Wie schon in (EUROFER 2013, S. 52) diskutiert, ist eine verlassliche Vorhersage,
welche Technologie sich mit der hochsten Wahrscheinlichkeit durchsetzen wird nicht
moglich. Gerade die Ergebnisse aus der zweiten Halfte des Betrachtungszeitraums
sind eher als grobe Trends zu verstehen, obwohl die quantitativen Ergebnisse eine
hohere Genauigkeit suggerieren.

Quantitative Aussagen Uber die Gesamtheit der Stahlindustrie in Deutschland oder
am Standort NRW kdénnen mit den Anlagenmodellen nicht ohne weiteres getroffen
werden. Weder die Veranderung des Verfahrensmixes in Deutschland, noch der Ver-
lauf einer technologischen Transformation kann mit den Modellen abgebildet wer-
den. Die Modelle von Beispielanlagen erlauben nur einen normierten Verfahrensver-
gleich, der Rickschliisse Gber Starken und Schwachen der jeweiligen Technologien
zuldsst.

Zur Reduktion der Komplexitat wurden manche externe Faktoren, wie Pfadabhangig-
keiten durch bestehende Infrastrukturen, nationaler und internationaler Wettbe-
werb, Sicherheitsrisiken, ,Carbon Leakage’ und die Unsicherheiten in der technologi-
schen Weiterentwicklung vernachladssigt. Da bedeutende technologische Endschei-
dungsprozesse, wie in der Stahlindustrie, weitreichende gesellschaftliche Auswirkun-
gen haben kénnen, muss eine ganzheitliche Bewertung neben technischen und 6ko-
nomischen Parametern eine Vielzahl von weiteren qualitativen Kriterien mit berick-
sichtigen, so wie im folgenden Kapitel dargestellt.
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6 :c\llit:lti-kriterielle Analyse ausgewahlter Stahlherstellungsver-
ahren

Nachdem im vorigen Abschnitt die ersten beiden Bewertungsschritte (techno-
okonomische Modelle und Szenarioanalysen) durchgefiihrt wurden, um die vier zu-
kiinftigen Herstellungsverfahren zu bewerten, wird diese Bewertung im Folgenden
durch weitere Kriterien aus den Kategorien Technologie, Gesellschaft, Okonomie,
Sicherheit und Okologie erweitert. Gerade bei hoch komplexen Technologieentschei-
dungen mit weitreichendem Einfluss fiir Industrie und Gesellschaft greifen rein tech-
nische oder wirtschaftliche Bewertungen oftmals zu kurz. Mithilfe einer multi-
kriteriellen Analyse (MCA), die im Folgenden methodisch hergeleitet wird, kdnnen
neben quantitativen Parametern auch weitere qualitative Parameter zu komplexen
und multidimensionalen Fragestellungen in eine Gesamtbewertung integriert werden
(Krager 2013, S. 2).

6.1 Methodische Herleitung

6.1.1 Methodenanforderung

Wie schon in der Diskussion des Abschnitt 5 identifiziert, greift eine rein quantitative
techno-6konomische Bewertung zu kurz, um weitere Zusammenhange, Pfadabhan-
gigkeiten und Synergieeffekte der moglichen Stahlherstellungsverfahren mit anderen
Branchen zu bericksichtigen. Um wie gewtinscht eine ganzheitliche Bewertung zu
erzielen, soll in diesem dritten Bewertungsschritt eine Methode verwendet werden,
die folgenden Anforderungen gentigt:

e Komplexe und multidimensionale Fragestellungen sollen behandelt werden

e Realitdatsnahe Problemstellungen mit unvollstandiger und schwieriger Datenla-
ge sollen bewertbar sein

e Multidimensionalitat der Problemstellung soll beibehalten werden

e Der Bewertungsprozess soll transparent und strukturiert sein

e Individuelle Perspektiven unterschiedlicher Akteure sollen abgebildet werden

6.1.2 Methodenbeschreibung

Unsere Politik steht vor dem Dilemma, dass die heutige Wirklichkeit zu komplex ist,
um alle Aspekte einer Entscheidung abzusehen und mit zu berlcksichtigen. Vereinfa-
chende Entscheidungsmethoden, die eine bearbeitbare Komplexitat reprasentieren,
aber gleichzeitig viele Aspekte vereinfachen, werden haufig als Unterstiitzung heran-
gezogen. Die multi-kriterielle Analyse, eine Methode aus der Planungsforschung fir
die Unterstlitzung hochkomplexer Entscheidungsprozesse (Merten et al. 2013, S. 49),
(Zopounidis und Pardalos 2010, S. vii-viii), bietet sich fir obige Anforderungen be-
sonders an. Sie ermoglicht eine transparente und strukturierte Bewertung bei gleich-
zeitiger Beibehaltung der Multidimensionalitat und Individualitat der Problemstellung
(Zeiss und Valentin 2011, S. 76). Gerade im Zusammenhang mit der Entwicklung Er-
neuerbarer Energien, stellt die MCA nach (Abu Taha und Daim 2013, S. 17-18) die
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beliebteste Methode dar, um die groRe Anzahl von Bewertungsfacetten und System-
zusammenhadngen mit zu bericksichtigen.

Die MCA besteht Ublicherweise aus vier Schritten. Im ersten Schritt werden mogliche
Losungsalternativen erarbeitet. Dann wird ein Kriterienkatalog nach bestimmten
Qualitatsstandards entwickelt, um damit im dritten Schritt die Verfahren zu bewertet.
Im vierten und letzten Schritt werden die Einzelbewertungen mit festgelegten Ge-
wichtungsfaktoren zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst.

In der vorliegenden MCA sind die, in Abschnitt 3.5 ausgewahlten Stahlherstellungs-
verfahren am Standort NRW die zu bewertenden Alternativen. Im Folgenden soll nun
die Entwicklung des Kriterienkatalogs beschrieben werden, auf Basis dessen anschlie-
Rend die Bewertung vorgenommen wird.

6.1.3 Entwicklung Kriterienkatalog

Um eine aussagekraftige MCA durchzuflihren, muss eine geeignete Auswahl an Krite-
rien getroffen werden. Die Kriterienanzahl sollte aus pragmatischen Griinden auf das
notwendige reduziert werden, sollte aber trotzdem die Fragestellung in allen Aspek-
ten abbilden kdénnen. Ein Katalog aus 10-20 Kriterien hat sich in der Praxis bewadhrt
(Kihnapfel 2014, S. 7). Die Kriterien sollen dabei folgende Qualitdtsanforderungen
erfullen (Kriger 2013, S. 3), (Kihnapfel 2014, S. 7-9), (Wang et al. 2009, S. 2269):

e Die Kriterien missen die fiir die Beurteilung der Verfahren relevanten Charak-
teristika erfassen

e Die untersuchten Parameter missen reprasentativ flr das jeweilige Kriterium
sein
Jedes Kriterium muss relevant fiir die Bewertung der Verfahren sein
Redundanzen oder inhaltliche Uberschneidungen der Kriterien missen ver-
mieden werden

e Die Kriterien mussen einer gegenseitig ausschiefenden und insgesamt er-
schopfenden Struktur entsprechen (MECE)>®

In der vorliegenden Arbeit werden in Anlehnung an die drei Saulen der Nachhaltigkeit
die Kategorien Gesellschaft & Politik, Okonomie und Okologie verwendet und durch
die beiden Kategorien Technologie und Sicherheit & Verletzlichkeit erganzt. Durch die
Erweiterung der Nachhaltigkeitskategorien konnen weitere entscheidungsrelevante
Kriterien in die Bewertung integriert werden, wie z.B. Systemkompatibilitit oder
Sicherheitsrisiken.

AnschlieBend werden dann zwei bis drei Kriterien pro Kategorie definiert, die die Ka-
tegorie einerseits gut reprasentieren und andererseits im Hinblick auf die zu beurtei-
lenden Verfahren anwendbar sind. Hierbei werden stets die oben genannten Quali-
tatsstandards bertiicksichtigt und auch zwischen den Kategorien auf eine liberschnei-
dungsfreie Kriterienauswahl geachtet. Einige Kriterien, die sich noch nicht konkret
bewerten lassen, werden weiter in Subkriterien zerlegt, denen dann konkrete Bewer-

>8 MECE = Mutually Exclusive and Collectively Exhaustive
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tungsparameter zugeordnet werden kénnen. So wird beispielsweise das Kriterium
Verletzlichkeit noch aufgegliedert in die Subkriterien Abhdngigkeit von Rohstoffen
und Flexibilitét der Produktion. Die Parameter, die hier fiir die Bewertung herangezo-
gen werden sind die Rohstoffintensitdt bzw. die Abschaltverzégerung und Skalierbar-
keit der Produktion.

Tabelle 6-1 zeigt die Gesamtubersicht der 12 Kriterien aus den fiinf Kategorien mit
ihren jeweiligen Subkriterien. Im Folgenden wird nun die Bewertung der vier Herstel-
lungsverfahren hinsichtlich der einzelnen Kriterien vorgestellt und begriindet.

Tabelle 6-1: Kriterienkatalog fiir multi-kriterielle Analyse (Details siehe Abschnitt 6.2)

Kategorie Kriterium Kategorie Kriterium
Technologie Okonomie
1 Systemkompatibilitat 6 Profitabilitat
1.1 Technologische Marktreife 7 Strategischer Vorteil
1.2 Verfluigbarkeit Reduktionsmittel 7.1 Vorteil durch Pionierstrategie
1.3 Synergien / Konflikte mit anderen Bereichen 7.2 Exportpotenzial des Stahls
2 Umsetzungsintensitat Sicherheit und Verletzlichkeit
3 Innovationspotenzial 8 Verletzlichkeit
Gesellschaft & Politik 8.1 Abhéangigkeit von Rohstoffen
4 Beitrag zur regionalen Wertschopfung 8.2 Flexibilitat der Produktion
4.1 Auswirkung auf lokale Arbeitspldtze 9 Sicherheitsrisiken
42 Auswirkung auf regionale Wertschopfungs- 91 Brand- und Explosionsgefahr
schritte
4.3 Potenzial zur Erhaltung von Industriestrukturen 9.2 Gesundheitsgefahr
5 Gesellschaftliche Akzeptanz 9.3 Risiko im Fehlerfall
Okologie
10 THG-Emission
11 Sonstige Umweltbelastung
12 Energieeffizienz

6.2 Ganzheitliche Bewertung der ausgewadhlten Herstellungsverfahren

Die Bewertung der Herstellungsverfahren entlang der Kriterien erfolgt vom Autor,
basierend auf Literaturrecherchen, eigenen Simulationsergebnissen (aus Abschnitt
5.5), Experteneinschatzung und zum Teil eigenen Annahmen. Fir Kriterien, die von
einem zeitabhangigen Parameter abhdngen, wird die Auspragung zum Zeitpunkt
2050 im moderaten Szenario verwendet, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

Da viele der Kriterien nur qualitativ bewertet werden, oder aber die quantitativen
Bewertungen hohe Unsicherheiten aufweisen, wird auf eine detaillierte absolute Ska-
la verzichtet. Stattdessen wird eine Rangskala von eins bis vier, entsprechend der vier
zu bewertenden Verfahren genutzt. Das jeweilige Verfahren mit dem Rang 1, also der
hochsten Bewertung, erhalt 4 Punkte. Rang 2 erhalt 3 Punkte, Rang 3 erhalt 2 Punkte
und der letzte Rang 4 erhalt lediglich 1 Punkt. Liegen zwei Verfahren auf dem glei-
chen Rang, so erhalten beide den jeweils niedrigeren Rang und der héhere Rang wird
ausgelassen. Durch diese einfache Rangskala ist die Bewertung robust gegeniiber
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kleineren Schwankungen und Unsicherheiten in der Bewertungsgrundlage. Anders als
auf einer 10er oder 100er Intervallskala kann keine Spreizung der Bewertung vorge-
nommen werden, wodurch BewertungsausreiRer einen geringeren Einfluss haben.
Bei der verwendeten Rangskala kann die maximale Punktedifferenz drei Punkte be-
tragen und so leicht durch andere Kriterien wieder ausgeglichen werden. Die Bewer-
tung ist also gegenliber Fehleinschatzungen in einzelnen Kriterien robuster.

Im Folgenden werden nun die Kriterien aus den funf Kategorien im Detail beschrie-
ben und die Bewertung der Verfahren entlang dieser Kategorien erlautert (Bewer-
tungsiibersicht siehe Tab-A 9).

6.2.1 Kategorie Technologie
Systemkompatibilitét (1)

Das Kriterium Systemkompatibilitdt aus der Kategorie Technologie beinhaltet eine
Vielzahl von Aspekten, die erfassen, wie gut ein bestimmtes Verfahren in das Ge-
samtsystem passt. Dabei miissen der technologische Reifeprozess genauso wie die
Verfligbarkeit bestimmter notwendiger Rohstoffe als auch Konflikte und Synergien
mit anderen Bereichen oder Branchen beriicksichtigt werden.

Technologische Marktreife (1.1)

Zu welchem Zeitpunkt erreichen die vier Verfahren technische Marktreife im indust-
riellen Maldstab? Der Parameter, der dieses Kriterium beschreibt, ist der Zeitpunkt
der technischen Marktreife. Da im Hinblick auf die Erflllung von Klimazielen die Zeit
drangt, sind die Verfahren héher zu bewerten, die friiher im industriellen MaRstab
einsetzbar waren. Der geschatzte Zeitpunkt zu dem ein bestimmtes Verfahren markt-
reif ist, wird der Fachliteratur (EUROFER 2013, S. 42), (International Energy Agency
(IEA) 2012b, S. 257), (Nuber et al. 2006) entnommen und in Gesprachen mit Experten
einem Realitatscheck unterzogen (Kesseler 2014).

Das etablierte Verfahren BF-BOF erhalt somit den ersten Rang und 4 Punkte da es
schon seit langem marktreif ist. Die Nachristung durch TGR und CCS Technologie
wird um 2020 marktreif sein (Moya und Pardo 2013, S. 76) und erhalt deshalb den
dritten Rang und 2 Punkte. H-DR ist technisch schon marktreif, wird aber weltweit
erst in einer Anlage betrieben (Nuber et al. 2006) und wird vor einer flaichendecken-
den Anwendung sicherlich noch einen weiteren Reifeprozess durchlaufen (Rang 2, 3
Punkte). Die Eisenerz Elektrolyse ist derzeit nur im LabormaRstab erprobt und die
Erreichung der Marktreife ist nicht sicher, wird jedoch frihestens ab 2040 erwartet
(Moya und Pardo 2013, S. 76) (Rang 4, 1 Punkt).

Verfiigbarkeit Reduktionsmittel (1.2)

Ist die Verfligbarkeit des Reduktionsmittels jederzeit (jahrlich u. stiindlich tGber den
gesamten Betrachtungszeitraum) gesichert? Die kurzfristige Verfligbarkeit wird hier
als die kurzfristige Reaktion auf Schwankungen in der Nachfrage im Stundenbereich
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verstanden. Mit langfristig ist die Verfligbarkeit des Reduktionsmittels auch auf jahrli-
cher Basis liber den gesamten Betrachtungszeitraum bis 2070 gemeint, je nachdem
wie sich die Nachfragesituation entwickelt.

Fir das konventionelle BF-BOF-Verfahren mit etablierten Lieferantenbeziehungen
und langfristigen Vertragen kann die Kokskohle Verfligbarkeit kurz- und langfristig als
sicher eingestuft werden. Laut der International Energy Agency (IEA) reichen, bei heu-
tigen Produktionsniveaus, die Kohlevorrate noch fir ca. 150 Jahre (International
Energy Agency (IEA) 2010b, S. 207). Das einzige Risiko in der Verfligbarkeit des Re-
duktionsmittels besteht darin, dass Kohle nicht in ausreichend hoher Qualitat (z.B. zu
hoher Schwefelanteil) oder durch die Importabhangigkeit nur unter zu hohen Preisen
verflgbar ist. BF-BOF liegt damit auf Rang 2 (3 Punkte).

Fir das BF-CCS-Verfahren ist die Situation sehr dhnlich. Der einzige Unterschied ist
die leicht reduzierte Abhangigkeit von Kokskohle, durch den héheren Anteil an direkt
eingespritztem Kohlestaub (PCI), und den durch die Kuppelgas-Rezirkulierung (TGR)
reduzierten Bedarf an Brennstoffen (Rang 1, 4 Punkte).

GrolRe Mengen Wasserstoff sind fir das H-DR-Verfahren notwendig. Bei einer Jahres-
kapazitat von 2 Mt Rohstahl ware ein Elektrolyseur mit einer Leistung von 1000 MW,
notwendig, der im Jahr knapp 17.000 TJ H, produziert. Wasserstoff-Elektrolyseure
dieser GrofRenordnung sind derzeit noch nicht verfliigbar (Smolinka et al. 2011, S. 10).
Zum jetzigen Zeitpunkt kann nicht mit Sicherheit prognostiziert werden, ob die kurz-
oder langfristige Wasserstoffverfligbarkeit in 2050 gegeben sein wird (Rang 4, 1
Punkt). Durch eine brancheniibergreifende Anwendung von Wasserstofftechnologien
wird die Wahrscheinlichkeit, die technologische Weiterentwicklung rechtzeitig zu er-
zielen, verbessert.

Der Strombedarf von 9,3 GJ / t Rohstahl fur das EW-Verfahren mit dem Eisenerz-
elektrolyseur und anschlieendem Lichtbogenofen ist aktuell schon verfligbar. Aller-
dings wiirde die Umstellung auf dieses Verfahren den Strombedarf deutlich erhéhen
und beim derzeitigen Strommix zu hohen CO,-Emissionen fihren. Eine geeignete Ver-
fligbarkeit des Reduktionsmittels ist erst bei einem hohen Anteil erneuerbar erzeug-
ter Elektrizitat gegeben (Rang 3, 2 Punkte).

Synergien / Konflikte mit anderen Bereichen (1.3)

Nach (Allwood und Cullen 2012, S. 145) setzt sich nicht in jedem Fall die beste Tech-
nologie durch. Der Erfolg einer Technologie hangt immer vom Kontext ab. Der Kon-
text selber wird wiederum durch die Technologie beeinflusst. Die Abhangigkeit der
Verfahren mit dem Kontext, also Entwicklungen in anderen Bereichen auRerhalb der
Stahlindustrie, spielt eine wichtige Rolle. In diesem Kriterium soll also der Frage nach-
gegangen werden, ob es Synergien oder Konflikte mit Entwicklungen in anderen Be-
reichen oder Branchen gibt.

Zur Beurteilung wird je Verfahren nach méglichen Konflikten und Synergien gesucht.
Die Rangfolge der Konflikte wird dann mit der Rangfolge basierend auf den Synergie
addiert und so eine Gesamtrangfolge errechnet. Konflikte durch Emission von Treib-
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hausgasen oder weiteren Umweltbelastungen werden hier nicht bertcksichtigt, da
sie in der Kategorie Okologie genauer betrachtet werden.

BF-BOF zeigt als etabliertes Verfahren keine signifikanten Konflikte. Standortkonflikte
treten bei dem bereits bestehenden Verfahren nicht mehr auf, da die Produktion
auch in Zukunft innerhalb der bestehenden Anlagengrenzen erfolgen kdnnte. Nut-
zungskonkurrenzen sind ebenso wenig festzustellen. Lediglich die Markteinfiihrung
innovativer Stahlherstellungstechnologien wird eventuell verlangsamt, solange glins-
tiger Stahl Uber das konventionelle Verfahren hergestellt werden kann (Rang 2, 3
Punkte). Bei BF-CCS ergeben sich mogliche Konflikte durch den CO,-Transport und die
unterirdische Lagerung. Die moglichen Lagerstatten (z.B. alte Salzkavernen) kdnnten
in Zukunft auch als Energiespeicher (Druckluft, Methan, Wasserstoff) gebraucht wer-
den, so dass es zu potentiellen Nutzungskonflikten kommen kénnte. Aullerdem sind
hohe Infrastrukturkosten fir die CCS Technologie notwendig, die ggfs. fur Infrastruk-
turinvestitionen in eine Wasserstoffwirtschaft fehlen kénnten (Rang 4, 1 Punkt). Das
H-DR-Verfahren weist keine erkennbaren Konflikte mit anderen Bereichen auf (Rang
1, 4 Punkte). EW fihrt durch den direkten Verbrauch von Netzstrom zu einer erh6h-
ten Netzbelastung. Der Bedarf an Netzausbauten und Netzausgleichskapazitat wird
erhoht (Rang 3, 2 Punkte).

Betrachtet man nun gesondert nur die Synergien, die durch die Anwendung der je-
weiligen Verfahren entstehen, ergibt sich ein anderes Bild. BF-BOF als etablierte Her-
stellungsroute ist mit verschiedenen anderen Branchen stark integriert. So werden
Abfallprodukte wie Schlacke in der Zementindustrie oder Prozessgase in der Stromer-
zeugung genutzt. Dadurch wird nicht nur die Energie- und Emissionseffizienz in der
Stahlherstellung verbessert, sondern es werden wichtige Wertschépfungsschritte
Uber die Branchengrenzen hinaus unterstiitzt (Rang 2, 3 Punkte). Bei BF-CCS wird die
Menge an Prozessgasen deutlich reduziert. Die Hochofenschlacke kann fir die Ze-
mentproduktion nicht mehr verwendet werden, so dass die Hauptsynergien stark
reduziert sind (Rang 3, 2 Punkte). H-DR zeigt einige vielversprechende Synergiepo-
tenziale, hauptsachlich mit allen H,-affinen Branchen (siehe Abbildung 4-9) die wah-
rend des Wasserstoff-Technologiescreenings identifiziert wurden. So kénnte die Was-
serstoffherstellung aus Uberschussstrom und Speicherung fiir die H-DR-Anlage Bran-
chen mit Wasserstoff Anwendungsfunktionen mit H, versorgen (siehe Abschnitt 4.2).
Dies werden in 2050 vor allem der Energiesektor (Speicherung von Energie und Er-
zeugung von Elektrizitdt und Warme in Brennstoffzellen), der Transportsektor (Was-
serstofftankstellen) und viele produzierende Industrien, die H, als Brennstoff fir die
eigene dezentrale Energieversorgung nutzen, sein. Fir das Stromnetz mit einem ho-
hen Anteil volatiler Energiequellen wirkt die Wasserstofferzeugung und —speicherung
netzstabilisierend und spielt somit im Nachfragemanagement des ,Smart-Grids‘ eine
wichtige Rolle. Am Standort NRW, an dem bereits eine Wasserstoffpipeline® der
Evonik Degussa GmbH besteht und Wasserstoffiiberschiisse aus der ansassigen Che-
mieindustrie anderen Anwendern zur Verfligung stehen, lagen die Synergieeffekte
auch ohne hohe Infrastrukturinvestitionen auf der Hand (Smolinka et al. 2011, S. 26)

*Klaus et al. 2010, S. 44
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(Rang 1, 4 Punkte). Das EW-Verfahren, das nur als Stromverbraucher agiert, zeigt kei-
ne nennenswerten Synergien mit anderen Bereichen (Rang 4, 1 Punkt).

Insgesamt ergibt sich also Rang 1 (4 Punkte) fir H-DR, Rang 2 (3 Punkte) fiir BF-BOF
und punktgleich flir BF-CCS und EW Rang 4 (1 Punkt).

Umsetzungsintensitdt (2)

Wie stark sind die Veranderungen durch die Verfahren in der Eisen- und Stahlindust-
rie? Der reprdsentative Parameter ist die Intensitdat von moglichen Veranderungen
durch die Umsetzung der Verfahren. Nach (Fischedick 2008) ist Umsetzungsintensitat
die Tiefe und Breite der Intervention in das bestehende System (z.B. in Infrastruktur,
Wissensanforderungen, Wettbewerb, Wertschopfungskette, etc.).

BF-BOF ist das bestehende Herstellungsverfahren am Standort und setzt somit keine
Veranderungen voraus. Die Eisen- und Stahlindustrie ist also keinem Umbruch ausge-
setzt (Rang 1, 4 Punkte). Fiir BF-CCS ergdben sich durch die zusatzliche CCS Technolo-
gie kleinere Anderungen am Hochofen durch Rezirkulierung und Kohlendioxid-
Abscheidung. Andere vorgelagerte Wertschopfungsschritte waren nicht betroffen
(Rang 2, 3 Punkte). Fir die H-DR und EW-Verfahren traten starke Verdanderungen
durch ein neues Reduktionsmittel und somit ein neues Herstellungsverfahren auf. Am
Standort NRW mit fast ausschlieRlich hochofenbasierter Primarstahlerzeugung, ware
die Breite der Umsetzung betrachtlich. Durch die neuen Technologien der Wasser-
stofferzeugung und der Eisenerzelektrolyse fande eine Umstellung der gesamten
Wertschopfungskette, von Lieferantenbeziehungen bis zu Abnehmern statt. Neues
Fachwissen ware erforderlich und die Wettbewerbsanforderungen wirden sich an-
dern. Die Intensitat der Veranderung fir die Eisen- und Stahlindustrie ist bei beiden
Verfahren sehr hoch (beide Rang 4, 1 Punkt).

Innovationspotenzial (3)

Wie hoch ist das Potenzial, dass sich die Verfahren innerhalb des Betrachtungszeit-
raums weiterentwickeln und verbessern (basierend auf Merten et al. 2013, S. 62—
65)? Die Parameter im Fokus sind die Entwicklungsmoglichkeiten und die Wahr-
scheinlichkeiten, dass die Entwicklung umgesetzt wird.

BF-BOF ist bereits eine sehr ausgereifte Technologie, die nur noch geringes Verbesse-
rungspotenzial hat, da sie schon nahe am theoretischen Optimum betrieben wird
(EUROFER 2013), (Kirschen et al. 2011, S. 6148) (Rang 4, 1 Punkt). BF-CCS hat nur im
Bereich der Kohlendioxid-Abscheidung und —Speicherung einige Entwicklungsmog-
lichkeiten. Da die Kohleinfrastruktur nicht nur durch die Stahlindustrie genutzt, son-
dern zentral Gber Verbande oder die Offentliche Hand betrieben werden wiirde, ist
der direkte Kostendruck nicht so hoch, als dass jede mogliche technologische Erneue-
rung auch gleich umgesetzt werden musste. BF-CCS erhalt somit Rang 3 mit 2 Punk-
ten. H-DR als neue Technologie im Entwicklungsstadium hat sicherlich noch sehr viele
Entwicklungsmoglichkeiten. Einige technologische Verbesserungen kdnnen aus der
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bestehenden Direktreduktionstechnologie mit Erdgas tbernommen werden. Gerade
im Bereich der Wasserstoffherstellung, Speicherung und Anwendung im Reduktions-
ofen ist das Innovationspotenzial noch sehr grof3. Durch den direkten internationalen
Wettbewerb der Stahlindustrie ist damit zu rechnen, dass alle technologischen Neue-
rungen, die Uber die Laufzeit wirtschaftlich profitabel sind (z.B. Effizienzsteigerung,
Kostensenkung) auch sehr friihzeitig umgesetzt werden (Rang 2, 3 Punkte). EW als
jungste Technologie hat noch den weitesten Weg zur Marktreife vor sich, hat dafir
aber auch den groRten Entwicklungsspielraum. Gerade bei der theoretisch effizien-
testen Reduktionsform lber die Elektrolyse werden noch grol3e technologische Fort-
schritte erwartet (Nitsch et al. 2012, S. 9-10). Die Umsetzung von Innovationen ist
auch hier durch den Wettbewerbsdruck sehr wahrscheinlich (Rang 1, 4 Punkte).

6.2.2 Kategorie Gesellschaft & Politik
Beitrag zur regionalen Wertschépfung (4)

Dieses Kriterium aus der Kategorie Gesellschaft & Politik lenkte den Blick auf das bri-
sante Thema der Wechselwirkungen mit dem Produktionsstandort. Durch grof3e In-
dustriezweige und eine hohe regionale Wertschépfung im Ruhrgebiet, wurde Arbeit
fir Millionen von Menschen geschaffen. Bei der Untersuchung von Stahlherstellungs-
verfahren, wie in der vorliegenden Arbeit, ist die Frage naheliegend, wo in Zukunft
die Standorte und Hauptwertschopfungsschritte dieser Industrie liegen. Fihrt die
Umstellung auf eine neue Technologie unweigerlich zur Verlagerung der Produktions-
standorte, oder werden sogar bestehende Standorte mithilfe neuer Technologien
zukunftstauglicher? Im Folgenden wird das Kriterium in drei Subkriterien zerlegt und
im Detail bewertet.

Auswirkung auf lokale Arbeitspldtze (4.1)

Werden Arbeitsplatze am Produktionsstandort erhalten, abgebaut oder sogar zusatz-
liche geschaffen, beim Betrieb der jeweiligen Verfahren (basierend auf Merten et al.
2013)? Der Parameter, der hier untersucht wird, ist der spezifische Personalbedarf (in
Mannstunden pro Tonne Rohstahl) je Verfahren am Produktionsstandort.

Beim Betrieb von BF-BOF bleibt die bestehende Stahlproduktion mit einer Personalin-
tensitat von ca. 0,5 Mannstunden / t Rohstahl (ECORYS SCS Group 2008, S. 62) fiir ein
modernes Stahlwerk bestehen. D.h. bei gleichbleibender Stahlnachfrage bleiben die
bestehenden Arbeitsplatze erhalten. Gegebenenfalls werden sie durch inkrementelle
ModernisierungsmaBnahmen geringfligig reduziert. (Rang 4, 1 Punkt). BF-CCS hat
durch den zusatzlichen Arbeitsschritt der Kohlendioxid-Abscheidung einen erhdhten
Personalbedarf (Rang 3, 2 Punkte). Nach Experteneinschatzung wird der Personalbe-
darf fur die beiden innovativen Herstellungsverfahren aufgrund der kleineren Anla-
gengroBen ca. 40% hoher liegen (Kesseler 2014). Bei H-DR kdame durch die Wasser-
stoffherstellung und -lagerung innerhalb der Systemgrenzen noch zusatzlicher Perso-
nalbedarf hinzu (Rang 1, 4 Punkte). EW erhalt somit Rang 2 und 3 Punkte.
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Auswirkung auf regionale Wertschépfungsschritte (4.2)

Werden durch die Umsetzung der Verfahren neue Wertschopfungsschritte in die Re-
gion des Produktionsstandortes verlagert oder aus der Region verdrangt? Untersucht
werden also die Veranderungen der Wertschopfungsschritte der jeweiligen Verfah-
ren.

Fir das bestehende BF-BOF-Verfahren bleiben die etablierten Wertschopfungsschrit-
te (siehe Abschnitt 5.1) bestehen. Neue Wertschopfungsschritte kommen jedoch
nicht hinzu (Rang 3, 2 Punkt). Fir die Erweiterung durch CCS beim BF-CCS-Verfahren
kommt die CO,-Speicherung als Wertschopfungsschritt neu hinzu. Alle bestehenden
Wertschopfungsschritte bleiben erhalten (Rang 2, 3 Punkte). H-DR eliminiert den
Wertschopfungsschritt der Kokerei, bringt jedoch die Wertschopfungsschritte Was-
serstoffherstellung und —speicherung mit sich (Rang 1, 4 Punkte). EW macht ebenfalls
die Kokerei Uberflissig, bringt aber keinen zusatzlichen Wertschopfungsschritt mit
sich und tragt so am wenigsten zur Schaffung neuer regionaler Wertschopfungsschrit-
te bei (Rang 4, 1 Punkt).

Einfluss auf Industriestrukturen am Standort (4.3)

Wie stark beeinflussen die Verfahren den Erhalt bestehender oder die Schaffung
neuer Industriestrukturen am Standort innerhalb des Betrachtungszeitraums (basie-
rend auf Zeiss und Valentin 2011, S. 95)? Untersucht werden Zusammenhange zwi-
schen den Verfahren und anderen Industriezweigen am Produktionsstandort. So kann
der Fortbestand bestimmter Stahlherstellungsverfahren den Erhalt bestimmter eng
verbundener Industrien in der naheren Umgebung beglinstigen. Neue Herstellungs-
verfahren kénnen dagegen die Ansiedlung neuer Industriestruktur als Zulieferer, Ab-
nehmer oder Dienstleister bewirken.

Das bestehende BF-BOF-Verfahren ist mit einer Vielzahl von Industriestrukturen am
Standort NRW eng verbunden. Die Zulieferer, Logistiker und Abnehmer haben sich
Uber die vergangenen 100 Jahre in der Umgebung der Stahlindustrie angesiedelt und
insgesamt fur die Region eine starke Industriestruktur geschaffen. Gerade die Berei-
che Bauindustrie, Zementindustrie und Automobilindustrie profitieren von der raum-
lichen Nahe zur Stahlindustrie. Bei der Beibehaltung dieses Herstellungsverfahrens
wird zunachst der Erhalt der bestehenden Industriestruktur geférdert. Wenn BF-BOF
ab ca. 2050 jedoch unprofitabel wiirde, konnte dies zu einer starken Schwachung der
weiteren Industriestruktur fihren. Neue Industriestrukturen werden unter dem BF-
BOF-Verfahren nicht geschaffen (Rang 4, 1 Punkt). Die Situation gestaltet sich natur-
gemalR fur BF-CCS nahezu identisch. Da die Stahlherstellung auch tber 2050 hinaus
profitabler bleibt, wird die bestehende Industriestruktur etwas langer erhalten. Das
konzentrierte CO,-Gas kann in der Ol- und Erdgasférderung genutzt werden. Die posi-
tiven Industriestruktureffekte wirden jedoch erst an den Forderstandorten in der
Nordsee auftreten, und hatten keinen direkten Effekt auf die Strukturen am Standort
NRW (Rang 3, 2 Punkte). Durch H-DR werden besonders Industriestrukturen erhalten,
die sich auf die Verarbeitung von hochwertigem Stahl spezialisiert haben (z.B. Auto-



Multi-kriterielle Analyse ausgewahlter Stahlherstellungsverfahren

mobilindustrie), da dieser lber den gesamten Betrachtungszeitraum wettbewerbsfa-
hig am Standort NRW hergestellt werden kdnnte. Die Zement- und Bauindustrie, die
auf kostenglinstigen Hochofenstahl und Hochofenabfallprodukte angewiesen sind,
wirden ihre Vorteile durch die Nahe zur Stahlindustrie durch das H-DR-Verfahren
weitestgehend verlieren. Durch die Wasserstoffherstellung, -speicherung und -
verarbeitung werden jedoch neue zukunftsfahige Industriestrukturen geschaffen.
Vielfaltige Synergien des Energietragers und Energiespeichers Wasserstoff bringen
weitere Strukturen aus dem Bereich der Energiewirtschaft und des Verkehrs in die
Nadhe des Stahlstandortes und verursachen so einen positiven Einfluss auf die Indust-
riestrukturen am Standort (Rang 1, 4 Punkte). Durch EW wird der Schwerpunkt eben-
falls auf hochwertige Stahle gelegt. Strukturen der Automobilindustrie und das verar-
beitende Gewerbe bleiben bestehen. Auch nach 2050 kann Stahl so am Standort
wettbewerbsfahig hergestellt werden. Die Schaffung neuer Industriestrukturen wird
jedoch durch dieses Verfahren nicht erwartet (Rang 2, 3 Punkte).

Gesellschaftliche Akzeptanz (5)

Wie grol3 ist die zu erwartende Akzeptanz der Gesellschaft gegenliber der Umsetzung
dieser Verfahren (basierend auf Zeiss und Valentin 2011, S. 97 und Merten et al.
2013, S. 80-83)? Bewertet wird die Hohe der lokalen und Uberregionalen Akzeptanz
gegenilber dem jeweiligen Verfahren.

Fiir das BF-BOF-Verfahren ist die iberregionale gesellschaftliche Akzeptanz generell
hoch, da die Technologie seit mehreren Generationen im Einsatz ist. Die lokale Ak-
zeptanz von Anwohnern ist durch Larm und Staubemission etwas geringer. Durch den
positiven Effekt auf die Beschaftigung wird diese aber zumeist ausgeglichen (Rang 1,
4 Punkte). Durch die CCS Technologie ist die Akzeptanz fiir BF-CCS deutlich reduziert.
Uberregional besteht einige Skepsis, aber auch Chancen werden erkannt. Lokal fehlt
zumeist die Akzeptanz, was an der hohen Anzahl von Birgerinitiativen gegen CCS an
potentiellen Standorten zu sehen ist (Rang 4, 1 Punkt). Fiir H-DR ist die Uberregionale
gesellschaftliche Akzeptanz sehr hoch, da ein 'griines' Image popular ist. Die lokale
Akzeptanz ist durch Sicherheitsbedenken im Zusammenhang mit Wasserstoffspeiche-
rung und —anwendung nur gering (Wurster und Schmidtchen 2011, S. 10-11) (Rang 3,
2 Punkte). EW kann dhnlich wie H-DR von dem ,griinen” Image profitieren, hat aber
auch lokal eine hohe Akzeptanz, da kaum mit Beeintrachtigungen zu rechnen ist und
lokale Arbeitsplatze geschaffen werden (Rang 2, 3 Punkte).

6.2.3 Kategorie Okonomie
Profitabilitit (6)

Wie profitabel ist die Investition in eine Anlage des jeweiligen Verfahrens? Zur Be-
wertung wird der errechnete Kapitalwert (NPV) aus dem techno-6konomischen Mo-
dell aus Abschnitt 5.5.3 flir das moderate Szenario im Jahr 2050 als Vergleichswert
verwendet (siehe auch Fischedick et al. 2014, S. 10). Im moderaten Szenario im Jahr
2050 hat BF-BOF den niedrigsten NPV durch dann zu erwartende hohe Kosten fiir
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fossile Energietrager und Emissionszertifikate (Rang 4, 1 Punkt). BF-CCS zeigt primar
durch reduzierten Koksbedarf und geringere Kosten fiir Emissionszertifikate einen
geringfligig hoheren NPV (Rang 3, 2 Punkte). Der héchste NPV, und damit die profita-
belste Anlageninvestition, wird fiir H-DR errechnet. Der Kostenvorteil durch sehr ge-
ringe Emissionen und den Verbrauch von giinstigem Uberschussstrom zur Wasser-
stoffherstellung flhrt zur hochsten Profitabilitdt im Vergleich (Rang 1, 4 Punkte). EW
weist durch hohere Stromkosten einen etwas geringeren Kapitalwert auf, der in 2050
jedoch noch deutlich Gber dem Niveau des BF-CCS-Verfahrens liegt (Rang 2, 3 Punk-
te).

Strategischer Vorteil (7)

Das Kriterium Strategischer Vorteil beschreibt die 6konomischen Vorteile, die ein
Stahlhersteller durch den Betrieb der jeweiligen Verfahren in Zukunft erlangen kénn-
te. Dabei wird der Effekt des ,First mover advantage’ als Pionier in einer neuen Tech-
nologie am heimischen Markt beurteilt. AuRerdem wird die Veranderung im Export-
potenzial der Stahlprodukte untersucht. Derzeit befinden sich die Hauptabnehmer
europaischen Stahls in Europa (ECORYS SCS Group 2008, S. ii).

Vorteil durch Pionierstrategie (7.1)

Wie hoch ist der strategische Vorteil fir den Betreiber der Verfahren (z.B. Technolo-
gieflihrerschaft, Erfahrungskurve, Image Vorteile)? Verglichen wird also die H6he der
etwaigen strategischen Vorteile.

BF-BOF kann es als etablierter Technologie nicht mehr zu starken ,First-mover’ Vortei-
len kommen. Bei einigen inkrementellen Modernisierungsmalinahmen (TGR, PCI,
Warmerezirkulierung) kann jedoch ein gewisser strategischer Vorteil ausgemacht
werden (Rang 3, 2 Punkte). Fiir BF-CCS, das mit der CO,-Speicherung eine sehr unge-
wisse Erweiterung beinhaltet, kann noch kein strategischer Vorteil abgesehen wer-
den. Die Unsicherheiten bei der CO,-Speicherung fihren eher zu einem Nachteil fur
Pioniere dieser Technologie (Rang 4, 1 Punkt), solange nicht geklart ist, wie die Inves-
titionslast in die notwendige Infrastruktur verteilt wird. Die innovativen Verfahren H-
DR und EW bringen als neue Technologien eine Vielzahl von Pioniervorteilen mit sich.
Durch Lerneffekte und friihe Skaleneffekte kdnnen Kosten- und Profitabilitatsvorteile
verstarkt werden. Im Falle der Wasserstoffanwendung bei H-DR sind diese Vorteile
noch gewichtiger, da sie auf viele weitere Anwendungsfalle in anderen Branchen
Ubertragen werden konnen (siehe Wasserstoff-Technologiescreening 4.2) (Rang 1, 4
Punkte). Das EW-Verfahren liegt somit auf Rang 2 (3 Punkte).

Exportpotenzial des Stahls (7.2)

Wie hoch ist die globale Nachfrage nach Stahlprodukten aus den jeweiligen Verfahren
in 2050? Untersucht werden Anderungen in der globalen Stahlnachfrage je Produkti-
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onsverfahren. Derzeit wird der GroRteil des europdischen Stahls in Europa verwendet
(ECORYS SCS Group 2008, S. ii).

BF-BOF Stahl ist derzeit der glinstigste Stahl vom deutschen Standort und hatte damit
aktuell die besten Exportchancen. In 2050, wenn im moderaten Zukunftsszenario
Preise fur fossile Brennstoffe, Rohstoffe und Emissionszertifikate deutlich gestiegen
sind, wird der deutsche Hochofenstahl voraussichtlich nicht mehr wettbewerbsfahig
sein. Unter der Annahme, dass bis 2050 auf dem Weltmarkt viele wichtige Abneh-
mermarkte auch Emissionshandelssysteme ins Leben gerufen haben, kann die hohe
CO,-Bilanz (siehe Abschnitt 5.5.3) zu einer weiteren Verschlechterung der Export-
chancen fiihren (Rang 4, 1 Punkt). Stahl aus dem BF-CCS-Verfahren hat einen gerin-
gen Kostenvorteil und gleichzeitig eine glinstigere CO,-Bilanz, so dass das globale Ex-
portpotenzial leicht erhoht ist (Rang 3, 2 Punkte). Fir die H-DR und EW-Verfahren,
die voraussichtlich in 2050 Stahl zu wettbewerbsfahigen Preisen herstellen kénnen,
wird, beglinstigt durch ein innovatives und griines Image, mit einer hohen globalen
Nachfrage gerechnet. Der so produzierte Stahl ist besonders durch den geringen Koh-
lenstoffanteil fir die steigende Nachfrage an Spezialstahlen geeignet. Beide Verfah-
ren erhalten somit Rang 2 und 3 Punkte.

6.2.4 Kategorie Sicherheit und Verletzlichkeit
Verletzlichkeit (8)

Das Kriterium Verletzlichkeit beschreibt die Anfalligkeit des jeweiligen Verfahrens ge-
genliber Schwankungen in der Wertschopfungskette. Es werden die Abhangigkeiten
von Rohstoffen und die Flexibilitdt der Produktion bewertet und damit die Mdglich-
keit untersucht, auf schwankende Nachfrage zu reagieren.

Abhdngigkeit von Rohstoffen (8.1)

Wie hoch ist die Abhangigkeit dieses Verfahrens von Rohstoffen (basierend auf Nitsch
et al. 2012)? Der zur Beurteilung verwendete Parameter ist die in Abschnitt 5 simu-
lierte Rohstoffabhangigkeit (Anteil an rohstoffabhangigen Betriebskosten) aus dem
techno-6konomischen Modell.

Flir BF-BOF und BF-CCS betragt der Anteil rohstoffabhangiger Betriebskosten ca. 78%.
Damit liegen beide Verfahren punktgleich auf Rang 3 und erhalten 2 Punkte. H-DR
hat mit 60% den geringsten Anteil rohstoffabhangiger Betriebskosten (Rang 1, 4
Punkte), gefolgt von EW mit 63% (Rang 2, 3 Punkte).

Flexibilitdt der Produktion (8.2)

Wie flexibel kann die Produktion dieses Verfahrens an eine zeitlich veranderliche
Nachfrage angepasst werden? Zur Bewertung werden die Abschaltverzégerung und
die Skalierbarkeit der Anlage herangezogen. Aus Mangel an verfligbaren Literatur-
quellen wird die Einschatzung des Autors, unterstiitzt durch die Einschatzung eines
anonymen Stahlexperten (Expert from steel industry 2014) herangezogen.
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BF-BOF kann durch den Hochofenbetrieb nicht kurzfristig heruntergefahren werden.
Sie wird fast das komplette Jahr Gber im Dauerbetrieb betrieben. Durch das grofe
Hochofenvolumen, das fiir die Effizienz der Anlage notwendig ist, ist eine Skalierbar-
keit kaum moglich. Durch das sehr breite Produktspektrum kann dieses Verfahren gut
auf variable Nachfrage im Produkttyp reagieren (Rang 3, 2 Punkte). Flir BF-CCS wird
durch die Gasrezirkulierung und den CO,-Abscheidungsprozess die Flexibilitdt des
Hochofens noch einmal verschlechtert (Rang 4, 1 Punkt). Bei H-DR fiihren kleinere
Anlagenmodule und die schnelleren Reaktionszeiten im Direktreduktionsofen zu ei-
ner hohen Flexibilitat in der Produktionsmenge. Ein Teillastbetrieb ist auch hier nicht
moglich. Die Skalierbarkeit ist durch die mégliche Kombination der kleineren Anlagen
gegeben (Rang 1, 4 Punkte). Der chemische Prozess von EW braucht lange zum An-
fahren und kann deshalb nur schlecht gestoppt werden (Expert from steel industry
2014). Hohe Effizienz auch im Teillastbetrieb und variable Skalierbarkeit sorgen je-
doch insgesamt fir hohe Flexibilitat (Schnurnberger et al. 2004, S. 53) (Rang 2, 3
Punkte).

Sicherheitsrisiken (9)

Das Kriterium Sicherheitsrisiken bewertet allgemeine Sicherheitsaspekte fiir Men-
schen in der Umgebung der Anlage. Dabei wird unterteilt in die Subkriterien Brand-
und Explosionsgefahr, Gesundheitsgefahr und Risiko im Fehlerfall. Zur Bewertung der
ersten beiden Risiken werden je Verfahren die verwendeten Substanzen im Herstel-
lungsverfahren untersucht. In Anlehnung an (Bunke und Graulich 2003, S. 3) werden
je Substanz die R-Satze aus den Sicherheitsdatenblattern herangezogen und mithilfe
des Spaltenmodells nach (Smola 2001) in ein funfstufiges Bewertungsschema uber-
setzt. Die Summe der Einstufungen aller Substanz ergibt dann den Gesamtwert fiir
das jeweilige Verfahren (siehe Tabelle 6-2). Zusatzlich wird noch das Risiko im Fehler-
fall je Verfahren abgeschatzt, indem die Wahrscheinlichkeit eines grofften anzuneh-
menden Unfalls (GAU) zusammen mit dem potentiellen Ausmal} eines Fehlerfalles
bewertet wird.

Brand- und Explosionsgefahr (9.1)

Wie hoch ist die Brand- und Explosionsgefahr entlang der Prozessschritte innerhalb
der Systemgrenze dieses Verfahrens? Der untersuchte Parameter ist Gesamtbewer-
tung der Brand- und Explosionsgefahr nach dem oben erwahnten flinfstufigen Spal-
tenmodell nach (Smola 2001).

BF-BOF und BF-CCS erhalten den Punktwert 11 fir die Brand- und Explosionsgefahr
(siehe Tabelle 6-2) und liegen damit beide auf Rang 4 (1 Punkt). Die gefahrlichsten
Substanzen sind Erdgas und Kohlenstoffmonoxid, die beide leicht entzlindlich sind.
Die CO,-Abscheidung und Speicherung hat keinen negativen Einfluss auf die Brandge-
fahr. H-DR erhalt einen Punktwert von 7, da nur Wasserstoff und Sauerstoff eine er-
hohte Brandgefahr aufweisen (Rang 2, 3 Punkte). Kohlenstoffmonoxid kommt nur in
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vernachlassigbaren Mengen vor. Auf Rang 1 liegt das EW-Verfahren, mit einer kumu-
lativen Brandgefahr von 3 (4 Punkte), da es keine entziindlichen Substanzen aufweist.

Gesundheitsgefahr (9.2)

Wie hoch ist etwaige Toxizitdt im Zusammenhang mit austretenden Stoffen dieses
Verfahrens? Der untersuchte Parameter ist Gesamtbewertung der Gesundheitsgefahr
nach dem oben erwdhnten flnfstufigen Spaltenmodell nach (Smola 2001).

BF-BOF erhalt insbesondere durch das hoch toxische Kohlenstoffmonoxid (CO) eine
Gesundheitsgefahrdung von 10 Punkten (Rang 3, 2 Punkte). BF-CCS erhdlt einen
Punktwert von 13 fir die erhdhte Gesundheitsgefahr durch die unterirdische CO,-
Lagerung (Metz 2005, S. 13) und den CO,-Transport, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrie-
ben (Rang 4, 1 Punkt). H-DR und EW, mit vernachldssigbar geringen Mengen an CO,
und CO Gas, erhalten mit einem Punktwert von 4 bzw. 5 die geringste Gesundheitsge-
fahr und somit Rang 1 (4 Punkte) und Rang 2 (3 Punkte). Gegeniiber H-DR ist EW
durch die Veratzungsgefahr der Natronlauge nur leicht erhoht.
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Tabelle 6-2: Bewertung von Brand- und Explosionsgefahren und Gesundheitsgefahren basierend auf
Spaltenmodell nach (Smola 2001)

Einstufung nach

Richtlinie EG Brand- und Explosions- Gesundheits-
Gefahrenstoffe 67/548 gefahren Punkte |gefahren Punkte
BF-BOF
Erdgas R12 sehr hoch mittel
Sauerstoff R8 hoch vernachlassigbar 0
Kohlendioxid keine vernachlassigbar 0 mittel
Kohlenmonoxid R12; Repr. Cat. 1;

R61; R23-R48 sehr hoch sehr hoch 4
Stickstoff keine vernachlassigbar mittel
Summe 11 10
BF-CCS
Erdgas R12 sehr hoch 4 mittel 2
Sauerstoff R8 hoch vernachlassigbar 0
Kohlendioxid - gasférmig keine vernachlassigbar 0 mittel
Kohlendioxid -
gelost keine vernachlassigbar 0 hoch 3
Kohlenmonoxid R12; Repr. Cat. 1;

R61; R23-R48 sehr hoch sehr hoch 4
Stickstoff vernachlassigbar mittel
Summe 11 13
H-DR
Wasserstoff R12 sehr hoch 4 mittel
Sauerstoff R8 hoch 3 vernachlassigbar 0
Stickstoff keine vernachlassigbar 0 mittel
Vernachldssigbare Mengen Kohlenstoffmonoxid und —dioxid aus Zuschlagstoffen im Lichtbogenofen
Summe 7 4
EW
Natriumhydroxid R35 vernachlassigbar 0 hoch
Sauerstoff R8 hoch 3 vernachlassigbar 0
Stickstoff keine vernachlassigbar 0 mittel
Vernachlassigbare Mengen Kohlenstoffmonoxid und —dioxid aus Zuschlagstoffen im Lichtbogenofen
Summe 3 5

Risiko im Fehlerfall (9.3)

Welches Risiko besteht in diesem Verfahren fir Leib und Leben im Falle eines grof3ten
anzunehmenden Unfalls (GAU) (basierend auf Merten et al. 2013, S. 111-113)? Be-
wertet werden die Wahrscheinlichkeit und das potentielle AusmaR eines GAUs.

BF-BOF hat ein geringes Risiko fiir einen GAU, wie z.B. die Explosion des Hochofens.
Das AusmaR eines solchen Fehlerfalls ist im Nahbereich (bis 30m) jedoch sehr hoch
und meist todlich (Health and Safety Executive 2001) (Rang 2, 3 Punkte). Fehlerfille
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dieser Art haben in der Vergangenheit oft Menschenleben gekostet. Ursachen sind
zumeist das Eindringen von Kiihlwasser mit explosionsartiger Dampfentwicklung oder
Kohlenstaubexplosionen (Health and Safety Executive 2001). Fiir BF-CCS ist das Risiko
durch die gleiche Anlage identisch. Ein zusatzliches Risiko entsteht durch CO,-
Transport und Speicherung. Das komprimierte Gas kann explosionsartig austreten
(Bersten) und Menschen verletzten, oder zu Erstickungen fiihren (Rang 4, 1 Punkt).
Bei H-DR ist der groRte anzunehmende Unfall die Explosion des H,-
Direktreduktionsofen oder des Wasserstoffspeichers. Die Wahrscheinlichkeit hierfir
wird als gering eingestuft. Das Ausmal ware jedoch im Nahbereich sehr hoch und
mindestens vergleichbar mit einer Hochofenexplosion (Rang 3, 2 Punkte). Fiir EW
wird das Bersten des Elektrolyseurs als GAU angenommen. Das Auftreten gilt als sehr
unwahrscheinlich und nur mit moderatem Ausmal, da keine Druckwelle auftritt. Es
kann jedoch zu Veratzungen durch Natronlauge kommen (Rang 1, 4 Punkte).

6.2.5 Kategorie Okologie

Die Kategorie Okologie ist gerade in Anbetracht der Klimaproblematik eine sehr wich-
tige Bewertungsdimension und rundet den ganzheitlichen Bewertungsansatz der vor-
liegenden MCA ab. Die Kriterien Treibhausgas-Emission (THG-Emission), Sonstige
Umweltbelastungen und Energieeffizienz werden im Detail betrachtet. Der Aspekt der
Rohstoffeffizienz ist schon im Kriterium Abhdngigkeit von Rohstoffen (8.1) enthalten
und wird an dieser Stelle nicht erneut berticksichtigt.

THG-Emission (10)

Wie hoch ist die spezifische THG-Emission pro Tonne Rohstahl des jeweiligen Verfah-
rens? Die mithilfe des techno-6konomischen Modells (siehe Abschnitt 5.5.3) simulier-
te spezifische THG-Emission im moderaten Szenario im Jahre 2050, inklusive der be-
ricksichtigten indirekten Effekte wird als Bewertungsgrundlage verwendet.

Fir BF-BOF wird die hochste spezifische THG-Emission von 1700 kg CO, / t Rohstahl
berechnet (Rang 4, 1 Punkt). BF-CCS kann die THG-Emission durch die CCS Technolo-
gie auf 760 kg CO, / t Rohstahl reduzieren (Rang 3, 2 Punkte). H-DR hat durch den
hochsten Anteil an erneuerbarem Strom die geringste spezifische THG-Emission von
410 kg CO, / t Rohstahl (Rang 1, 4 Punkte). EW, das in 2050 nach wie vor indirekte
CO,-Emissionen durch den Verbrauch von Netzstrom verursacht, hat eine spezifische
Emission von 560 kg CO, / t Rohstahl und liegt damit auf Rang 2 mit 3 Punkten.

Sonstige Umweltbelastungen (11)

Wie hoch sind sonstige Umweltbelastungen durch das jeweiligen Verfahren auller
THG-Emission (basierend auf (Merten et al. 2013, S. 103-111)? Untersucht werden
weitere Umweltbelastungen wie Feinstaub, weitere Schadstoffe und besondere
Larmbelastung. Da die Anlagen jedes untersuchten Verfahrens auf den Flachen be-
stehender Industrieanlagen entstehen wiirden, muss eine Umweltbelastung durch
die Lebensraumzerstérung eines ,greenfield” Neubaus nicht beriicksichtigt werden.
Fir die vorliegende Bewertung werden je Verfahren jeweils nur die prominentesten
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Umweltbelastungen beriicksichtigt, die dieses Verfahren ausmacht. Ubliche Belas-
tungen, durch Larm, Staub, Verkehr usw. werden nicht jeweils neu bewertet, da diese
fir die vier Verfahren ahnlich sind.

BF-BOF weist die hochste Feinstaubbelastung aller Verfahren auf (Remus et al. 2013,
S. 305). Diese resultiert vom Hochofen, von der Kokerei und der Pelletieranlage (Rang
3, 2 Punkte). BF-CCS hat durch die Kuppelgasrezirkulierung eine geringere Feinstaub-
emission. Die CO,-Speicherung fihrt jedoch zu weiteren Umweltbelastungen, die
derzeit nur schwer abschatzbar sind (Metz 2005, S. 12-14) (Rang 4, 1 Punkt). H-DR
weist keine besondere Umweltbelastung auf. Die Wasserstoffherstellung und Ver-
brennung ist nicht umweltschadlich (Rang 1, 4 Punkte). Auch EW weist wenige Um-
weltbelastungen auf. Feinstaub kann nur im Lichtbogenofen entstehen. Bei einer Le-
ckage des Elektrolyseurs kann jedoch Grundwasser durch die Natronlauge ver-
schmutzt werden (Rang 2, 3 Punkte).

Energieeffizienz (12)

Wie viel Energie (einschlielRlich Reduktionsmittelherstellung) wird in dem jeweiligen
Verfahren pro Tonne Rohstahl verbraucht? Fir die Beurteilung dieses Kriteriums wird
erneut auf die Simulationsergebnisse des techno-6konomischen Modells aus Ab-
schnitt 5.5.1 zurilickgegriffen.

Far BF-BOF wird mit 18,1 GJ / t Rohstahl der hochste spezifische Energiebedarf be-
rechnet (Rang 4, 1 Punkt). BF-CCS weist trotz erhohtem Strombedarf fir die CO,-
Abscheidung einen insgesamt niedrigeren Energiebedarf von 15,6 GJ / t Rohstahl auf
(Rang 3, 2 Punkte). Grund hierfir sind die Einsparungen am Koksbedarf durch die
Kuppelgasrezirkulierung. Durch die Wasserstoffherstellung weist H-DR einen héheren
Energiebedarf als EW auf, liegt jedoch durch die effiziente Direktreduktionstechnolo-
gie mit 13,6 GJ / t Rohstahl deutlich unter den beiden vorigen Verfahren (Rang 2, 3
Punkt). EW ist das energieeffizienteste Verfahren mit einem spezifischen Energiebe-
darf von 9,7 GJ / t Rohstahl (Rang 1, 4 Punkte).

Nachdem die vier Herstellungsverfahren entlang der 12 Kriterien und Subkriterien
bewertet wurden, muss im Folgenden die Gewichtung festgelegt werden, mit der
jedes Kriterium zum Gesamtergebnis beitragt.

6.3 Gewichtung

Es gibt verschiedene Methoden, um die Gewichtung der Kriterien festzulegen. Nach
(Merten et al. 2013, S. 50) sind die zwei haufigsten die ,Weighted Sum‘ Methode und
der ,Analytical Hierarchy Process’. Bei der ,Weighted Sum‘ werden die Kriterien durch
den Analysten oder Entscheidungstrager gewichtet, indem eine begrenzte Punktzahl
auf alle Kriterien verteilt wird. Beim ,Analytical Hierarchy Process’ wird ein mathema-
tisches Verfahren zu Berechnung der Gewichtungen herangezogen. Alle Kriterien
werden per Kreuzvergleich mit allen Kriterien verglichen. Aus der entstandenen
Relevanzmatrix wird Uber die Eigenvektorberechnung die Gewichtung der Kriterien
abgeleitet (Merten et al. 2013, S. 50-53). In der vorliegenden Arbeit wird die



Multi-kriterielle Analyse ausgewahlter Stahlherstellungsverfahren

,Weighted Sum‘ Methode gewahlt, da sie sehr intuitiv durchfiihrbar ist und gut ge-
eignet ist, um die Auswirkungen verschiedener Einschatzungen sichtbar zu machen
und zuriick zu verfolgen. Gerade im Bereich von EE-Szenarien hat sich die gleichver-
teilte Gewichtung der Kriterien als haufigste Methode etabliert (Wang et al. 2009, S.
2263). Als neutrale Referenzgewichtung wird die Gleichverteilung der Gewichtungs-
faktoren gewahlt. 100% Gewichtung wird dabei gleichmaRig auf die fiinf Kategorien
aufgeteilt, zu je 20%. Innerhalb jeder Kategorie werden die 20% wieder gleichmaRig
auf die Kriterien und dann weiter auf die Subkriterien verteilt. In diese Gleichvertei-
lung geht kein subjektiver Einfluss mit ein, weshalb sie als Referenzwert der MCA Be-
wertung verwendet wird. Um die Auswirkung verschiedener Einschatzungen sichtbar
zu machen, werden beispielhaft drei Experten um ihre individuelle Einschatzung der
Gewichtung gebeten.

Diese Einschatzung ist nicht reprasentativ und soll lediglich eine exemplarische Stich-
probe verschiedener Perspektiven und deren Auswirkung auf die Gewichtung geben.
In Abbildung 6-1 sind die beispielhaften Gewichtungen jeweils eines Akteurs aus der
Stahlindustrie, aus der Landesregierung und aus einer Umweltorganisation zu sehen.
Diese Beispiele werden gewahlt, weil die unterschiedlichen Hintergriinde der Akteure
auch unterschiedliche Perspektiven auf die Kriteriengewichtung vermuten lassen. Als
Referenzlinie ist die gleichverteilte Gewichtung mit 20% je Kategorie eingezeichnet.
Abweichungen von diesem neutralen Level reprasentieren die individuellen Perspek-
tiven der Beispielakteure.
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Abbildung 6-1: Beispielhafte Gewichtung von Akteuren mit unterschiedlichen Perspektiven

Der Akteur aus der Stahlindustrie weist die gleichmaRigste Gewichtung (iber alle Kri-
terien auf. Die wichtigsten Kategorien aus seiner Perspektive sind, mit knappem Vor-
sprung, die wirtschaftliche und technologische Kategorie, was aus Sicht der Stahlin-
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dustrie auch verstindlich ist. Die Kategorien Gesellschaft und Okologie werden je-
weils mit 10% am niedrigsten gewichtet.

Aus der beispielhaften Perspektive der Landesregierung gehen die wirtschaftlichen
Aspekte mit der hochsten Gewichtungen hervor. Nachhaltiger Wohlstand und Be-
schaftigung kdnnen nur durch Rentabilitat der industriellen Prozesse erreicht werden
(Vertreter aus Landesregierung NRW 2014). Statt der technologischen Kategorie wird
die okologische Kategorie aus dieser Perspektive hoher gewichtet, was wegen der
politischen Schwerpunkte zur Senkung der THG-Emissionen nicht verwundert. Mit
jeweils 10% Gewichtung schneiden die Kategorien Technologie und Gesellschaft am
schwachsten ab. Das Kriterium Gesellschaftliche Akzeptanz erhdlt interessanterweise
im Vergleich zu den anderen beiden Akteuren die niedrigste Gewichtung.

Aus der Perspektive der Umweltorganisation geht eine sehr akzentuierte Gewichtung
hervor. Nur die Kriterien in den Kategorien Sicherheit und Okologie spielen eine be-
deutende Rolle. Uber 50% der Gewichtung liegt in der Kategorie Sicherheit & Verletz-
lichkeit. Das Kriterium Sicherheitsrisiken stellt hierbei ein KO-Kriterium fir den befrag-
ten Akteur aus der Umweltorganisation dar. Wenn es ein erhebliches Sicherheitsrisi-
ko fur die menschliche Gesundheit oder Leben gibt, ware eine Technologie nie akzep-
tabel (Vertreter aus beispielhafter Umweltorganisation 2014). Die hohe Gewichtung
der okologischen Kategorie verwundert aus Sicht der Umweltorganisation nicht.
Hierbei liegt der Schwerpunkt auf der spezifischen Treibhausgasemission der ver-
schiedenen Verfahren. Die Kategorien Technologie und Okonomie haben mit jeweils
3% die niedrigste Gewichtung.

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der neutralen Bewertung der vier Ver-
fahren vorgestellt. Im Anschluss wird dann die Auswirkung der beispielhaften Ge-
wichtungen auf die MCA Bewertung untersucht.

6.4 Ergebnisse

6.4.1 Gleichverteilte Gewichtung

Die Bewertung der vier Herstellungsverfahren aus Abschnitt 6.2 geht zundchst
gleichmaBig gewichtet in die Gesamtbewertung mit ein. Hierzu wird, wie beschrie-
ben, jede Kategorie mit 20% und innerhalb der Kategorien jedes Kriterium gleichma-
Big gewichtet. Abbildung 6-2 zeigt die Auspragung der Bewertung der vier Verfahren.
Die rot gestrichelte Linie zeigt die Gesamtbewertung je Verfahren an. Den einzelnen
Balken kann die zugrunde liegende Bewertung der funf Einzelkategorien entnommen
werden. In Tab-A 9 im Anhang C kdnnen die detaillierten Bewertungen der Einzelkri-
terien und Subkriterien eingesehen werden.
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Abbildung 6-2: Multi-kriterielle Bewertung der ausgewahlten Stahlherstellungsverfahren (gleichma-
Rige Gewichtung)

Die beiden innovativen Herstellungsverfahren H-DR und EW werden insgesamt deut-
lich hoher bewertet als die hochofenbasierten Verfahren BF-BOF und BF-CCS. In den
technologischen Kriterien (einschlieBlich Systemkompatibilitét und Umsetzungsinten-
sitéit) erhalt das etablierte BF-BOF- Verfahren eine hohere Bewertung, da bereits in
das bestehende System integriert ist, ohne dass es zu starken Umbriichen kommt.
Die Systemkompatibilitit von H-DR ist durch die vielfaltigen Synergien mit Wasser-
stoffanwendungen in andere Branchen fir ein junges Verfahren sehr hoch. EW als
mogliche Zukunftstechnologie bekommt dagegen die hochste Bewertung im Kriteri-
um Innovationspotenzial, da sie auch nach Markteinfiihrung ein hohes weiteres Ent-
wicklungspotenzial hat.

In der Kategorie Gesellschaft & Politik ist die Bewertung relativ ausgeglichen. Ledig-
lich BF-CCS fallt durch die geringste gesellschaftliche Akzeptanz etwas zurlick. Trotz
ebenfalls geringer gesellschaftlicher Akzeptanz durch Skepsis gegeniliber der Wasser-
stofftechnologie bekommt H-DR besonders im Bereich der lokalen Wertschopfung
hohe Punktzahlen, da sie die Zukunftsfahigkeit bestehender Standorte verbessern
konnte. Besonders in der zweiten Halfte des aktuellen Jahrhunderts, wenn die glins-
tige Wasserstoffherstellung eine international wettbewerbsfahige Stahlproduktion
ermoglicht, konnte H-DR ein wichtiger Anker flir den Fortbestand von Industriestruk-
tur in Deutschland sein.

Die in 2050 deutlich héhere Profitabilitéit fir die innovativen Verfahren haben einen
hohen Anteil an der besseren Gesamtbewertung dieser neuartigen Technologien. Der
Vorsprung von H-DR gegenliber EW in dieser Kategorie resultiert aus dem Kostenvor-
teil eines deutlich héheren Anteils an giinstigem Uberschussstrom. Durch die Mog-
lichkeit, selektiv giinstigen Uberschussstrom zu verbrauchen und diesen dann in Form
von Wasserstoff chemisch speicherbar zu machen, verbraucht H-DR nur ca. 20%
Netzstrom zu hoheren Marktpreisen. In 2050, wenn moglicherweise weltweit Emissi-
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onshandelssysteme etabliert sind, ware das weltweite Exportpotenzial des CO,-
neutralen Qualitatsstahls aus einer H-DR oder EW-Anlage sehr grols.

EW erhalt die hochste Bewertung flr Sicherheit und Unabhdngigkeit von Rohstoffen.
Durch Elektrizitat als Reduktionsmittel entfallt der Umgang mit brennbaren Gasen
wie Wasserstoff oder Kohlenmonoxid und durch den geringen Verbrauch von Roh-
stoffen ist dieses Herstellungsverfahren unabhangiger von Rohstoffengpassen als die
drei anderen Verfahren. Besonders durch die Sicherheitsrisiken der CCS Technologie
schneidet BF-CCS in dieser Kategorie schlecht ab.

In der Kategorie Okologie liegen naturgemil die CO,-drmeren und kohlenstofffreien
Verfahren deutlich vorne. Durch den héheren Netzstromanteil hat EW eine hoéhere
indirekte CO,-Emission im Jahre 2050 im moderaten Szenario aufgrund des nicht
hundertprozentig erneuerbaren Strommixes. Im Bereich der Energieeffizienz erhalt es
dafiir die hochste Bewertung aller Verfahren. Das BF-BOF-Verfahren schneidet in der
Kategorie Okologie genau wie schon in der Kategorie Okonomie am schwichsten ab.
Genau an diesen beiden Bewertungen wird der Handlungsbedarf deutlich, in Zukunft
Stahl (iber andere Herstellungsverfahren zu produzieren. Okologische Griinde und bei
konsequenter Klimaschutzpolitik zwangslaufig auch 6konomische Griinde machen
einen Technologiewechsel unausweichlich.

6.4.2 Beispielhafte Gewichtungsperspektiven

Im Folgenden werden nun die Auswirkungen der drei vorgestellten exemplarischen
Perspektiven auf die Bewertung der Herstellungsverfahren vorgestellt. In Abbildung
6-3 wird das Ergebnis der gleichgewichteten MCA aus Abschnitt 6.4.1 mit den drei
MCA Ergebnissen, basierend auf den Gewichtungsfaktoren der drei exemplarischen
Akteure, verglichen. Die jeweils linke Saule zeigt die gleichgewichtete Bewertung als
Referenz. Die drei weiteren Sdulen reprasentieren die Bewertung basierend auf den
unterschiedlichen Gewichtungsbeispielen.
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Abbildung 6-3: Vergleich der Auswirkung beispielhafter Gewichtungen auf ganzheitlich Bewertung

Der deutliche Unterschied in der Bewertung der hochofenbasierten Verfahren auf der
einen und der innovativen Verfahren auf der anderen Seite wird durch die Gewich-
tungen aller drei Akteure noch verstarkt. Da schon die gleichgewichtete Bewertung
recht homogen Uber alle Kriterien verteilt war, liegen auch hier die Bewertungen mit
den drei unterschiedlichen Gewichtungen je Verfahren recht nahe beieinander (ma-
ximale Spreizung von 15%). Die ganzheitliche Bewertung ist also relativ robust gegen-
Uber unterschiedlichen Akteursperspektiven. Aus der beispielhaften Perspektive der
Stahlindustrie und der Landesregierung ist BF-CCS geringfligig besser bewertet als BF-
BOF. Offensichtlich werden in diesem Falle die Unsicherheiten bezlglich der CCS
Technologie nicht so schwer gewichtet. Im moderaten Szenario und zum Zeitpunkt
der Bewertung im Jahre 2050 ist aus der Perspektive der Stahlindustrie wie auch der
Landesregierung H-DR das praferierte Verfahren. Aus der Perspektive der Umweltor-
ganisation Uberwiegt bei BF-CCS die Skepsis beziglich moglicher Sicherheitsrisiken
und Umweltgefahren, so dass dieses Verfahren insgesamt am niedrigsten bewertet
wird.

6.5 Diskussion

6.5.1 Zwischenfazit Bewertungsmethode

Als dritten Bewertungsschritt des ganzheitlichen Bewertungsansatzes ergibt die MCA
eine sehr umfassende Bewertung der vier zukinftigen Stahlherstellungsverfahren.
Sowohl die techno-6konomischen Simulationsergebnisse aus Abschnitt 5.5, als auch
weitere Kriterien aus den Bereichen Technologie, Gesellschaft & Politik, Okonomie,
Sicherheit & Verletzlichkeit, sowie Okologie kdnnen beriicksichtigt werden und in ei-
ner Gesamtbewertung zusammengefasst werden. Somit reprasentiert die Bewertung
mehr als nur eine klassisch betriebswirtschaftliche Sicht auf die Technologieauswahl,
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sondern vielmehr die ganzheitliche Eignung eines Herstellungsverfahren fiir die Zu-
kunft. Die verwendete dreischrittige Bewertungsmethode erscheint fiir eine ganzheit-
liche Bewertung geeignet. Im Abschnitt 7 wird die entwickelte Bewertungsmethode
im Rahmen von Fallbeispielen an drei weiteren exemplarischen Standorten durchge-
flhrt.

6.5.2 Ganzheitliche Bewertung

Die Aussagen der techno-6konomischen Modellierung (Abschnitt 5) werden durch die
Ergebnisse der MCA Bewertung weiter unterstitzt. So erhalten auch hier die beiden
innovativen Stahlherstellungsverfahren Eisenerzelektrolyse (EW) und vor allem Was-
serstoff-Direktreduktion (H-DR) eine deutlich hohere ganzheitliche Bewertung als die
beiden hochofenbasierten Verfahren. Unter der Pramisse der getroffenen Annahmen
ermoglichen nur H-DR und EW wirtschaftlich realisierbare Emissionsreduktionen in
der priméaren Stahlherstellung in Ubereinstimmung mit Klimaschutzzielen bis 2050.

Die konventionelle Hochofenroute offenbart gerade am Standort NRW einige Nach-
teile. Die hohe Abhdngigkeit von Rohstoffen kann im Binnenland nur durch aufwendi-
ge Logistik bewaltigt werden und belastet somit die Wettbewerbsfahigkeit gerade
gegenlber Landern mit groBem inlandischen Rohstoffvorkommen (siehe Abschnitt
7). Industrielander wie Deutschland werden langfristig ein hohes Angebot von Stahl-
schrott haben, so dass ein zunehmender Anteil des Stahlbedarfs Giber Stahlschrottre-
cycling abgedeckt werden kénnte. Bei Verfahren, Gber den Lichtbogenofen (H-DR und
EW), kann beliebig viel Stahlschrott beigemischt werden und so flexibel auf die Stahl-
schrott-Verfiigbarkeit reagiert werden.

Auler den Vorteilen in der 6konomischen und 6kologischen Kategorie zeigt gerade H-
DR auch eine hohe Bewertung im Bereich der regionalen Wertschépfung. Diese Zu-
kunftstechnologie basierend auf Wasserstoffherstellung und Wasserstoffspeicherung
konnte durch die Schaffung neuer und Erhaltung bestehender Wertschdpfungsschrit-
te Industriestrukturen an Stahlstandorten in Deutschland erhalten. Gerade langfristig,
wenn weltweit mit strengeren Umweltauflagen zu rechnen ist, ist emissionsarmer
Qualitatsstahl aus Deutschland nicht nur wettbewerbsfahig, sondern hat ein deutlich
gesteigertes globales Exportpotenzial.

Wie schon das Wasserstoff-Technologiescreening in Abschnitt 4 erkennen liel§, be-
steht zukinftig ein sehr hohes brancheniibergreifendes Synergiepotenzial, sofern es
zur Etablierung einer Ubergreifenden Wasserstoffwirtschaft kommt. Besonders die
Funktionen Wasserstoffherstellung, -speicherung und Energieerzeugung werden vo-
raussichtlich in fast allen Branchen zur Anwendung kommen (vgl. Abbildung 4-5) und
erklaren somit die zentrale Rolle der Wasserstoff-Direktreduktion im Energiesystem
der Zukunft. Wirtschaftliche Aspekte durch branchenilbergreifende Synergien wer-
den in der vorliegenden Bewertung nicht quantifiziert, kbnnten aber zu einer héhe-
ren Profitabilitat dieses Verfahrens beitragen.

Im Kontrast zu Schlussfolgerungen anderer Autoren (z.B. Moya und Pardo 2013, S.
81), gehen basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit H-DR und EW als
Stahlherstellungsverfahren der Zukunft am Standort NRW hervor. Wichtige Annah-
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men hierfir sind jedoch die Einbindung der Eisen- und Stahlindustrie in das Emissi-
onshandelssystem und das konsequente Abbauen von Ausnahmenregelungen. Erst
durch das obligatorische Ausgleichen aller CO,-Emissionen durch den Kauf von Emis-
sionszertifikaten wird die Grundlage fir eine friihe Weichenstellung hin zu emissions-
armeren Verfahren geschaffen.

Die Einbeziehung beispielhafter Akteursperspektiven auf die Gewichtung der MCA
hat die Robustheit der ganzheitlichen Bewertung verdeutlicht. Trotz deutlich unter-
schiedlicher Gewichtungen einzelner Kriterien ist die Gesamtbewertung der vier pri-
maren Stahlherstellungsverfahren sehr dhnlich. Der Vergleich der unterschiedlichen
Perspektiven lasst vermuten, dass es bei der Frage nach den Zukunftsstrategien der
Stahlindustrie ein gewisses Konsenspotenzial gibt.

6.5.3 Implikationen

Im Anbetracht der dringend notwendigen klaren Orientierungshilfen fiir eine langfris-
tig planende Eisen- und Stahlindustrie waren ein gemeinsamer Fahrplan und die ge-
bindelte Forderung einiger weniger vielversprechender Zukunftstechnologien wich-
tig. Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit konnte eine solche Schwerpunkt-
technologie die Wasserstoff-Direktreduktion oder falls es nicht zur breiten Wasser-
stoffanwendung kommt, die Eisenerzelektrolyse sein.

Forderprogramme, die die Last von Forschung und Entwicklung nicht alleine bei der
Stahlindustrie belassen (Moya und Pardo 2013, S. 81), konnten die innovativen Tech-
nologien gezielt fordern und die Zeit bis zur flichendeckenden Markteinfiihrung ver-
kiirzen, was im Anbetracht der Klimaschutzziele besonders wichtig ware.

Politische Rahmenbedingungen miissen konsequent und eindeutig den Transformati-
onsprozess in Richtung des gewlinschten Zukunftszieles leiten, um den Betreiben die
notwendige Planungssicherheit fur frihzeitige Investitionsentscheidungen zu garan-
tieren. Unsicherheiten und Spielrdume verzogern diese notwendige Transformation
und verursachen hohe Opportunitatskosten fiir die Stahlindustrie und die Gesell-
schaft.

6.5.4 Einschrankungen

Viele Unsicherheiten in der Entwicklung der Zukunftsszenarien und schlechte Daten-
verfligbarkeit gerade bei den innovativen Technologien flihren zu einer gewissen Un-
sicherheit der Ergebnisse. Anderungen in der Einschatzung zukiinftiger Entwicklungen
in Deutschland und weltweit kdnnen zu anderen Beurteilungen der primaren Herstel-
lungsrouten fihren. Auch wenn in der vorliegenden Bewertung H-DR als praferierte
Zukunftstechnologie hervorgeht, kann im Einzelfall eines konkreten Stahlwerks oder
eines bestimmten Betreibers auch in Zukunft ein anderes Verfahren geeigneter sein.

Trotz gewissenhafter Auswahl der Kriterien und Anwendung der Qualitatsanforde-
rungen der MCA kdnnen gewisse Korrelationen der Einzelkriterien nicht ausgeschlos-
sen werden, wodurch ggfs. bestimmte Aspekte Uberproportional hoch in die Ergeb-
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nisse eingehen. Alleine durch die Auswahl eines bestimmten Kriterienkataloges wer-
den die Ergebnisse beeinflusst.

Die MCA konnte zu jedem Zeitintervall innerhalb des Betrachtungszeitraumes zwi-
schen 2010 und 2070 mit jeweils drei Szenarioauspragungen durchgefiihrt werden
und wirde sich durch eine Vielzahl von zeit- und szenarioabhangigen Einflussfaktoren
auch jeweils leicht andern. Um den Arbeitsaufwand zu reduzieren, wird in der vorlie-
genden Arbeit als Vergleichspunkt einheitlich die Auspragung im moderaten Energie-
wendeszenario und das Jahr 2050, in dem die Klimaschutzziele erreicht werden sol-
len, ausgewahlt.

Fiir den beispielhaften Vergleich der Einfliisse von unterschiedlichen Perspektiven auf
die MCA Ergebnisse wurden stichprobenartig die Gewichtungsfaktoren von drei Ak-
teuren verwendet. Die Stichprobe hat selbstverstandlich keinerlei statistische Rele-
vanz und reprasentiert auch nicht die Einschatzung der gesamten Akteursgruppe. Die
Auswahl der Akteure ist nicht reprasentativ sondern soll lediglich beispielhaft die
Auswirkung unterschiedlichen Perspektiven auf die Bewertung verdeutlichen. Die
Vergabe der Gewichtungsfaktoren durch die befragten Akteure nach der ,Weighted
Sum’ Methode kann eine gewisse Verzerrung beinhalten. Die Tendenz der Akteure,
kein Kriterium unbericksichtigt zu lassen, kdnnte zu einer homogeneren Verteilung
der Gewichtungsfaktoren Uber alle Kriterien gefiihrt haben. Ware nicht nur die Ge-
wichtung, sondern auch die Bewertung von den Akteuren vorgenommen worden,
ware die Bewertung vermutlich deutlich heterogener ausgefallen.

Die Umstellung auf innovative Stahlherstellungsverfahren sind nur ein moéglicher An-
satz zur Emissionsreduktion in der Eisen- und Stahlindustrie. Auch eine verbesserte
Energie-, Emissions- oder Materialeffizienz in bestehenden Verfahren (siehe Ab-
schnitt 3.3.1 Verbesserte Hochofenroute) oder reduzierter Produkt- bzw. Servicebe-
darf der zu einer insgesamt reduzierten Stahlnachfrage fiihren wiirde, kénnten einen
erheblichen Beitrag zur Emissionsreduktion leisten (Intergovernmental Panel for
Climate Change (IPCC) 20144, S. 1133-1134). Um die Klimaschutzziele in 2050 zu er-
reichen muss eine Kombination verschiedenster MalRnahmen verfolgt werden
(Milford et al. 2013).
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7 Standortabhdngige Bewertung primarer Stahlherstellungs-
verfahren

Die Stahlindustrie hat die hochste wirtschaftliche Hebelwirkung aller Branchen in
Deutschland (Rotering et al. 2012, S. 7). Diese entsteht durch die stark integrierten
und vernetzten Wertschopfungsketten dieser Branche. In der Fachliteratur wird des-
halb vom , Riickgrat” der deutschen Industrie gesprochen (Rotering et al. 2012, S. 1).
In Deutschland und Europa wird Stahl Gberwiegend regional vertrieben (ECORYS SCS
Group 2008, S. ii). Trotzdem ist die Stahlindustrie wie kaum eine andere Branche von
globalen Veranderungen und Trends betroffen (Immerthal und von der Gracht, Heiko
2013, S. 4). Steigende Lohn- und Energiekosten, Umweltauflagen, Rohstoffknappheit,
intensivierter Wettbewerb und Technologiewandel haben direkte und schwerwie-
gende Einflusse. Wichtige strategische Entscheidungen missen friihzeitig getroffen
werden. Sehen wir eine Zukunft mit flexiblen und hochspezialisierten Stahlherstellern
in Deutschland und Europa, oder wird Stahl in Zukunft nur noch in Landern mit Roh-
stoffreichtum hergestellt werden?

Die deutsche Stahlindustrie hebt sich im Bereich qualitativ hochwertiger Stahle und
innovativer Produkte vom internationalen Wettbewerb ab. Besonders die engen
Kundenbeziehungen und der individuelle Kundenservice garantieren einen regionalen
Absatzmarkt. In den 10 Jahren vor der Wirtschaftskrise in 2008 konnte die Stahlin-
dustrie nur ein jahrliches Wachstum von 0,4% verzeichnen (Stahlinstitut VDEh 2014,
S. 13). Die mittelfristigen jahrlichen Wachstumsprognosen fallen mit 1 - 2% (European
Commission 2011, S. 156), (Morgan Stanley Research Global 2013, S. 5) ebenfalls
eher gering aus. Durch den starken internationalen Wettbewerb auf der einen Seite
und die starke Abhangigkeit von Rohstoffimporten auf der anderen Seite, schaut die
deutsche Stahlindustrie einer herausfordernden Zukunft entgegen. Noch verstarkt
durch moglicherweise asymmetrische Umweltauflagen in Deutschland (EEG-
Ausgleichsregelung, Kosten fiir CO,-Emissionen) gegeniber andern Produktionsstan-
dorten.

Entscheidend fir die strategische Standortfrage aus Sicht der Stahlhersteller sind vor
allem folgende Parameter:

e Produktionskosten

- Rohstoffkosten

- Transportkosten

- Emissionskosten

- Energiekosten

- Lohnkosten

- Steuern
Regionaler Absatzmarkt (Quantitat / Qualitat)
Regionales Fachkrafteangebot
Bestehende Infrastruktur
Versorgungssicherheit
Synergien entlang der Wertschopfungsketten (Zulieferer, Dienstleister, etc.)
Regionale Umweltauflagen
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Nachdem in Abschnitt 5 und 6 primare Stahlherstellungsverfahren beispielhaft am
Standort Ruhrgebiet (NRW) ganzheitlich bewertet wurden, soll im Folgenden eine
ganzheitliche Bewertung der Verfahren an drei exemplarischen Standorten erfolgen.
Diese Alternativstandorte sind Friesland in Deutschland (FRI), Minas Gerais in Brasili-
en (BRA) und Guangdong Provinz in China (CHN). FRI soll, als ein moglicher innerdeut-
scher Alternativstandort, Aufschliisse Uber das Zukunftspotential der deutschen
Stahlindustrie geben. BRA und CHN sind als Schwellenmarkte mit hohem eigenen
Rohstoffvorkommen strategisch interessante Zukunftsmarkte, die exemplarisch aus-
gewadhlt werden (ECORYS SCS Group 2008, S. v).

Die Bewertung erfolgt, wie fir den Ausgangsstandort (NRW), in drei Schritten. Zu-
nachst werden die techno-6konomischen Modelle standortspezifisch modifiziert und
dann je Standort Gber den Betrachtungszeitraum von 2010 bis 2070 prognostiziert.
Aus pragmatischen Griinden wird auf drei verschiedene Zukunftsszenarien (wie in
Abschnitt 5) verzichtet, sondern fiir die Modellannahmen nur eine Auspragung ver-
gleichbar mit dem moderaten Szenario verwendet. Auf der Grundlage dieser Ergeb-
nisse wird dann im dritten Schritt eine umfassendere Bewertung durch eine MCA mit
identischen Kriterien zu Abschnitt 6 durchgefiihrt. Natlrlich kann das vereinfachte
Anlagenmodell nicht alle relevanten Charakteristika der Standorte und Entschei-
dungskriterien der Betreiber mit bericksichtigen, sondern ist auf die vereinfachten
Annahmen beschrankt, die sich standortabhangig verandern. Die beschriebenen Re-
gionen in Deutschland, Brasilien und China werden exemplarisch ausgewahlt, um drei
sehr unterschiedliche Standortcharakteristiken vergleichen zu kdnnen. Diese Beispie-
le erheben weder den Anspruch, die wahrscheinlichsten noch die geeignetsten Stan-
dorte zu reprasentieren. Weltweit gibt es noch eine Vielzahl von weiteren maoglichen
Standorten fir die Stahlherstellung.

7.1 Standortabhdngige Modellannahmen

Im Folgenden werden die Annahmen mit der starksten Standortabhangigkeit ausge-
wahlt und dann gezielt variiert, um Simulationsergebnisse flir die Beispielstandorte
FRI, BRA, CHN abzuleiten (siehe Tabelle 7-1und Tabelle 7-2).

Friesland (FRI)

Friesland an der Deutschen Nordseekiiste kénnte zuklinftig eine Region sein, die im
Falle innovativer Stahlherstellungsverfahren strategisch glinstig liegt. Einerseits gibt
es mehrere groRe Hifen fiir den Ubersee Transport von Erz und Stahlprodukten, an-
dererseits gibt es voraussichtlich durch Offshore Windparks ein regionales nachfrage-
abhangiges Stromiiberangebot und damit ideale Voraussetzungen fir eine Wasser-
stoffherstellung. Insbesondere das wasserstoffbasierte H-DR-Verfahren hatte hier
einen groBRen Kostenvorteil.
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Die Industrieinfrastruktur in Friesland ist nicht so ausgepragt wie beispielsweise im
Ruhrgebiet, so dass die klassischen Synergien mit anderen Branchen (Zement, Auto-
mobil, Energie) erschwert sind. Da in Friesland bisher keine Stahlproduktion existiert,
missten alle Anlagenelemente des Herstellungsverfahrens neu aufgebaut werden.
Entsprechend hoch ware dann der Einfluss auf die regionale Wertschopfung und auf
regionale Arbeitsplatze.

Obwohl vielfiltige andere deutsche Standorte in Frage kdamen, wird fir den folgen-
den Standortvergleich die friesische Kiistenregion als exemplarischer Standort in
Deutschland gewahlt.

Minas Gerais (BRA)

Der Brasilianische Markt gilt als Zukunftsmarkt fir die Stahlindustrie (ECORYS SCS
Group 2008). Brasilien ist eines der erzreichsten Lander der Welt und befindet sich im
wirtschaftlichen Aufschwung, so dass die eigene Stahlnachfrage auch in Zukunft noch
weiter ansteigen wird. Es zeichnet sich durch die Verfligbarkeit von glinstigem inlan-
dischen Eisenerz und einem sehr hohen erneuerbaren Anteil im Strommix durch
Wasserkraft aus (International Energy Agency (IEA) 2013, S. 304). Der politische Druck
zur Emissionsreduktion in der Industrie ist nicht besonders hoch, da die strombeding-
te Emissionsintensitat weit unter dem internationalen Durchschnitt liegt. Erst ab 2030
wird mit strengeren Umweltauflagen gerechnet, die zu langsam wachsenden Kosten
flir CO,-Emissionen fiihren. Der Industriekunden-Strompreis ist durch hohe Netzent-
gelte und Steuern ca. 10% Uber dem Strompreisniveau in Deutschland (International
Energy Agency (IEA) 2013). Durch den hohen Anteil an Wasserkraft im Stromsystem
gibt es wenig Volatilitat, so dass es keine variablen Preismechanismen gibt, die zeit-
weise Uberschussstrom zum Nulltarif anbieten.

Trotz eigener Kohlevorkommen wird mit einem Kokskohleimport gerechnet, da die
inlandische Kohle durch einen hohen Schwefelanteil nicht als Kokskohle geeignet ist
(International Energy Agency (IEA) 2013, S. 394). Der Bundesstaat Minas Gerais weist
einerseits das hochste Eisenerzvorkommen Brasiliens auf (Brazilian Mining
Association (IBRAM) 2012, S. 32) und ist andererseits durch die Nahe zur Infrastruktur
der Kistenmetropole Rio de Janeiro logistisch gut angebunden. Damit ist der Staat
Minas Gerais ein pradestinierter Standort fiir den folgenden Standortvergleich.

Guangdong Provinz (CHN)

China (CHN) ist als weltweit grofSter Stahlproduzent gleichzeitig der Markt mit der
hochsten Wachstumsprognose und deshalb trotz politischer Unwagbarkeiten ein
hoch interessanter Alternativmarkt flr Stahlhersteller.

Inlandisches Eisenerz ist durch den geringen Eisengehalt und die wenig automatisier-
ten Abbauverfahren nicht wettbewerbsfahig (Brazilian Mining Association (IBRAM)
2012, S. 37), so dass Stahlerzeuger Eisenerz zu Weltmarktkonditionen im Ausland be-
ziehen. Durch hohe inlandische Kohlevorkommen steht Kokskohle zu 50% des Ubli-
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chen Weltmarktpreises (International Energy Agency (IEA) 2007, S. 341) regional zur
Verfligung (Transportstrecken von ca. 300km) (Tse 2013, S. 9.3) und soll entspre-
chend der Strategie der chinesischen Regierung auch im Inland genutzt werden
(KPMG 2011).

Die CO,-Intensitat des Stromsektors in China ist derzeit sehr hoch (Fridley et al. 2012,
S. 69), wird aber durch das schnelle Wachstum der EE reduziert. In China sind eher
Grinde wie Feinstaubbelastung und strategische Unabhangigkeit von Rohstoffen fiir
den schnellen EE-Ausbau ausschlaggebend. Kosten fiir CO,-Emissionen in China wer-
den fir die Modellierung erst ab 2030 angenommen und nehmen dann nur langsam
zu.

Staatliche Industriesubventionen sorgen derzeit fiir niedrige Industriekunden-
Strompreise, die jedoch in den kommenden 20 Jahren abgebaut werden. Danach
wird mit einem gegenlaufigen Trend durch den schnellen Ausbau der EE gerechnet.
Ein hoher Wasserkraftanteil sorgt fir eine geringe Volatilitait und macht damit variab-
le Preismechanismen unnotig.

Im aktuellen Finfjahresplan 2010-2015 legt die Regierung fest, dass neue Stahlanla-
gen nur noch in einigen Schwerpunktregionen in sidlicher Kiistenndhe gebaut wer-
den diirfen (KPMG 2011, S. 3). Eine dieser Schwerpunktregionen ist beispielsweise die
Guangdong Provinz, die im Folgenden als Beispielstandort flir China gewahlt wird.

Zum Vergleich der drei Beispielstandorte, werden die Modelle aus Abschnitt 5.2
standortabhangig verandert. Tabelle 7-1 zeigt die Variationen an einigen zeitlich kon-
stanten Annahmen.

Tabelle 7-1: Anderung zeitlich konstanter Modellannahmen

Annahmen

Friesland (Region Deutsch-
land) - FRI

Minas Gerais (Bundesstaat
Brasilien) - BRA

Guangdong (Provinz Chi-
na) - CHN

Steuerlast Stahlerzeuger

25% (unverandert)

25% (unverandert)

19% (PKF International Tax
Committee 2013)

Anteil giinstiger Uberschussstrom
aus ,Demand-side Management’

H-DR: 100% (H2-Speicher)
EW: 50%

0%, nur Netzstrom

0%, nur Netzstrom

Lohnkosten

€ 38/t Rohstahl (unveran-
dert)

-20% (€ 30/t Rohstahl)

-50% (€ 19 / t Rohstahl)

Transportdistanz Reduktionsmittel

Kohle: unverandert
H,: keine Veranderung, H,
wird vor Ort erzeugt

Kohle: unverandert
H,: keine Veranderung, H,
wird vor Ort erzeugt

Kohle: 300 km Schienen-
transport

H,: keine Veranderung, H,
wird vor Ort erzeugt

Von den zeitabhdngigen Modellannahmen aus Abschnitt 5.4.4 wird fiir den Standort
Friesland das moderate Szenario herangezogen. Von den 11 Annahmen werden flnf
standortabhangig variiert (siehe Tabelle 7-2). Fiir diese wird im Vergleich zum Stand-
ort FRI noch eine Auspragung fir die Standorte BRA und CHN entwickelt. Alle ande-
ren Annahmen bleiben wie im Ausgangsmodell bestehen, da keine relevanten stand-
ortspezifischen Unterschiede erwartet werden. In Tabelle 7-2 werden fir die funf
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standortabhangigen Annahmen die drei unterschiedlichen Verlaufe (FRI, BRA, CHN)

graphisch dargestellt.

Tabelle 7-2: Anderung zeitabhingiger Modellannahmen
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€2010/1
600

0 T T T T 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100

—#— Friesland (FRI) —@— Minas Gerais(BRA) —>— Guangdong (CHN)

50

(s T T T T 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100

—#®— Friesland (FRI) —@— Minas Gerais(BRA) —>— Guangdong (CHN)

50

0 T T T T 1
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

—#®— Friesland (FRI) —@— Minas Gerais(BRA) —>— Guangdong (CHN)

kg CO,/ MWh
1,000 -

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

—#— Friesland (FRI) —@— Minas Gerais(BRA) —>¢— Guangdong (CHN)

Fiir FRI und BRA Kohle zu identischen
internationalen Marktpreisen, Ver-
lauf aus (Pardo und Moya 2013, S.
119)

In CHN inlandische Kohle zu ca. 50%
vom Weltmarktpreis (International
Energy Agency (IEA) 2007, S. 341)

Fiir FRI und CHN Eisenerz zu identi-
schen internationalen Marktpreisen
(Pardo und Moya 2013)

In BRA inlandisches Eisenerz mit 38%
Preisvorteil (Brazilian Mining
Association (IBRAM) 2012), zeitlicher
Verlauf identisch zu FRI und CHN
nach (Pardo und Moya 2013)

Preisverlauf FRI nach (Nitsch et al.
2012, S. 51) mit CAGR 3,5% ab 2050
und Deckel bei €100 / t CO2

BRA u. CHN Einfiihrung ETS 2030;
Einstiegspreis €10/ t CO, dann dop-
pelter CAGR von 7% bis auf deut-
sches Preisniveau

FRI Verlauf in Abhangigkeit vom EE-
Anteil entsprechend EE-Konzept
(BMU 2010)

BRA bereits 2010 mit hohem EE-
Anteil und niedrigem EF. 100% er-
neuerbar erst 2070.

Fiir CHN Verlauf bis 2030 entspre-
chend (Fridley et al. 2012), dann
Fortfihrung mit konstantem CAGR
von -2,7%.
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. Fiir FRI Strompreis aus moderatem
€2010/ MWh Szenario Kapitel 5 (Nitsch et al. 2010)
100 . BRA durch hohe Steuern und Netz-
entgelte ca. 10% teurer als GER (In-
ternational Energy Agency (IEA)

50 2013), langfristig gleiche EE Grenz-
kosten von € 40 / MWh (Nitsch et al.
2010)
0 - T T T : : ! . CHN Verlauf bis 2040 entsprechend
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 (International Energy Agency (IEA)

2013), dann linearer Abfall auf EE

Grenzkosten von € 40 / MWh (Nitsch
—#— Friesland (FRI) —@®— Minas Gerais(BRA) —>— Guangdong (CHN) et al. 2010)

7.2 Standortabhangige Modellergebnisse

Die techno-6konomische Auswertung der Herstellungsmodelle wird basierend auf
den verdanderten Annahmen erneut durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden fir die vier
ausgewahlten Herstellungsverfahren (BF-BOF, BF-CCS, H-DR, EW) je Standort (FRI,
BRA, CHN) fir einige pragnante Zeitpunkte (2010, 2030, 2050, 2070) dargestellt (sie-
he Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2).

Profitabilitdt

Als Indikator fur die Profitabilitdat wird der Kapitalwert (NPV) der Investition in eine
der vier Anlagentechnologien herangezogen. In Abbildung 7-1 werden in den Hori-
zontalen die NPVs zwischen den drei Beispielstandorten und in den Vertikalen die
NPVs entlang der Zeitachse verglichen. Die Absolutwerte der NPVs sind weniger aus-
sagekraftig, da sie durch Unsicherheiten in Gbergreifenden Modellannahmen (Kapi-
talkosten, Steuern, etc.) verschoben sein konnten. Der relative Unterschied der NPVs
zwischen Herstellungsverfahren oder Standorten gibt jedoch wichtige Aufschliisse
Uber die Attraktivitat der Verfahren.
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Zeitpunkt Friesland (FRI) Minas Gerais (BRA) Guangdong (CHN)
BF-BOF 53 845 921
BF-CCs 115+ 485 559
H-DR 1,105 2,756 1,682
EW 1,236 1,618 1,093
BF-BOF 2624 696 935
BF-CCS 1715 693 661
H-DR 33445 289 1,836
EW o782 +124 1,151
BF-BOF -982 425 805
BF-CCS -324 4% 688 695
H-DR 362 376 1,805
EW 80 650 1,087
BF-BOF -2,009 281+ 251
BF-CCS -758 =344 409
H-DR 733 419 2,225
EW 239 666 1,402
3,000 -2,000 -1,000 0 1,000 3,000 -2,000 -1,000 0 1,000 3,000 -2,000 -1,000 0 1,000
NPVin €050 NPVin €050 NPVIin €050
technisch noch nicht verfugbar

Abbildung 7-1: Verfahrensvergleich der Profitabilitdt (NPV) an drei Beispielstandorten

Unter den beschriebenen Annahmen ist im Referenzjahr 2010 die Profitabilitat der
hochofenbasierten Verfahren (BF-BOF und BF-CCS) in den BRIC®® Landern durch glns-
tige Rohstoffpreise und fehlende Emissionsbeschrankungen deutlich hoher als in FRI.
H-DR kann durch den hohen Strombedarf nicht profitabel betrieben werden, da die
angenommenen Strompreise zu hoch sind.

In 2030 konnte in FRI BF-CCS das profitabelste Verfahren sein. Der leicht negative
NPV aller Verfahren lasst erkennen, dass die Stahlindustrie in Deutschland in dieser
Ubergangsphase auf Unterstiitzung angewiesen wire, oder zumindest nicht 100% der
Emissionskosten tragen kénnte. H-DR ware noch an allen Standorten deutlich unpro-
fitabler als die hochofenbasierten Verfahren. An den beiden BRIC Standorten waren
die hochofenbasierten Verfahren deutlich profitabler als in FRI. Hier wird das Risiko
des Abwanderns der konventionellen Stahlerzeugung aus Deutschland deutlich.

In 2050, unter der Voraussetzung dass alle vier Herstellungsverfahren im industriellen
Malstab verflgbar sind, ware in FRI H-DR das profitabelste Verfahren. In BRA ware
EW durch den hohen EE-Anteil im Strommix profitabler als H-DR. In 2050 waren hier
alle vier Verfahren profitabel (NPV > 0), was die hohe Attraktivitat von Brasilien als
Standort fir die Stahlherstellung verdeutlicht. In CHN waren weiterhin nur die hoch-
ofenbasierten Routen profitabel. Hier wird kein giinstiger Uberschussstrom oder Kos-
tenvorteil durch Emissionsreduktion angenommen, der die beiden innovativen Ver-
fahren (H-DR und EW) beglinstigen wiirde.

In 2070 ware unter dem angenommen Verlauf der Transformation in FRI das H-DR
und in BRA das EW-Verfahren die profitabelste Form, Stahl herzustellen. In CHN wiir-

% BRIC =, Brasil — Russia — India — China“, Sammelbegriff fir die wichtigsten Schwellenldnder
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den die hochofenbasierten Routen am profitabelsten bleiben. Die nach wie vor héhe-
ren indirekten Emissionen durch den hohen Stromverbrauch, wiirden CHN als Stand-
ort fur die innovativen Herstellungsverfahren unattraktiver machen.

In der ersten Jahrhunderthadlfte, in der die innovativen Herstellungsverfahren noch
kaum profitabel sind, erscheinen die aulRereuropaischen Standorte BRA und CHN at-
traktiver. CHN durch eine hohe Profitabilitat der hochofenbasierten Verfahren und
BRA zusatzlich durch die CO,-arme Elektrizitdt auch fir die innovativen Verfahren H-
DR und besonders EW. Hier ist die Gefahr der Abwanderung vom Standort Deutsch-
land am hochsten. In der zweiten Jahrhunderthalfte (ibernehmen die innovativen
Verfahren in FRI und BRA die hochste Profitabilitat und sichern damit langfristig auch
wieder die Attraktivitat des Standortes Deutschland. Gerade uber das H-DR-
Verfahren konnte in Deutschland, mit einem hohen Anteil volatiler erneuerbarer
Stromquellen, Stahl zu wettbewerbsfahigen Konditionen produziert werden.

Am Standort BRA waren die innovativen Verfahren friiher profitabel (hoher EE-Anteil
im Strommix) und die konventionellen Verfahren langer profitabel (weniger strenge
Umweltauflagen), so dass Brasilien in der Ubergangsphase um 2030-2050 der attrak-
tivste Stahlstandort sein kdnnte.

Am Standort CHN bleiben unter den getroffenen Annahmen die hochofenbasierten
Verfahren deutlich profitabler als die innovativen Verfahren. Bis zum Ende des Be-
trachtungszeitraums in 2070 kdnnte Stahl hier Gber die Hochofenroute wettbewerbs-
fahig produziert werden. Hier wird das hohe Risiko von ,, Carbon Leakage” durch Ab-
wanderung der emissionsintensiven Herstellungsverfahren nach China deutlich.

Treibhausgasemission

Als weiteres wesentliches Modellierungsergebnis werden im Folgenden die THG-
Emissionen der Herstellungsverfahren betrachtet (siehe Abbildung 7-2). Die direkten
prozessualen CO,-Emissionen der jeweiligen Anlage werden in den Modellen kon-
stant gehalten. Die zeitliche Veranderung der Emissionen resultiert aus indirekten
Emissionen, groBtenteils durch den Stromverbrauch und Emissionsgutschriften.
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Zeitpunkt Friesland (FRI) Minas Gerais (BRA) Guangdong (CHN)
BF-BOF 1,478 1,778 1,331t
BF-CCS 838 745 883
H-DR 551 504 2,973
EW
BF-BOF 1,598 1,778 1,548
BF-CCS 801 745 816
H-DR 427 504 1,775
EW
BF-BOF 1,718 1,795 1,672
BF-CCS 763 740 778
H-DR [302 411 1,090
EW 464 343 824
BF-BOF 1,838 1,812 1,743
BF-CCS 726 734 756
H-DR ‘177 317 699
EW [177 277 547
0 1,000 2,000 3,000 O 1,000 2,000 3,000 O 1,000 2,000 3,000
kg CO,/tRohstahl kg CO,/tRohstahl kg CO,/tRohstahl
noch nicht Marktreif 1. Hohe CO, Gutschriften fiir Verstromung von Prozessgasen

Abbildung 7-2: Verfahrensvergleich der CO,-Emission an drei Beispielstandorten

Da Brasilien aktuell schon einen EE-Anteil von ca. 85% (International Energy Agency
(IEA) 2013, S. 304) hat, haben Gutschriften fur die Verstromung von Prozessgasen
den geringsten Effekt. Rechnerisch hat deshalb die konventionelle Hochofenroute am
Standort BRA die héchste CO,-Emission. Der umgekehrte Effekt tritt dagegen in China
auf. Durch die geringe Emissionseffizienz chinesischer Kraftwerke wird durch die Ver-
brennung von Prozessgasen aus der Hochofenroute Emission erheblich reduziert.

BF-CCS hat trotz des erhohten Strombedarfs zur CO,-Abscheidung am Standort BRA,
wegen des hohen EE-Anteils, die groRte Emissionsreduktion (bis 2050).

Unter den getroffenen Annahmen Uber die CO,-Intesitat der Stromerzeugung in CHN,
wiirden die beiden innovativen Verfahren H-DR und EW bis 2030 die hochsten CO,-
Emissionen verursachen, da der hohe Strombedarf hohe indirekte Emissionen verur-
sacht. Aktuell wiirde H-DR in China ca. zweimal so viel CO, emittieren wie das BF-
BOF-Verfahren. Wie am Beispiel CHN zu sehen ist, kann ein technologischer Wandel
also nur in Kombination mit erneuerbarer Stromerzeugung auch zu Emissionsredukti-
onen flhren.

Unter der Voraussetzung der Verfiigbarkeit von Uberschussstrom am Standort FRI,
ware H-DR ab 2030 das emissionsarmste Stahlherstellungsverfahren weltweit und
verdeutlicht so die grofe Chance fiir den Standort FRI als Pionier der CO,-armen
Stahlherstellung.

Am Standort BRA ware EW, ab Marktreife in 2040, das emissionsarmste Verfahren,
da der verbrauchte Netzstrom durchweg zu einem hohen Anteil aus erneuerbaren
Stromquellen gewonnen wird und keine Kohle zu Weltmarktpreisen importiert wer-
den muss. Der Effizienzvorteil der Elektrolyse gegeniiber H-DR wiirde an diesem
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Standort den Kostenvorteil durch giinstigen Wasserstoff aus Uberschussstrom (iber-
wiegen.

Der Vergleich der Profitabilitdat und der CO,-Emission an den Beispielstandorten lasst
schon erste Vor- und Nachteile der Standorte erkennen. Die Ergebnisse sind jedoch
nur eingeschrankt aussagekraftig. Zu den Unsicherheiten der Annahmeprojektionen
kommen noch weitere Unsicherheiten durch Annahmen aus verschiedenen Standor-
ten hinzu. Sowohl die Datenverfiigbarkeit als auch die Anzahl an Szenariostudien, die
zum Vergleich herangezogen werden koénnen, ist fir die Standorte BRA und CHN
deutlich reduziert.

Die Standortwahl hat eine Vielzahl von Einfliissen auf die Modellannahmen, die nicht
alle bertcksichtig werden kénnen. So werden in der vorliegenden Arbeit diejenigen
Annahmen gedndert, die die hochste Standortabhangigkeit haben. Wie schon in Ab-
schnitt 5.1 bei der Beschreibung der Modellgrenzen erlautert, wird die Wertschop-
fungskette des Reduktionsmittels mit berlicksichtigt (Kohle, Wasserstoff, Strom). Die
Wertschopfungsschritte des Eisenerzes jedoch werden nicht mit berlicksichtigt. Ge-
rade beim Standort BRA, an dem regionales Eisenerz ohne grof3e Transportwege ver-
flgbar ist, kann der entstehende Emissionsvorteil so nicht komplett abgebildet wer-
den. Der Kostenvorteil wird tiber die Annahme von vergiinstigten inldndischen Eisen-
erzpreises bericksichtigt (siehe Tabelle 7-2).

Wie schon in der Diskussion der Ergebnisse der Ausgangsmodelle am Standort NRW
beschrieben (siehe Abschnitt 6.5), ist die Bewertung aus einem quantitativen techno-
0konomischen Modell nicht sehr umfassend. Auch in diesem standortabhdngigen
Verfahrensvergleich soll der Bewertungshorizont durch die Verwendung einer MCA
erweitert werden. So werden die identischen Kriterien der MCA aus Abschnitt 6 ver-
wendet (siehe Tabelle 6-1), um im Folgenden eine ganzheitliche Bewertung auf
Grundlage der drei exemplarischen Standorte durchzufiihren.

7.3 Standortabhangige MCA

Von den 12 MCA Kriterien werden im Folgenden nur die Kriterien diskutiert, bei de-
nen durch die alternativen Standorte eine veranderte Bewertung zu erwarten ist. Die
veranderten Rangfolgen gegeniliber dem Ausgangsstandort NRW werden in Abbil-
dung 7-3 gegenlber gestellt. Im Folgenden werden die Hintergriinde der veranderten
Bewertungen beschrieben.
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NRW FRI BRA CHN
@ Br-ccs © H-DR ® w @ Br-ccs
© BF-BOF O tw ® BF-cCs © BF-BOF

Verfiigbarkeit Reduktionsmittel © tw © BF-CCS © BF-BOF © tw

(1.2) O H-DR © BF-BOF O H-DR O H-DR
@ H-DR © H-DR © BF-BOF © BF-BOF
@ BF-BOF © BF-BOF © BF-CCs

Synergien/ Konflikte mit @ @ BF-CCS, H-DR © H-DR

anderen Bereichen (1.3) © EW, BF-CCS @ EW, BF-CCS O v O =
@ BF-BOF @ BF-BOF @ BF-BOF
© BF-CCS © BF-BOF, H-DR © BF-CCS © BF-CCS
© H-DR © H-DR © H-DR

Umsetzungs-intensitét (2) O tw © BF-CCS, EW O tw O tw
@ H-DR @ HDR @ BF-CCs @ BF-CCs
e W e =W © BF-BOF © BF-BOF

Einfluss auf Industriestrukturen @© BF-CCs @ BF-CCS @ tw @ tw

am Standort (4.3) @ BF-BOF © BF-BOF © H-DR © H-DR
O tw o tw © BF-CCS © BF-CCS
© H-DR © HDR © BF-BOF © BF-BOF
© BF-BOF © BF-BOF © W ©

Gesellschaftliche Akzeptanz (5) @ BF-CCS © BF-CCS © H-DR © H-DR
© H-DR @ H-0rR ® Br-ccs @ Br-BoF
O tw ® tw O w © BF-ccs
© Br-ccs © BrF-cCcs © BF-BOF ® tw

Profitabilitit (6) @ BF-BOF © BF-BOF © H-DR © H-DR
© H-DR © H-DR O v © BF-CCS
O tw ® tw © HDR O tw
© BF-cCS © BF-CCS © BF-CCs © H-DR

THG-Emission (10) © BF-BOF © BF-BOF © BF-BOF @ BF-BOF

Abbildung 7-3: Anderung der standortabhingigen MCA Bewertung (nur Kriterien mit Anderung ge-
genlber Ausgangsmodell am Standort NRW)

Verfiigbarkeit Reduktionsmittel (1.2)

Am Standort FRI wird die Verfligbarkeit erneuerbaren Stroms zur Erzeugung von
Wasserstoff am hdchsten angenommen. Durch die Volatilitdt der lokalen Windkraft-
anlagen ist der erneuerbare Strom sehr glinstig verfliigbar (H-DR: Rang 1). Von diesen
niedrigen Strompreisen profitiert auch das EW-Verfahren. Die hochofenbasierten
Verfahren konnten Uber die Seehdafen am Standort mit Kohle beliefert werden. Die
Abhangigkeit von auslandischer Kohle ist jedoch ein Risiko fiir die Verfligbarkeit (BF-
BOF: Rang 4).

In BRA sind durch einen hohen Anteil von Wasserkraft im Strommix variable Preisme-
chanismen nicht notwendig, so dass kein giinstiger Uberschussstrom angenommen
wird (H-DR: Rang 4). Der Dauerbetrieb der Eisenerzelektrolyseure mit erneuerbarem
Netzstrom ware am Standort BRA ideal moglich (EW: Rang 1). Kokskohle wird am
Standort BRA importiert, da inlandische Kohle einen zu hohen Schwefelanteil fiir die
Kokerei hat und zusatzlich 6kologisch problematische Schwefeloxidemissionen verur-
sacht. Im Notfall von Importengpassen kénnte durch aufwendige Aufbereitung auch
inlandische Kokskohle verwendet werden (BF-CCS: Rang 2; BF-BOF: Rang 3).

In CHN mit den weltweiten groRten Kohlevorkommen ist die Verflgbarkeit fir die
hochofenbasierten Routen ideal (BF-CCS: Rang 1). Die kontinuierliche Stromerzeu-
gung aus Wasserkraft und Kohlekraftwerken erschwert die glinstige Wasserstoffher-
stellung aus Uberschussstrom (H-DR: Rang 4).
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Synergien / Konflikte mit anderen Bereichen (1.3)

Am Standort FRI wiirden die Synergien der konventionellen Verfahren (BF-BOF) durch
den innerdeutschen Standortwechsel verloren gehen, oder werden durch groRRere
Transportdistanzen zumindest geschwacht. Die grundsatzliche Rangfolge andert sich
gegenlber Standort NRW jedoch nicht.

Am Standort BRA ist ohne grof3e Stromvolatilitat die Wahrscheinlichkeit einer zukilnf-
tigen Wasserstoffwirtschaft deutlich geringer. Die wichtigen Synergieeffekte des H-
DR-Verfahrens entfallen somit. Gleichzeitig treten Synergien der hochofenbasierten
Verfahren mit anderen Branchen in Brasilien auf (Automobilindustrie, Zementindust-
rie, Energiesektor) (BF-BOF: Rang 1).

Am Standort CHN sieht die Situation ahnlich wie am Standort BRA aus. Lediglich die
Konflikte durch Investitionen fiir die CCS Technologie wiirden in einem zentralisti-
schen Land der Grof3e von China gemildert auftreten (BF-CCS: Rang 2).

Umsetzungsintensitdt (2)

Im Vergleich zum bestehenden Standort NRW hatte ein Standortwechsel an sich
schon eine erhohte Umsetzungsintensitat. Die Rangfolge der Verfahren andert sich
als solches jedoch mit der Ausnahme fiir den Standort FRI nicht.

Am Standort FRI, mit einer bestehenden Direktreduktionsanlage in Hamburg (Woértler
et al. 2013, S. 8) und der Expertise fiir die innovativen Technologien ergabe sich fir
die beiden innovativen Verfahren eine etwas geringere Umsetzungsintensitat als an
den anderen Standorten. Durch die innerdeutsche Umsiedelung der grof3en Anlagen
des BF-BOF-Verfahrens ergibt sich eine dhnlich hohe Umsetzungsintensitat wie fir
die Neuansiedlung der neuartigen aber kleineren Verfahren H-DR (BF-BOF u. H-DR:
Rang 2). Durch die Technologiefiihrerschaft und die Expertise in Deutschland werden
die Umsetzungsintensitaten der innovativen Verfahren als leicht reduziert angenom-
men. Durch die CCS Technologie im BF-CCS-Verfahren und durch den erhohten Fla-
chenbedarf der Eisenerzelektrolyseure im EW-Verfahren ist die Umsetzungsintensitat
dieser beiden Verfahren etwas hoher (BF-CCS u. EW: Rang 4).

Auswirkung auf regionale Wertschépfungsschritte (4.2)

Dieses Kriterium hat eine sinnvolle Bewertung zwischen den etablierten und neuarti-
gen Verfahren am bestehende Stahlstandort NRW ermoglicht. Fiir den Vergleich der
drei alternativen Stahlstandorte missen fiir alle Herstellungsverfahren alle Wert-
schopfungsschritte am Standort neu aufgebaut werden, so dass alle Verfahren den-
selben Rang bekamen. Eine Differenzierung ist durch dieses Kriterium also nicht mehr
gegeben, so dass es fiir die standortabhangige MCA nicht weiter berlcksichtigt wird.



Standortabhadngige Bewertung primarer Stahlherstellungsverfahren

Einfluss auf Industriestrukturen am Standort (4.3)

Am Standort FRI ist die Rangfolge identisch zum Referenzstandort NRW. Langfristig
betrachtet wird fir die beiden innovativen Verfahren H-DR und EW der positivere
Einfluss auf Industriestrukturen am Standort angenommen. Zwar weist das etablierte
Verfahren mehr gegenseitige Abhangigkeiten mit anderen Industrien auf, spatestens
ab 2050 ware BF-BOF aber nicht mehr wettbewerbsfahig, so dass dann auch andere
Industriestrukturen in Mittleidenschaft gezogen wiirden, falls es keinen Ersatz gabe
(BF-BOF: Rang 4).

Am Standort BRA und CHN koénnten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum BF-
CCS (und bis auf BRA in 2070 auch BF-BOF) wettbewerbsfahig betrieben werden.
Durch das breite Spektrum an Stahlqualitaten wirden die Strukturen verschiedenster
Industrien in Standortndahe beglnstigt. Flir die innovativen Verfahren gabe es zwar
am Standort BRA auch profitable Betriebsbedingungen, die Interdependenzen zu an-
deren Industrien sind jedoch geringer (H-DR: Rang 4).

Gesellschaftliche Akzeptanz (5)

Am Standort FRI ist die Rangfolge der gesellschaftlichen Akzeptanz identisch zum Re-
ferenzstandort NRW.

Da die Popularitat einer umweltfreundlichen Technologie in BRA und besonders in
CHN als weniger hoch als in Deutschland angenommen wird, werden die etablierten
Verfahren in den BRIC Standorten hoher eingestuft (BF-BOF: Rang 1). Sicherheitsas-
pekte werden jedoch an allen Standorten berticksichtigt, so dass die Risiken im Zu-
sammenhang mit CCS und H,-Anwendung zu einer leicht geringeren Akzeptanz fiih-
ren (H-DR: Rang 4).

Profitabilitdit (6)

Die Rangfolge der Profitabilitat in 2050 am Standort FRI entspricht der Rangfolge des
Referenzstandortes NRW im moderaten Szenario (siehe Abbildung 7-1). Durch die
Annahmen der hohen Verfiigbarkeit von erneuerbarem Uberschussstrom belegt H-
DR klar Rang 1. Die hochofenbasierten Verfahren waren durch hohe Kosten fir CO,-
Emissionen und fossile Energietrager unprofitabel.

Am Standort BRA sind unter den getroffenen Annahmen in 2050 alle Verfahren profi-
tabel. Die hochofenbasierten Verfahren profitieren von niedrigen Kosten fiir Emissi-
onszertifikate und die innovativen Verfahren vom niedrigen Emissionsfaktor des
Strommix. Mit leichtem Vorsprung hat BF-CCS die hochste Profitabilitat, da der er-
neuerbare Strommix zu einer deutlichen Emissionsreduktion fiihrt (Rang 1). EW, im
Dauerbetrieb mit erneuerbarem Strommix, liegt nur knapp dahinter auf Rang 2 und
scheint fur Brasilien langfristig das attraktivste Verfahren zu sein. BF-BOF und H-DR
liegen auf Rang 3 und 4.
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Am Standort CHN ist auch in 2050 noch das etablierte BF-BOF-Verfahren das profita-
belste Verfahren (BF-BOF: Rang 1), dicht gefolgt von BF-CCS, das im Fiinfjahresplan
der Landesregierung einen wichtigen Stellenwert hat (KPMG 2011). Die beiden inno-
vativen Verfahren sind durch hohere Strompreise und hohere indirekte Emissionen
aus dem hoheren Strombedarf unprofitabler (H-DR: Rang 4).

THG-Emission (10)

Im Jahr 2050 ist die Rangfolge der Emissionseffizienz der Verfahren am Standort FRI
identisch zum Referenzstandort NRW (siehe Abbildung 7-2). Die Verwendung von
erneuerbarem Uberschussstrom in der Ndhe der Quelle fiihrt zu einer nochmals ver-
besserten Emissionseffizienz von H-DR (H-DR: Rang 1), dicht gefolgt von EW. Die
héchste Emissionsintensitat zeigt BF-BOF (BF-BOF: Rang 4).

Am Standort BRA ist die Emissionsintensitdt der innovativen Verfahren durch den
geringen Emissionsfaktor des Strommix sehr gering. Durch den héheren Strombedarf
von H-DR liegt das EW-Verfahren auf Rang 1. Durch die CCS Technologie werden die
Emissionen der hochofenbasierten Verfahren etwas reduziert (BF-BOF: Rang 4).

Am Standort CHN in 2050 hat BF-BOF die hochste CO,-Emission (BF-BOF Rang 4). Die
indirekten Emissionen des stromintensiven H-DR-Verfahrens sind hoher als die des
EW-Verfahrens (H-DR: Rang 3; EW: Rang 2). Die geringste Emission weist BF-CCS auf.
(BF-CCS: Rang 1).

Die veranderten Bewertungen der standortabhangigen Kriterien geht nun in das
gleichgewichtete MCA Gesamtergebnis mit ein und ist in Abbildung 7-4 bis Abbildung
7-7 dargestellt. In folgender Ergebnisbeschreibung wird nur auf die relativen Veran-
derungen gegenuber der Ausgangsbewertung am Standort NRW eingegangen.
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Abbildung 7-4: MCA Ergebnisse am Standort FRI

Im Vergleich zu den MCA Ergebnissen fiur den Ausgangsstandort NRW in Abschnitt
6.4, zeigen die hochofenbasierten Verfahren am alternativen innerdeutschen Stand-
ort FRI eine reduzierte Systemkompatibilitdt und einen reduzierten Beitrag zur regio-
nalen Wertschépfung (siehe Abbildung 7-4). Die relativen Vorteile des etablierten
Verfahren BF-BOF gehen am neuen Standort verloren und die innovativen Verfahren
werden hoher bewertet. Das H-DR-Verfahren wird durch die angenommene lokale
Uberschussstrom-Verfiigbarkeit am Standort FRI weiter bevorzugt. Die hdhere Be-
wertung von H-DR resultiert aus dem Strompreisvorteil durch die selektive Uber-
schussstrom-Nutzung und die weitrechenden Synergien durch die Wasserstoffan-
wendung (Energiespeicher, Kraftstoff fiir Transport).
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Abbildung 7-5: MCA Ergebnisse am Standort BRA
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Abbildung 7-6: MCA Ergebnisse am Standort CHN

Am Standort BRA ist die Bewertung der Verfahren etwas ausgeglichener (siehe Abbil-
dung 7-5). Auch die hochofenbasierten Verfahren schneiden in den Kategorien Tech-
nologie und Gesellschaft & Politik gut ab. Sie haben durch eine langere Profitabilitat
einen wichtigen Beitrag zu Erhaltung von Industriestrukturen und eine hohe System-
kompatibilitat. Einerseits ist die Verfiigbarkeit von Rohstoffen am Standort BRA bes-
ser und andererseits sind die CO,-Kosten durch weniger strikte Klimaschutzmalnah-
men deutlich geringer. Durch den sehr hohen EE-Anteil im Strommix ist EW das
hochstbewertete Verfahren, sofern es technologisch verfligbar sein sollte.

Am Standort CHN sind alle Verfahren sehr ahnlich bewertet. Die héchste Bewertung
erhalt mit knappem Vorsprung EW vor dem H-DR-Verfahren. Die beiden anderen Ver-
fahren liegen max. 15% darunter. Ahnlich wie am Standort BRA werden die hoch-
ofenbasierten Verfahren durch die hohe Rohstoffverfligbarkeit und geringe CO,-
Kosten im Vergleich zum Ausgangsstandort NRW sehr hoch bewertet. Umwelt- und
besonders die Sicherheitskriterien flihren zu hohen Bewertungen bei den innovativen
Verfahren.
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BF-BOF BF-CCS H-DR EW

Bewertung
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Abbildung 7-7: MCA Standort-Direktvergleich

Zusammenfassend sind die standortspezifischen Bewertungsprofile der MCA in Ab-
bildung 7-7 gegeniibergestellt.

Wie durch die grine Linie dargestellt, erhalten am Standort FRI die innovativen Ver-
fahren (insbesondere H-DR) die héchsten Bewertungen. Durch die Annahmen (iber
die Abhangigkeit von auslandischen Rohstoffen und vor allem die politischen Ent-
scheidungen zu einer konsequenten Klimaschutzpolitik, wird voraussichtlich bis 2050
das Umfeld fiir innovative Stahlherstellungsverfahren geschaffen sein. Wie in Ab-
schnitt 7.2 identifiziert wurde, liegt genau hierin eine groRBe Chance fiir den Standort
FRI Weltmarktfihrer fiir die CO,-arme Herstellung von Spezialstahlen zu werden.

Wie durch die blaue Linie dargestellt, ist BRA unter den getroffenen Annahmen,
durch die hohen inlandischen Eisenerzvorkommen als Stahlstandort besonders ge-
eignet. Der hohe EE-Anteil (besonders Wasserkraft und Biomasse) im Strommix flihrt
zu einer hohen Bewertung des EW-Verfahrens. Durch die Annahme weniger strikter
Emissionsrichtlinien sind auch die hochofenbasierten Verfahren in BRA deutlich ho-
her als am Standort FRI bewertet.

Das braune Bewertungsprofil vom Standort CHN zeigt fir die hochofenbasierten wie
auch die innovativen Verfahren eine dhnlich hohe Bewertung. Ideale Rohstoffverfiig-
barkeit und die Annahme weniger strenger Umweltauflagen fiihren zu einer hohen
Bewertung der hochofenbasierten Verfahren. Hohe Wachstumsraten beim Ausbau
erneuerbarer Energieerzeugung und geringere Sicherheitsrisiken und Luftverschmut-
zung fiihren zu einer hohen Bewertung von EW, etwas hoher als bei H-DR. Der Stand-
ort CHN ermdglicht als einziger in diesem Vergleich auch langfristig noch den Betrieb
der hochofenbasierten Verfahren. Die Annahme glinstiger lokaler Verfligbarkeit von
Kohle und geringerer Kosten fiir CO,-Emissionen reduzieren den Druck einen Techno-
logiewechsel anzustreben.
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7.4 Quo vadis Stahlindustrie?

Die klassische deutsche Stahlindustrie, die einen wesentlichen Anteil am industriellen
Aufschwung des vergangenen Jahrhunderts hatte, wird es unter ambitionierten Kli-
maschutzbedingungen mittelfristig nicht mehr geben. Unter der Annahme der konse-
guenten Umsetzung der geplanten Energiewende bahnt sich unweigerlich ein radika-
ler Wandel an. Entweder adaptiert sich die Stahlindustrie durch Einfiihrung innovati-
ver emissionsarmer Technologien an Klimaschutzzielen der BRD und der EU, oder die
Stahlindustrie, zumindest aber die Rohstahlherstellung, wandert in weniger regulier-
tes Ausland mit hohem Rohstoffvorkommen, wie z.B. BRA oder CHN ab (ECORYS SCS
Group 2008, S. v). Die Wachstumsmarkte mit hoher Stahlnachfrage liegen ohnehin in
BRIC Landern (Immerthal und von der Gracht, Heiko 2013, S. 11-12).

Das Abwandern wiirde nicht nur schwerwiegende Effekte fiir die gesamte Industrie-
und Arbeitsmarktsituation in Deutschland haben, sondern auf globaler Ebene eher zu
einer Steigerung der CO,-Emissionen fiihren (Carbon-Leakage) (Baeza 2008, S. 1) und
damit den Klimaschutzzielen der EU zuwider laufen.

Schafft es jedoch die deutsche Stahlindustrie, unterstiitzt durch Férderprogramme
und Forschungskooperationen, rechtzeitig auf innovative Herstellungsverfahren um-
zustellen, so bleibt Deutschland ein wichtiger Produktionsstandort, speziell fiir hoch-
wertige Spezialstahle, die in kleinen dezentralen Anlagen z.B. an Standorten wie
Friesland individuell und flexibel auf Kundenanforderungen malgeschneiderte Stahle
produzieren.

Wichtig fir die Erreichung von Klimaschutzzielen bis 2050 ist die friihe Markteinfih-
rung innovativer Verfahren. Mit langen Lebensdauern der konventionellen Anlagen
von 20 — 40 Jahren (Stahlinstitut VDEh 2013), (Hasan 2011, S. VI) ist eine friihe Um-
stellung auf zukunftsfahige Verfahren notig um bis 2050 splirbare Effekte zu erzielen.

Als Pionier der CO,-armen Stahlherstellung hatte Deutschland zusatzlich eine gute
Ausgangsposition im internationalen Wettbewerb. Unter dem angenommenen Ver-
lauf der Energiewende sind der Wettbewerbsdruck und das Risiko des Abwanderns in
der Ubergangsphase (2020-2040) besonders hoch. Zu diesem Zeitpunkt wiirde die
konventionelle Stahlherstellung einseitig durch Umweltgesetzgebung benachteiligt,
innovative Stahlherstellungstechnologien waren jedoch noch nicht wirtschaftlich ein-
setzbar. Hier musste Uber Subventionen, Ausnahmeregelungen und Ubergreifende
Forschungsprogramme die Investitionslast verteilt werden. Ab 2040-2050 kdénnte
Deutschland mithilfe des H-DR-Verfahrens wieder ein attraktiver Stahlstandort wer-
den.
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8 Exkurse

8.1 Alternativverfahren Methan-Direktreduktion

Wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben, lasst sich die Direktreduktion von festem Feinerz
anstelle von Wasserstoff auch mit Methan betreiben. Durch die Verbrennung von
fossilem Methan (Erdgas) entsteht CO,-Emission. Wird jedoch Methan vorher aus EE
unter Bindung von CO, synthetisiert, so ist die Emissionsbilanz nach der Verwendung
im Direktreduktionsofen wieder neutral.

Durch Elektrolyse erzeugter ,griiner’ Wasserstoff wird unter Bindung von CO und CO,
nach folgenden Reaktionsgleichungen methanisiert (Klaus et al. 2010, S. 44):

3H, + CO - CH, + H,0 und 4H, + CO, > CH, + 2H,0

Das so erzeugte synthetische Methan kann in Direktreduktionséfen verwendet wer-
den. Fiur die Methanisierung wird 20% des Energiegehaltes des Wasserstoffes ver-
braucht (Nitsch et al. 2012, S. 30). Fiir die Umwandlungskette von EE-Strom in Was-
serstoff, weiter in Methan und wieder zu Strom bleibt nur ca. 60% des Energiegehalts
bestehen. Aus einer reinen Effizienzsicht ware die Wasserstoff-Direktreduktion zu
praferieren, wie sich auch aus den Simulationsergebnissen ableiten ldsst (siehe Ab-
schnitt 5.5 und 6.4). Letztendlich gilt es abzuwagen, ob die Vorteile durch eine hdhere
Energieeffizienz (Wasserstoffwirtschaft) oder die schon vorhandene Erdgasinfrastruk-
tur hdher wiegen. Uber den sachlichen Kosten-Nutzen-Vergleich hinaus spielt in der
Bevolkerung evtl. noch das vermeintlich héhere Sicherheitsrisiko im Umgang mit
Wasserstoff eine Rolle (Wurster und Schmidtchen 2011, S. 10-11).

Ahnlich wie es beim Wasserstoff durch eine flichendeckende Wasserstoffwirtschaft
zu starken Synergieeffekten kommen kann, miissen auch beim Methan Synergien mit
anderen Branchen berlcksichtigt werden. Besonders hervorzuheben ist hier die Rolle
von Methan als chemischem Energiespeicher durch seine unproblematische Einspei-
sung in das bestehende Erdgasnetz, wie in der Szenariostudie (Nitsch et al. 2012, S.
16) im Szenario 2011 B geschildert. Wasserstoff kann ebenfalls, jedoch nur in gerin-
gen Mengen, dem Erdgasnetz beigemischt werden; erneuerbar hergestelltes Methan
jedoch zu 100%. Durch das in Deutschland weit verbreitete Erdgasnetz ergabe sich
eine Speicherkapazitat von 220 TWh, dem Verbrauch von mehreren Monaten. In ei-
nem komplett erneuerbarem Stromnetz ware nur eine Speicherkapazitat von ca. 20-
40 TWh erforderlich, um Schwankungen auszugleichen (Rieke 2010, S. 71). Mit der
flachendeckenden Umsetzung einer Methanwirtschaft ware die Speicherproblematik
der Energiewende geldst und gleichzeitig waren keine immensen Infrastrukturinvesti-
tionen, wie fir ein Wasserstoffnetzwerk, notig.

Wenn es im Zuge der Energiewende nicht zu einer branchenlibergreifenden Anwen-
dung von Wasserstoff mit Wasserstoffnetzwerk kommt, sondern Einzellésungen fiir
jede Branche und jede Anwendungssituation entwickelt werden, dann ermdoglicht die
Methan-Direktreduktion die Benutzung des bestehenden Gasnetzes ohne hohe Infra-
strukturinvestitionen. Nur bei einer branchenilbergreifenden Wasserstoffwirtschaft
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kann die Investitionslast flir ein Wasserstoff-Pipelinenetzwerk auf viele Akteure auf-
geteilt werden und so der Effizienzvorteil vom Energietrager Wasserstoff Gberwiegen.

In der Anlagentechnik der Stahlproduktion unterscheiden sich die beiden Direktre-
duktionsverfahren nur wenig. Beide Gase als Reduktionsmittel werden schon im in-
dustriellen Mal3stab eingesetzt. Durch die unterschiedliche Energiedichte der jeweili-
gen Gase missen die Ofenperipherie und die Schritte der Gasvorbereitung anders
ausgelegt sein (Kesseler 2014). Durch den Kohlenstoffgehalt des Methans wird in ge-
ringen Mengen Kohlenstoff in den Eisenschwamm eingetragen und muss ggfs. im fol-
genden Prozessschritt, dem Lichtbogenofen, durch die Reaktion mit Sauerstoff wie-
der reduziert werden. Bei der Wasserstoff-Direktreduktion dagegen wird kohlenstoff-
freier Eisenschwamm hergestellt, der dann im Lichtbogenofen durch Zugabe von ge-
ringen Mengen Kohlenstoff nachtraglich carburiert wird.

In der vorliegenden Arbeit wird wegen der Ahnlichkeit der beiden Stahlherstellungs-
verfahren nur das Verfahren der Wasserstoff-Direktreduktion simuliert. Unter oben
genannten Voraussetzungen kann die Methan-Direktreduktion zu ahnlichen Simulati-
onsergebnissen fuhren. Die Energieeffizienz fallt allerdings um ca. 20% geringer aus.
Damit ist ein Kostennachteil verbunden, der mit zunehmend glinstigem erneuerba-
rem Uberschussstrom jedoch weitestgehend schwindet.

Nachdem die bisherigen Abschnitte auf die Innovation von Stahlherstellungsverfah-
ren fokussierten, soll im Rahmen des folgenden Exkurses ein kurzer Uberblick tiber
Alternativen zu Stahl gegeben werden. Durch eine Substitution des Werkstoffes Stahl
mit einem umweltschonender herstellbaren Werkstoffes konnte ebenfalls ein groRer
Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.

8.2 Alternativmaterialien fiir Stahl

Stahl ist einer der wichtigsten Werkstoffe des industriellen Zeitalters. Er vereint wie
kaum ein anderer Werkstoff gute Verformbarkeit und gleichzeitig Festigkeit und fin-
det in einer Vielzahl von Bereichen Anwendung (siehe Abbildung 8-1). Besonders
durch die grol3e Vielseitigkeit von Stahl gibt es derzeit keine vollwertige Alternative
(Allwood und Cullen 2012, S. 47), (Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC)
20144, S. 22). Durch Variationen in der Stahlzusammensetzung (Legierungen, Kohlen-
stoffanteil, etc.) und der Verarbeitungsweise (kaltgewalzt, warmgewalzt, etc.) lassen
sich unterschiedlichste Eigenschaften erzielen, so dass es in Europa mittlerweile fast
2500 unterschiedliche Stahlsorten gibt, die stetig weiter entwickelt werden (Stahlin-
stitut VDEh 2013). Kein Nicht-Metall hat eine so hohe Variabilitdt in der Anwendung.
In den einzelnen Anwendungsbereichen des Stahls sind Alternativmaterialien mog-
lich. In einigen Bereichen gibt es glinstigere nichtmetallische Alternativen oder teure-
re Alternativen mit einer besseren Leistung. Im Automobilbereich z.B. gibt es die
leichteren Alternativen Aluminium und Plastik; in der Bauindustrie die Alternativen
Beton, Holz und Aluminium (U.S. Geological Survey 2011, S. 79). Ein relativ neuer und
ebenfalls vielseitiger Werkstoff sind die Faserverbundwerkstoffe. Durch vielfaltigste
Kombinationsmoglichkeiten aus einer bettenden Matrix mit verstarkenden Fasern
lassen sich Materialien flr spezielle Anforderungssituationen entwickeln. In Faser-
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richtung weisen diese Verbundstoffe eine hohe Festigkeit auf. Ublich sind Glas- oder
Kohlefasern in Kombination mit Kunststoffen, Zement, Metallen oder Keramik.

Die Sinnhaftigkeit der Alternativmaterialien muss auf Fallbasis geprift werden. Hierzu
ist eine Vielzahl von Gesichtspunkten zu berticksichtigen: Kosten, 6kologische Ver-
traglichkeit entlang des Produktzyklus, Erflillungsgrad des Produktservice, Haltbar-
keit, usw. Neben der Substitution des Werkstoffes Stahl kann ebenfalls der Stahlbe-
darf reduziert werden, durch Materialeffizienz und Reduzierung der Produkt- oder
Servicenachfrage.

Verpackung Haushaltsprodukte

Gebaude

Mechanische Industrieguter

Infrastruktur

Abbildung 8-1: Hauptanwendungsgebiete von Stahl weltweit (Datenbasis aus Allwood und Cullen
2012, S. 30-31, World Steel Association 2014)

Im Folgenden sollen einige beispielhafte Alternativmaterialien in den Hauptanwen-
dungsbereichen von Stahl vorgestellt werden.

Bauindustrie (Gebdude und Infrastruktur)

56% des weltweit produzierten Stahls wird in der Bauindustrie verbraucht. Dabei wird
der groRte Anteil als Verstarkung in Betonstrukturen, dem sogenannten Bewehrungs-
stahl verwendet. Stahl bindet gut mit Zement und hat eine dhnliche thermische Aus-
dehnung. AuRerdem kann der Bewehrungsstahl kostenglinstig hergestellt werden.
Diese besondere Eignung schrankt die Anzahl moglicher Alternativmaterialien ein.
Holz und Aluminium kénnen nicht als Bewehrungselemente verwendet werden, fin-
den aber in Tragern, Fassaden und Rahmen Anwendung. Ein vollwertiges Stahlsubsti-
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tut in der Bauindustrie misste besonders fiir die Anwendung als Bewehrung im Be-
ton funktionieren. Hierfiir gibt es einige Ansatze mit faserverstarktem Beton, die je-
doch noch im Forschungsstadium sind (Curbach und Ortlepp 2011). Besonders die
Bewehrung durch Gewebe aus Glas- oder Karbonfasern erhéht die Zugfestigkeit ge-
genliber Stahlbeton um ein Vielfaches und weist keine Probleme mit Korrosion auf
(Hegger et al. 2011, S. 65). Ob sich durch neue Verbundstoffe der Stahlbedarf in der
Bauindustrie in Zukunft signifikant reduzieren lasst, ist noch nicht abzuschatzen.

Industriegtiter (Mechanische und elektrische Industriegiiter)

16% des weltweit produzierten Stahls wird fiir elektrische und mechanische Indust-
riegliter verwendet, wie Transformatoren, elektrische Motoren, Werkzeuge und in-
dustrielle Anlagen. In den unterschiedlichen Anwendungsfallen gibt es jeweils Alter-
nativmaterialien, die bestimmte Eigenschaften sogar besser erfiillen als Stahl. Kupfer
ist in vielen elektrischen Komponenten durch seine gute Leifahigkeit besser geeignet,
jedoch deutlich teurer. Im Maschinenbau kénnen an besonders belasteten Stellen
auch hirtere Metalle, wie z.b. Titan, eingesetzt werden. Uberall wo eine Gewichtsre-
duktion gewilinscht ist kann Aluminium eine gute Alternative darstellen. Ist die me-
chanische Belastung nicht zu hoch, so kénnen vielfach auch Kunststoffe oder Kohlefa-
serverbundwerkstoffe eingesetzt werden. Trotz moglicher Substitute in verschiede-
nen Anwendungsfallen ist auch in Zukunft nicht mit einem alternativen tbergreifen-
den Werkstoff wie Stahl zu rechnen, der eine so hohe Eignung zu glinstigen Herstel-
lungskosten ermdglicht (Allwood und Cullen 2012, S. 47).

Automobilindustrie (PKW, LKW, Schiffe)

In der Automobilindustrie ist Stahl der am meisten verwendete Werkstoff (Massen-
anteil von ca. 60% im PKW Bereich Rotering et al. 2012, S. 4). Besonders hochwertige
kaltgewalzte Bleche werden fir Karosserieteile verwendet. Auch der Motorblock und
das Getriebe werden Uberwiegend aus Stahl gefertigt. Gerade in der Karosserie und
der Innenverkleidung konnten in der jiingeren Vergangenheit erfolgreich Kunststoffe
und Kohlefaserverbundstoffe Stahl substituieren (Briick 2007). Die damit verbundene
Gewichtsersparnis wirkt sich gleichzeitig positiv auf den Kraftstoffverbrauch und die
Beschleunigung des Fahrzeuges aus. Sicherheitsanforderungen miissen natirlich
trotzdem gewahrleistet sein. Aluminium wird aktuell vermehrt in Karosserie, Motor
und Getriebe verwendet und bewirkt eine dahnliche Gewichtsersparnis und ist eben-
falls deutlich korrosionsbestandiger als Stahl, ist aber mit deutlich hoheren Material-
kosten verbunden (Allwood und Cullen 2012, S. 32). Die hohen Anforderungen an die
Abriebfestigkeit, Temperaturbestandigkeit und hohe Prazision von Bauteilen im Mo-
tor konnen derzeit weder durch Kunststoffe noch durch Verbundstoffe erfillt wer-
den. Lediglich Motorblocke aus besonders gehartetem Aluminium sind derzeit in For-
schung, missen aber vor der Serientauglichkeit speziell in punkto Kosten noch wett-
bewerbsfahig werden (Briick 2007, S. 17). Im Transportsystem der Zukunft wird es
stark auf Effizienz durch Leichtbauweisen ankommen, so dass mit dem verstarkten
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Einsatz von Verbundstoffen zu rechnen ist. Aluminium wird durch die energieauf-
wendige Herstellung auch in Zukunft nur sehr selektiv verwendet werden.

Sonstige Stahlgiiter (Sonstige Metallprodukte, Verpackung, Haushaltsprodukte)

Als Universalwerkstoff findet Stahl eine breite Anwendung in Endprodukten wie M6-
beln, Konsumgiitern, Haushaltsgeraten und Verpackungen. Besonders Kunststoff hat
in vielen Bereichen schon Stahl als Werkstoff, wegen der kostenglinstigeren Serien-
produktion und teilweise Gewichtsvorteilen, abgeldst. Im Verpackungsbereich, in
dem Stahl hauptsachlich in Zinnbeschichtung fiir Konservendosen verwendet wird,
ergeben sich Alternativen evtl. durch eine bessere Wiederverwendbarkeit. Die Tren-
nung von Zinn und Stahl beim Recycling ist energieaufwendig. Evtl. kommt es hier in
Zukunft zu einer ,Renaissance’ von Glas als perfekt wiederverwertbarem Werkstoff
(100% recyclebar) (Mahr 2009).

Obwohl es in einigen Anwendungsbereichen von Stahl vielversprechende Alternativ-
materialien gibt, ist nicht damit zu rechnen, dass Stahl in diesem Jahrhundert seine
Bedeutung verlieren wird. Umso wichtiger ist es, emissionsarmere Herstellungsver-
fahren zu identifizieren und frih zu fordern.
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9 Fazit

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Beantwortung der Leitfragen (siehe Abschnitt
2.1), welches primare Stahlherstellungsverfahren zur Erreichung der Klimaschutzziele
der Stahlindustrie beitragen kann und wie es aus ganzheitlicher Sicht zu bewerten ist.
AuBerdem sollte Uberprift werden, welche Rolle die Wasserstoff-Direktreduktion
unter der Voraussetzung branchenlibergreifender Wasserstoffanwendung dabei spie-
len kénnte.

Um diese Leitfragen beantworten zu kdnnen, wurden nach einem ausfiihrlichen
Uberblick tiber die Verfahren der Stahlindustrie und brancheniibergreifende Wasser-
stofftechnologien vier Verfahren (BF-BOF, BF-CCS, H-DR, EW) ausgewahlt. Diese wur-
den mithilfe eines eigens entwickelten dreischrittigen Bewertungsverfahrens ganz-
heitlich bewertet. Im ersten Schritt konnten die untersuchten Verfahren durch tech-
no-0konomische Anlagenmodelle charakterisiert werden. Im zweiten Schritt wurden
diese durch eine Szenarioanalyse unter sich andernden Rahmenbedingungen durch
die Energietransformation bis 2070 simuliert. Hauptbewertungsdimensionen waren
Energie- und Rohstoffverbrauch, CO,-Emission und die Profitabilitat. Im dritten Be-
wertungsschritt wurde die ganzheitliche Bewertung mithilfe einer multi-kriteriellen-
Analyse vervollstandigt, die Kriterien aus den Bereichen Technologie, Gesellschaft,
Okonomie, Sicherheit und Okologie in einer Gesamtbewertung vereinte. Abschlie-
Rend wurde das entwickelte Bewertungsverfahren, das sich am Standort NRW als
zweckmaRBig herausstellte, auf drei weitere Beispielstandorte exemplarisch angewen-
det.

Wasserstoff, ein potentieller Energietrager der Zukunft, wird heutzutage hauptsach-
lich in chemischen Prozessen und der damit zusammenhangenden Erzeugungs- und
Speicherungslogistik angewendet (vgl. Abschnitt 4.2.2). Anwendungsbereiche in Zu-
kunft dagegen umfassen besonders Technologien der Energieerzeugung, Wasser-
stoffherstellung und -speicherung, also klassische Funktionen eines Energietragers.
Als zukiinftige Branchen mit hoher Wasserstoffanwendung wurden neben der Ener-
giebranche vor allem der Transportsektor und je nach Verfahren auch die Stahlin-
dustrie identifiziert. Durch die breite Anwendung ergaben sich vielfdltige Synergien
zwischen Branchen mit Wasserstoffanwendungen, die im Rahmen der ganzheitlichen
Bewertung der Stahlherstellungsverfahren mit berticksichtigt wurden.

Zunachst verdeutlicht die techno-6konomische Analyse der vier modellierten Stahl-
herstellungsverfahren, dass je nach Verlauf der Energiewende in Deutschland zwi-
schen 2030 und 2050 die Wasserstoff-Direktreduktion das profitabelste und CO,-
armste Herstellungsverfahren werden kénnte (vgl. Abschnitt 5.5). Je schneller die
Energietransformation durch konsequente politische MaRBnahmen vorangetrieben
wird, desto schneller wiirde die konventionelle Hochofenroute an Attraktivitat verlie-
ren und neue Verfahren kdnnten rechtzeitig in den Markt eintreten. So kénnte die
Stahlindustrie noch vor 2050 einen signifikanten Beitrag zur Emissionsreduktion leis-
ten.

Aus einer ganzheitlichen Bewertungsperspektive verstarkt sich die Attraktivitat der
innovativen Verfahren nochmals (vgl. Abschnitt 6.4). Nicht nur die langfristige Profi-
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tabilitat und minimale Emissionen, sondern auch die positiven Einflisse auf den Wirt-
schaftsstandort Deutschland und die héhere Versorgungssicherheit fihrten zu einer
hohen Bewertung des EW- und vor allem des H-DR-Verfahrens. Im Vergleich mit an-
deren internationalen Standorten ware am Standort Friesland das H-DR Verfahren
besonders geeignet, um dem starken Wettbewerb zum Trotz auch langfristig hoch-
wertigen Stahl zu wettbewerbsfahigen Preisen zu produzieren. Wenn im Zuge der
Energiewende in Deutschland Wasserstoff eine Schliisselrolle als Energiespeicher,
Kraftstoff im Verkehr und flachendeckendem Energietrager einnehmen wiirde, kdnn-
te das H-DR Verfahren durch glinstige Systemzusammenhange besonders attraktiv
werden.

Voraussetzung hierfiir sind konsequente und nach Moglichkeit international abge-
stimmte Klima- und Umweltschutzmallnahmen. Einseitige KlimaschutzmalBnahmen in
Deutschland fiihren zu keinerlei Reduzierung der weltweiten Emissionen, eher im
Gegenteil (Flassbeck 2014, S. 166). Stabile und verlassliche politische Rahmenbedin-
gungen ermoglichen, dass zukunftsgerichtete Entscheidungen, hin zu einer CO,-
armeren Stahlindustrie, frihzeitig getroffen werden konnen. Klimafreundlichkeit
muss zunehmend als Kernparameter mit in wirtschaftliche wie politische Entschei-
dungsprozesse eingebunden werden. Im Anbetracht der Dringlichkeit des Klima-
schutzes missen politische Regulierungen mit geeigneten FordermaRnahmen Hand
in Hand gehen. Eine schnelle Umsetzung kann zudem nur gelingen, wenn die hohe
Investitionslast fir klimafreundliche Technologien verteilt wird und so die Belastung
fiir den einzelnen Betreiber nicht zu hoch wird.

Die vorliegende Arbeit zeigt Moglichkeiten auf, wie eine der CO,-intensivesten Bran-
chen in Deutschland nicht nur einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten konn-
te, sondern sich auch durch technologische Innovation am Standort Deutschland im
internationalen Wettbewerb behaupten kdnnte. Da technologische Innovation nicht
isoliert verlauft, sondern immer im komplexen Zusammenspiel verschiedener syste-
mischer Abhangigkeiten, leistet die MCA einen wichtigen Beitrag zu einer ganzheitli-
chen Bewertung der technologischen Alternativen in der Stahlindustrie. Politischen
und wirtschaftlichen Entscheidungstragern kann so eine ausgewogene Beurteilung an
die Hand geben werden, die der Multidimensionalitat der Problemstellung Rechnung
tragt. Bei veranderten Rahmenbedingungen und Annahmen kann die vorliegende
Bewertung aktualisiert werden und so direkt Auswirkungen verdeutlichen. Somit er-
moglicht diese Bewertungsmethodik eine hohe Flexibilitdat und kann durch aktuali-
sierte Bewertungen einen Transformationsprozess kontinuierlich zu begleiten.

Durch das schnelle Wachstum der Schwellenmarkte wird sich ein GroRteil der indust-
riellen Produktion langfristig in diese Regionen mit der hochsten Nachfrage verlagern
und eine mehr oder weniger starke Deindustrialisierung der entwickelten Lander ver-
ursachen. Nur als Pionier neuer Technologien und in Spezialmarkten, wie der Herstel-
lung hochwertige Spezialstahle, wird sich die deutsche Eisen- und Stahlindustrie in
Zukunft behaupten kénnen (vgl. ECORYS SCS Group 2008).

Eine Transformation, wie die des deutschen Energiesystemes, ist in der Geschichte der
Industrialisierung einzigartig und birgt sowohl Risiken als auch grolRe Chancen. Aus
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der Verantwortung heutiger Generationen, Rohstoffe, Umwelt- und Klimabedingun-
gen auch fiir zukinftige Generationen zu erhalten, ist diese Transformation unaus-
weichlich. Die Alternative zur frihzeitigen Umstellung auf klimafreundliche Technolo-
gien, wie z.B. dem H-DR Verfahren, ist nur die strikte Nachfragereduzierung mit un-
weigerlichen Einschrankungen des derzeitigen Lebensstandards. Aus diesem zwin-
genden Handlungsbedarf heraus muss klar sein, dass alle wirtschaftlichen sowie ge-
sellschaftlichen Bereiche die Kosten der Energiewende mit tragen missen. Eine poli-
tische Fihrung, die mit Weitsicht einen zukunftsweisenden Weg beschreitet und die-
sen auch in der Offentlichkeit zu vertreten weiR, wire von fundamentaler Wichtig-
keit.

Der Versuch langfristige und komplexe Entwicklungen vorherzusehen und zu bewer-
ten impliziert ein hohes Mal$ an Unsicherheiten. Die Ergebnisse und Schlussfolgerun-
gen der vorliegenden Arbeit sind immer unter den angenommenen Rahmenbedin-
gungen zu verstehen. Anderungen an wesentlichen Einflussfaktoren, die bei einer
Zeitdauer von Uber 50 Jahren sehr wahrscheinlich auftreten, kdnnen zu Abweichun-
gen von den prasentierten Ergebnissen fuhren. Eine wesentliche Verbesserung der
Simulationsreliabilitdat ware die Integration der techno-6konomischen Anlagenmodel-
le in ein Ubergreifendes Energiesystem-Modell und damit die wechselseitige Rick-
kopplung von Entwicklungsparametern. GroRBe Branchen wie die Eisen- und Stahlin-
dustrie und der Energiesektor beeinflussen sich in Realitat natirlich wechselseitig.
Zukunftig interessant konnten reprasentative Experteninterviews sein, die die ver-
schiedenen Positionen der unterschiedlichen Akteursgruppen gerade im Bezug auf
eine gemeinsame Zukunftsstrategie verdeutlichen. Im Rahmen von Expertenwork-
shops kdénnte dann, basierend auf identifizierten Schnittmengen, ein gemeinsamer
Fahrplan entwickelt werden. Um ein besseres Verstandnis von der zeitlichen Dring-
lichkeit zu bekommen, ware ein ,backcasting’ Szenario hilfreich, welches von den
Klimazielen in 2050 riickwarts den Transformationspfad der Deutschen Stahlindustrie
bis heute beschreibt.

Neben den vielen Ergebnissen, Schlussfolgerungen und Anregungen, die sich aus der
vorliegenden Arbeit ableiten lassen, bleibt auch eine Reihe von Fragen ungeklart. Wie
genau sieht beispielsweise der Transformationspfad fiir die Stahlindustrie aus, sobald
eine Zukunftstechnologie identifiziert ist? Wo und im Ausgleich zu welchen beste-
henden Anlagen werden neue Anlagen gebaut? Im Anbetracht der aktuellen Heraus-
forderungen der Energiewende ware die Frage nach einem ,Fallback Szenario’, also
einem Zukunftsplan, der eine deutlich verspatete oder nicht umgesetzte Energie-
wende beriticksichtig, hoch interessant. Der Einfluss eines international verbindlichen
Klimaschutzabkommens oder aber einer CO,-Steuer, wie im flnften IPCC Bericht vor-
geschlagen (Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) 2014c) ware auf die
Industrie enorm hoch. Ob dieses Ziel auf der nachsten Klimakonferenz in Paris (COP
21) erreicht wird ist unklar. Die Auswirkungen dieser weltweiten Klimaschutzmal3-
nahmen speziell auf die Zukunft der Stahlindustrie ware ein bedeutender zukinftiger
Forschungsbereich.
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10 Anhang

A. Modellparameter

Tab-A 1: Zeitlich konstante Annahmen Hochofenroute

GroRle

‘Wert

‘Einheit

‘Kommentar

’Quelle

Betriebswirtschaftliche Annahmen

CAPEX 442 EUR / t Kapazi-|Neubau 'greenfield' (Wortler et al. 2013)
tat

Preis Schlacke 16 EUR/t (Pardo und Moya 2013)

Verkaufspreis Prozessgase |90 % von Erdgaspreis (Kesseler 2014)

Verkaufspreis Strom 90 % von Industriekunden Ein- |Eigene Annahme
kaufspreis Strom

Kohleabbau und Transport

Elektrizitdt Input-Intensitdt |50 MJ / t Kohle (WeiRbach et al. 2013)

Kraftstoff Input-Intensitat |10 MJ / t Kohle |Fliissige Kraftstoffe und Ol |(WeiRbach et al. 2013)
(ca. 270ml)

Kohle Verluste bei Trans- |5 % (Spath et al. 1999)

port

Primarenergieaufwand 0,12 MJ / tkm hauptsachlich Dieselkraft- |(Schwaiger 1996)

Hochseetransport stoffe

Primarenergieaufwand 0,7 MJ / tkm hauptsachlich Dieselkraft- |(Schwaiger 1996)

Schienenverkehr stoffe

Transportstrecke Hochsee [10.000 |km z.B. USA - Deutschland Eigene Annahme

Transportstrecke Schiene {300 km z.B. Rotterdam Duisburg  |Eigene Annahme

Sinteranlage

Elektrizitdt Input-Intensitat |120 MJ / t Sinter (Worrell et al. 2008)

Eisenerz Input-Intensitat 1.200 kg / tSinter  |Erz, erzhaltige Stdube und |(Remus et al. 2013)
Abfallstoffe

Zuschlagstoffe Input- 170 kg / t Sinter (Remus et al. 2013)

Intensitat

Kokereigas Input-Intensitat |60 MJ / t Sinter (Remus et al. 2013)

Koks Input-Intensitat 50 kg / t Sinter (Remus et al. 2013)

Wasser Input Intensitat 180 kg / t Sinter (Remus et al. 2013)

CO,-Output Intensitat 300 kg CO,/t Sinter (Remus et al. 2013)

Abgas Output-Intensitat 2.100 Nm?3 / t Sinter (Remus et al. 2013)

Abwasser Output-Intensitat (45 kg / t Sinter (Remus et al. 2013)

Sonstiger Abfall Output- 4 kg / t Sinter  |Schlamm und Staub (Remus et al. 2013)

Intensitat

Wasserdampf Output- 340 MJ /tSinter |Abwarme Recycling Sinter |(Remus et al. 2013)

Intensitat Kuhler

Kokerei

Kohle Input-Intensitat ‘1.333 ‘kg / t Koks ‘ ‘(Remus et al. 2013)
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Kokereigas Output- 8.100 MJ / t Koks (Remus et al. 2013)
Intensitat
Kokereigas Input-Intensitat |3.500 MJ / t Koks (Remus et al. 2013)
Elektrizitat Input-Intensitat |50 MJ / t Koks (Remus et al. 2013)
Wasserdampf Input- 400 MJ / t Koks (Remus et al. 2013)
Intensitat
Wasser Input-Intensitat 700 kg / t Koks (Remus et al. 2013)
Wasserdampf Output- 3.000 MJ / t Koks Wasserdampf aus Kokstro- |(Remus et al. 2013)
Intensitat ckenkiihlung (Worrell et al. 2008)
CO,-Output-Intensitat 400 kg / t Koks Emissionen durch (Remus et al. 2013)

Befiillung und Entladung
der Batterie
Wasser Output-Intensitdt {300 kg / t Koks (Remus et al. 2013)
Hochofen
Sinter Input-Intensitat 1.100 kg / t Roheisen (Remus et al. 2013)
Eisenerz Input-Intensitat 550 kg / t Roheisen (Remus et al. 2013)
Koks Input-Intensitat 360 kg / t Roheisen (Remus et al. 2013)
Zuschlagstoffe Input- 30 kg / t Roheisen (Remus et al. 2013)
Intensitat
Kohle Input-Intensitat 160 kg / t Roheisen|Kohlenstaubeinblasen (Remus et al. 2013)
O, Input-Intensitat 100 kg / t Roheisen (Remus et al. 2013)
Kokereigas Input-Intensitat |280 MJ / t Rohei- |fur Winderhitzer (Remus et al. 2013)
sen
Erdgas Input-Intensitat 170 MJ / t Rohei- |fur Winderhitzer (Remus et al. 2013)
sen
Konvertergas Input- 210 MJ / t Rohei- |fir Winderhitzer (Remus et al. 2013)
Intensitat sen
Elektrizitdt Input-Intensitat |270 MJ / t Rohei- (Remus et al. 2013)
sen
Gichtgas Output-Intensitat (4.700 MJ / t Rohei- (Remus et al. 2013)
sen
Gichtgas Input-Bedarf 1.500 MJ / t Rohei- |fur Winderhitzer (Remus et al. 2013)
sen
Staub Output-Intensitat 16 kg / t Roheisen (Remus et al. 2013)
CO,-Output-Intensitat 1.200 kg / t Roheisen (Remus et al. 2013)
Schlacke Output-Intensitat [250 kg / t Roheisen (Remus et al. 2013)
Effizienz Entspannungstur- {30 % (Remus et al. 2013)
bine
Oxygenkonverter
Roheisen Input-Intensitat {950 kg / t Rohstahl [von Hochofen (Remus et al. 2013)
Schrott Input-Intensitat 190 kg / t Rohstahl |(1-X%) Roheisen (Remus et al. 2013)
Zuschlagstoffe Input- 63 kg / t Rohstahl |90% Kalk und 10% Kalk- (Remus et al. 2013)
Intensitat stein
Legierungen Input- 17 kg / t Rohstahl (Remus et al. 2013)
Intensitat
Sauerstoff Input-Intensitat (85 kg / t Rohstahl (Remus et al. 2013)
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Kokereigas Input-Intensitat |400 MJ / t Roh- von Kokerei (Remus et al. 2013)
stahl
Erdgas Input-Intensitat 390 MJ / t Roh- (Remus et al. 2013)
stahl
Elektrizitat Input-Intensitat |130 MJ / t Roh- (Remus et al. 2013)
stahl
Konvertergas Output- 660 MJ / t Roh- (Remus et al. 2013)
Intensitat stahl
Konverter Schlacke Output- |125 kg / t Rohstahl (Remus et al. 2013)
Intensitat
Sonstige Abfallstoffe Inten- {200 kg / t Rohstahl (Remus et al. 2013)
sitat
Tab-A 2: Zusatzliche Annahmen Hochofenroute mit CCS (BF-CCS)
GroRRe ‘ Wert ‘Einheit ‘Kommentar ’Quelle
CCS
CAPEX 566|EUR / t Kapazi-|Neubau 'greenfield’ (Wortler et al. 2013)
tat
Elektrizitdt Input-Intensitat 1.120|MJ / t CO, (Wortler et al. 2013)
CCS
Effizienz CO,-Abscheidung 92|% (Wortler et al. 2013)
Volumenanteil CO, im 24\% (Wortler et al. 2013)
Gichtgas
CO,-Dichte Gichtgas 450|g CO, / Nm3 (Remus et al. 2013)
CO-Dichte Gichtgas 350|g CO/ Nm?3 (Remus et al. 2013)
Hochofen (nur verdnderte Werte)
Koks Input-Intensitat 270|kg / t Roheisen|-25% durch TGR gegeniiber|(Remus et al. 2013)
Modell BF-BOF
Kohle Input-Intensitat 120|kg / t Roheisen|PCl -25% durch TGR ge- (Remus et al. 2013)
genlber Modell BF-BOF

Tab-A 3: Zeitlich konstante Annahmen Herstellungsroute Wasserstoff-Direktreduktion (H-DR)

Grofle ’Wert ‘Einheit ‘Kommentar ’Quelle
Betriebswirtschaftliche Betrachtung
CAPEX (Neubauinvestiti- |874 EUR/tKa- |CAPEX DRI-EAF €414 /t zusatz- |(Wortler et al. 2013)
on) pazitat lich € 450 / t fur H2 Elektroly-  |(Smolinka et al. 2011)
seur (€ 650 / kWel [212]) u. ca. |[(Nitsch et al. 2010)
€ 10/ t Rohstahl fir Wasser- (Topler und Lehmann
stoffspeicherung in unterirdi- {2014)
schem Speicher (Kapazitat fir |(Kesseler 2014)
14 Tagen mit CAPEX € 0,09 /
kWh [212])
Preiszuschlag Uber- 12 % Netzentgelt Industriekunden fur|(Bundesnetzagentur 2010)
schussstrom-Transport Transport des Uberschuss-
Stroms von Quelle zu Stahlwerk
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Anteil Uberschussstrom
flr Elektrolyseur

%

80% des Elektrolysestrombe-
darfs wird (iber giinstigen Uber-
schussstrom abgedeckt

Eigene Annahme

Verkaufspreis Sauerstoff |60 % von Einkaufspreis Eigene Annahme
Lohnkosten Zuwachs 40 % Durch geringere Kapazitaten (Kesseler 2014)
gegeniber BF-BOF steigt der relative Anteil der
Lohnkosten an
Preiszuschlag Eisenerz |10 % Eisenerz mit mind. 68% Fe- (Kesseler 2014)
Anteil
Wasserstoffherstellung
EE-Elektrizitat Input- 1,25 MJ / MJ H2 (Pregger et al. 2008)
Intensitat
Wasser Input-Bedarf 10 kg / kg H2 (Topler und Lehmann
2014)
O, Output-Intensitat 8 kg 02 / kg chemische Reaktionsglei-
H2 chung
Direktreduktion
Elektrizitat Input- 450 MJ / t HBI (Nuber et al. 2006)
Intensitat
Eisenerz Input Intensitat {1.490 kg / t HBI nur Feinerze und Konzentrate |(Nuber et al. 2006)
mit hohem Fe-Anteil
Wasserstoff Input- 8.700 MJ / t HBI (Ahman et al. 2012)
Intensitat
Lichtbogenofen
Eisenschwamm (DRI) 975 kg / tRoh-  |Annahme: 75% DRI, 25% (Remus et al. 2013)
Input-Intensitat stahl Schrott
Schrott Input-Intensitat (325 kg / t Roh-  |Annahme: 75% DRI, 25% (Remus et al. 2013)
stahl Schrott
Zuschlagstoffe Input- 80 kg / t Roh- (Remus et al. 2013)
Intensitat stahl
Sauerstoff Input- 50 kg / t Roh- (Remus et al. 2013)
Intensitat stahl
Elektrizitat Input- 2.028 MJ /t Roh- |erhdhter Strombedarf um 15% |(Worrell et al. 2008)
Intensitat stahl durch hohen DRI Anteil
Legierungen Input- 17 kg / t Roh- |fiir Karbonstahl, einschlieRlich |(Remus et al. 2013)
Intensitat stahl geringer Kohlenstoffzugabe
Kohle Input-Intensitat |17 kg / t Roh- (Birat et al. 2008)
stahl
Abgas Output-Intensitat |9.000 Nm3 / t Roh- (Remus et al. 2013)
stahl
CO, Output-Intensitat |70 kg /tRoh- |CO,und CO (Germeshuizen und Blom
stahl 2013)
Schlacke Output- 210 kg / t Roh- (Remus et al. 2013)
Intensitat stahl
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Tab-A 4: Zeitlich konstante Annahmen Herstellungsroute Eisenerzelektrolyse (EW)

GroR3e

‘ Wert ‘Einheit

‘Kommentar

’Quelle

Betriebswirtschaftliche Betrachtung

CAPEX

639

EUR / t Kapazi-
tat

EAF: € 184 [107], EW: €
455 (Annahme: CAPEX EW
= H2 Elektrolyseur [212] +
100%)

"(Wortler et al. 2013)
(Smolinka et al. 2011)
(Topler und  Lehmann
2014)"

Verkaufspreis Sauerstoff 60|% von Einkaufspreis Eigene Annahme
Preiszuschlag  Uberschuss- 12|% Annahme: Netzentgelt|(Bundesnetzagentur 2010)
strom Transport Industriekunden fur Trans-
port des Uberschussstroms
von Quelle zu Stahlwerk
(z.B. Wilhelmshafen nach
Duisburg)
Preiszuschlag Eisenerz 10|% Eisenerz mit mind. 68% Fe-|(Kesseler 2014)
Anteil
Lohnkosten Zuwachs ge- 40|% Durch geringere Kapazita-|(Kesseler 2014)
geniber BF-BOF ten steigt der relative An-
teil der Lohnkosten an
Anteil Uberschussstrom fiir 25|% Anteil des Elektrolyse-|Eigene Annahme
Elektrolyseur strombedarfs, der uber
glinstigen Uberschuss-
strom abgedeckt wird
Preis Natriumhydroxid 198|EUR / t € 329 - 40% fur GroRab-|(Alibaba.com 2014)
nehmer
Eisenerzelektrolyse
Elektrizitat Input Elektrolyse 7.380|MJ / t HBI 2,05 MWh / t HBI (Birat et al. 2008)
Natriumhydroxid Input- 130|kg / t HBI zur Herstellung der alkali- |(Birat et al. 2008)
Intensitat schen Lauge
Elektrizitat Input-Intensitat 40|MJ / t HBI (Worrell et al. 2008)
Erzzerkleinerung
Eisenerz Input-Intensitat 1.700|kg / t HBI (Birat et al. 2008)
Sauerstoff Output-Intensitat 0,4|kg / kg HBI Chemische Gleichung

Lichtbogenofen

Siehe Annahmen in Tab-A 3 ‘
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B. Masse- und Energiebilanzen

Tab-A 5: Ergebnisse Material- und Energiefluss Hochofen (BezugsgrofRe 1 Tonne Rohstahl)

Input (von Extern) Output (nach Extern)
GréRle Wert Einheit | GréRe Wert Einheit
Energie 595 | MJ Produkt 1.000 | kg
Erdgas 552 | MJ Rohstahl 1.000 | kg
Elektrizitat 36 | MJ Energie 3.306 | MJ
Kraftstoff 8| MlJ Kokereigas 1.085 | M)
Reduktionsmittel 712 | kg Konvertergas 461 | M)
Kohle 712 | kg Wasserdampf 1.380 | MJ
Elektrizitat 380 | MJ
Rohstoffe 2.897 | kg Abfallstoffe 1.112 | kg
Eisenerz 1.777 | kg Prozessbedingte CO,-Emissionen 528 | kg
Schrott 190 | kg Indirekte CO,-Emissionen Zeit- | kg
abhangig
Zuschlagstoffe 286 | kg Wasser 165 | kg
Wasser 464 | kg Schlacke 238 | kg
Sauerstoff 180 | kg Sonstiger Abfall 180 | kg
Sonstige Abgase 2.195 | Nm3
Gesamt Energiebedarf 18.100 MJ (einschlieRBlich Energie Reduktionsmittel)
Gesamt Rohstoffbedarf 3.600 kg
Gesamt Abfall 1.100 kg (auRer indirekter CO,-Emission)

Tab-A 6: Ergebnisse Material- und Energiefluss Hochofen mit CCS (BezugsgréRe 1 Tonne Rohstahl)

Input (von Extern) Output (nach Extern)

GréRle Wert Einheit | GroBe Wert Einheit
Energie 1.752 (1] Produkt 1.000 kg
Erdgas 552 M) Rohstahl 1.000 kg
Elektrizitat 1.194 MJ Energie 2.310 M)
Kraftstoff 6 M) Kokereigas 692 M)
Reduktionsmittel 552 kg Gichtgas 0 M)
Kohle 552 kg Konvertergas 461 M)
Rohstoffe 2.854 kg Wasserdampf 1.158 M)
Eisenerz 1.777 kg Abfallstoffe 1.719 kg
Schrott 190 kg Prozessbedingte CO,-Emissionen 567 kg
Zuschlagstoffe 286 kg Indirekte CO,-Emissionen Zeit- kg

abhangig
Wasser 404 kg CO, flissig an Lagerung 571 kg
Sauerstoff 180 kg Wasser 140 kg
Legierungen 17 kg Schlacke 238 kg
Sonstiger Abfall 205 kg
Sonstige Abgase 2.195 Nm?

Gesamt Energiebedarf 15.600 (1] (einschlieRBlich Energie Reduktionsmittel)

Gesamt Rohstoffbedarf 3.400 kg

Gesamt Abfall 1.700 kg (auRer indirekter CO,-Emission)
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Tab-A 7: Ergebnisse Material- und Energiefluss Wasserstoff-Direktreduktion (BezugsgroRe 1 Tonne

Rohstahl)

Input (von Extern)

Output (nach Extern)

GréR3e Wert Einheit |GroRe Wert Einheit
Energie 13.070|MJ Produkt 1.000|kg
Elektrizitat Elektrolyseur 10.603|M) Rohstahl 1.000|kg
Allg. Elektrizitat 2.467|MJ Abfallstoffe 796\ kg
Reduktionsmittel 8.483|MJ Prozessbedingte CO,-Emissionen 130|kg
Wasserstoff 8.483|MJ Indirekte CO,- Emissionen Zeit-|kg
abhangig
Rohstoffe 2.599 kg Schlacke 210|kg
Eisenerz 1.453|kg Sauerstoff 516 kg
Schrott 325|kg Sonstige Abgase 9.000|Nm3
Zuschlagstoffe 80|kg
Legierungen 17|kg
Wasser 707|kg
Kohle 17|kg
Energiebedarf 13.600 MJ (einschlieRlich Energie fir Herstellung Wasserstoff)
Rohstoffbedarf 2.700 kg
Abfall 800 kg (auBer indirekter CO,-Emission)

Tab-A 8: Ergebnisse Material- und Energiefluss Eisenerzelektrolyse (BezugsgroRe 1 Tonne Rohstahl)

Input (von Extern)

Output (nach Extern)

GréRe Wert |Einheit |GréRe Wert Einheit

Elektrizitat 9.263 | MJ Produkt 1.000 | kg
Elektrizitat Elektrolyseur 7.196 | MJ Rohstahl 1.000 | kg
Allg. Elektrizitat 2.067 | MJ Abfallstoffe 648 | kg

Rohstoffe 2.223 | kg Prozessbedingte CO,-Emissionen 70 | kg
Eisenerz 1.658 | kg Indirekte CO,-Emissionen Zeit- | kg

abhangig

Schrott 325 | kg Schlacke 210 | kg
Zuschlagstoffe kg Sauerstoff 368 | kg
Sauerstoff 80 | kg Sonstige Abgase 9.000 | Nm?
Legierungen 17 | kg
Kohle 17 | kg
Natriumhydroxid 127 | kg

Energiebedarf 9.700 MJ (gerundete Werte)

Rohstoffbedarf 2.200 kg

Abfall 600 kg (auRer indirekter CO,-Emission)
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C. MCA

Tab-A 9: Bewertung und Gewichtung der vier ausgewahlten Stahlherstellungsverfahren

Technologie
1
1.1
1.2

13

2
3

Kriterien / Subkriterien

Systemkompatibilitat
Technologische Marktreife
Verfligbarkeit Reduktionsmittel

Synergien / Konflikte mit anderen Berei-
chen

Umsetzungsintensitat
Innovationspotenzial

Gesellschaft & Politik

4
4.1

4.2

4.3

5
Okonomie
6
7
7.1
7.2

Beitrag zur regionalen Wertschopfung
Auswirkung auf lokale Arbeitspldtze

Auswirkung auf regionale Wertschopfungs-
schritte

Potenzial zur Erhaltung von Industriestruk-
turen

Gesellschaftliche Akzeptanz

Profitabilitat

Strategischer Vorteil

Vorteil durch Pionierstrategie
Exportpotenzial des Stahls

Sicherheit und Verletzlichkeit

8
8.1
8.2
9
9.1
9.2
9.3
Okologie
10
11
12

Verletzlichkeit

Abhéangigkeit von Rohstoffen
Flexibilitat der Produktion
Sicherheitsrisiken

Brand- und Explosionsgefahr
Gesundheitsgefahr

Risiko im Fehlerfall

THG-Emission
Sonstige Umweltbelastung
Energieeffizienz

Bewertung

BF-BOF !BF-CCS | H-DR

2,1
1,3

2,7
2,3

2,

Gleich-
verteilt

20%
5,0%
1,7%
1,7%

1,7%
8,4%
6,7%
20,0%
10,0%
3,3%

3,3%

3,3%
10,0%
20,0%
10,0%
10,0%
5,0%
5,0%
20,0%
10,0%
5,0%
5,0%
10,0%
3,3%
3,3%
3,3%
20,0%
6,7%
6,7%
6,7%
100%

Gewichtung
Stahl- Landes- {Uwelt-
i Ind. | Reg.
L 25% | 10%
13,5% | 3,0%
15% | 1,0%
11,5% | 1,0%
L 0,5% | 1,0%
65% | 3,0%
115,0% | 4,0%
110,0% | 10,0%
13,0% | 7,0%
1,0% | 2,0%
1,0% | 1,0%
11,0% | 4,0%
| 7,0% | 3,0%
'35,0% 140,0%
120,0% | 20,0%
115,0% | 20,0%
| 8,0% | 12,0%
L 7,0% | 8,0%
120,0% | 20,0%
115,0% | 5,0%
110,0% ! 4,0%
5,0% | 1,0%
1 5,0% @ 15,0%
2,0% | 5,0%
12,0% | 5,0%
L 1,0% | 5,0%
110,0% | 20,0%
| 4,0% | 10,0%
2,0% | 5,0%
1 4,0% | 5,0%

1100%

100%

Orga.
3%
1 0,8%
1 0,3%
0,3%

0,3%
' 1,3%
1 1,0%
113,0%
' 8,0%
$3,0%

5,0%

0,0%
' 5,0%
'3,0%
$1,0%
' 2,0%
1,0%
' 1,0%
151,0%
110,0%
' 5,0%
' 5,0%
141,0%
13,7%
113,7%
113,7%
130,0%
120,0%
' 5,0%
! 5,0%
100%

Gesamtbewertung
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