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Altschrott

1 Zusammenfassung

Kontext und Zielsetzung

Die Stahlindustrie ist fur rund 7-8 % der globalen Treibhausgasemissionen verantwortlich. Ihre
Dekarbonisierung ist unverzichtbar fir die Erreichung der Klimaschutzziele; dies gilt insbesondere
fur die emissionsintensive Primarstahlerzeugung. Technologisch ist der Weg hier weitgehend
geklart: Die emissionsintensive Hochofen-Konverter-Route (BF/BOF) wird schrittweise durch die
Direktreduktion gekoppelt mit dem Elektrolichtbogenofen' (DR/EAF) ersetzt. Diese Route bietet
mehrere Flexibilitaten: sie kann einerseits Erdgas und Wasserstoff als Energietrdger und
Reduktionsgas, und andererseits direkt reduziertes Eisen (DRI) und Stahlschrott als Eisentrager in
beliebigem Verhaltnis — von 0 bis 100 % — einsetzen.

Die vorliegende Studie untersucht, inwieweit aufbereiteter Altschrott (post-consumer scrap) in der
zukunftigen Primarstahlproduktion in der DR/EAF-Route als Eisentrdger eingesetzt werden kann,
um den Einsatz von DRI/HBI und damit den Wasserstoffbedarf der Industrietransformation zu
reduzieren. Sie verbindet eine technische Analyse der Aufbereitungsverfahren mit einer techno-
okonomischen Bewertung und einer Einordnung in den energie- und klimapolitischen Kontext.

Ausgangslage: Wachsende Altschrottliberschiisse und Hemmnisse fur deren Einsatz

In der EU stehen derzeit rund 20 Mio. t Altschrott jahrlich als Uberschussmenge zur Verfliigung, die
Uberwiegend exportiert werden — insbesondere in die Tirkei. Bis 2050 wird ein Anstieg der intern
nicht verwendeten Uberschiisse auf rund 43 Mio. t erwartet (Dworak et al., 2022). Global
prognostiziert die OECD eine Verdopplung der aktuell verfligbaren Schrottmengen auf tber 1.200
Mio. t bis 2050 (Corneille & Agrawal, 2024).

Diese Mengen konnen mit dem bestehenden Schrotthandling nicht als Eisentrager fir hochwertige
Primarstahlglten eingesetzt werden. Denn Altschrott enthalt Begleitelemente — insbesondere
Kupfer (Cu), Molybdan (Mo), Chrom (Cr), Nickel (Ni) und Zinn (Sn) —, die die geforderten Grenzwerte
fur anspruchsvolle Flachstahlgiten, wie sie beispielsweise flir den Automobilbau benétigt werden,
regelmaBig Uberschreiten. Kupfer ist besonders relevant: Es fihrt zu Warmbrichigkeit des Stahls
und reduziert dessen Tiefziehfahigkeit. Der Anteil von Kupfer in Automobil-Schredderschrotten
steigt durch den Trend zur Elektromobilitdt tendenziell weiter an.

Technische Lésungsansatze: Sensorgestitzte Sortierung als vielversprechende Option

Entlang der Altschrott-Wertschépfungskette gibt es drei Interventionspunkte: Schrottsammlung,
Aufbereitung durch Recycler und metallurgische Behandlung im Stahlwerk. Diese Studie fokussiert
auf technische Losungen bei Recycling und Schrottnutzung.

Sensorgestltzte Sortierverfahren stellen den kurz- bis mittelfristig vielversprechendsten Ansatz dar.
Die Kombination von LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) als Elementanalyse-Verfahren
mit XRF/XRT-Vorsortierung bietet die bisher (berzeugendsten Ergebnisse. LIBS ermdglicht als
einzige Methode eine quantitative, legierungsspezifische Elementanalyse (Sensitivitatsgrenze ~0,05
wt.-% fir Kupfer). Multisensorische Systeme, die LIBS mit XRF, LiDAR, RGB-Kameras und Kl-
gestutzter Klassifikation kombinieren, befinden sich in fortgeschrittener Entwicklung (TRL 5-7 fir
Teilsysteme). Auch Systeme auf XRT oder XRF-Basis ohne LIBS befinden sich in Entwicklung.

" Oder mit einem anderen Schmelzaggregat
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Auf nationaler Ebene hat die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) mit den aufeinander
aufbauenden Vorhaben COLA I-ll, HILDE und ready2sort (2014-2023) eine technologische
Entwicklungslinie vom Labornachweis bis zur Marktreife begleitet. Auf EU-Ebene laufen mit
CAESAR, PURESCRAP, HIYIELD, MEDALS und CiSMA mehrere umfangreiche Horizon-Vorhaben
(Férdervolumen je 4-8 Mio. €) unter Beteiligung von Stahlherstellern wie ArcelorMittal, voestalpine
und SSAB. Zwar gibt es bereits ein kommerziell skaliertes Marktangebot flir sensorgestiitzte
Sortiersysteme im Metallrecycling. Diese Systeme (beispielsweise von cleansort, TOMRA, Steinert,
Binder+Co) werden aktuell allerdings primar fir die Aluminiumschrottsortierung vermarktet und
eingesetzt.

Zwar gibt es grundsatzlich eine Reihe metallurgischer Ansatze und Verfahren zur Entfernung von
Begleitelementen aus dem Schrott oder der Stahlschmelze (Vakuumdestillation, Sulfid-
Schlackeverfahren, Leaching), diese weisen allerdings entweder sehr hohe Energiebedarfe, geringe
technische Reife oder prohibitiv hohe Kosten auf und sind daher fiir Massenstahle auf absehbare
Zeit nicht realistisch.

Techno-6konomische Bewertung: erheblicher Kostenvorteil des Schrotteinsatzes

Die techno-6konomische Analyse vergleicht vier Produktionsrouten — BF/BOF-Referenz, H,-DR/EAF
mit 100 % DRI, 50 % Schrott / 50 % DRI sowie 100 % Schrott — fir den Zeitraum 2025-2045.
Kernergebnis:

- Kostendifferenz 2045: rund 250 €/t Rohstahl zugunsten der reinen Schrottroute gegenuber der
H,-DR/EAF-Route ohne Schrotteinsatz (ca. 36 % der Gesamtproduktionskosten)

- Zusatzliche OPEX Sortiertechnik: ~2 €/t Sortiergut (~8 kWh/t fiir Strom) — vernachlassigbar im
Vergleich zum Produktionskostenvorteil

Die zusatzlichen CAPEX fiir die Sensortechnik sind jedoch nicht bekannt und konnten hier nicht
beriicksichtigt werden. Es erscheint allerdings plausibel, dass die Kostendifferenz von 250€/t
Rohstahl deutlich ausreicht, um die zusatzlichen CAPEX zu decken und zugleich einen
wirtschaftlichen Anreiz fur die Altschrottaufbereitung und -nutzung zu setzen.

Die Ergebnisse sind sensitiv gegentiber CO,-Preisen, Wasserstoffpreisen und dem regulatorischen
Rahmen (CBAM, freie Allokation). Sollte die freie EUA-Allokation Uber 2034 hinaus fortgesetzt
werden, verschlechtert sich der Business Case der DR/EAF-Routen gegenliber der BF/BOF-Referenz.

Eine erste Abschatzung des Substitutionspotenzials ergibt: Wenn im Jahr 2050 50 % der fiir diesen
Zeitpunkt geschatzten EU-Altschrottiiberschisse (~40 Mio. t) zur Primarstahlherstellung genutzt
wirden, lieBen sich jahrlich rund 4,2 TWh Strom und 1,42 Mio. t Wasserstoff einsparen —
GroBenordnungen, die auch aus Perspektive der Infrastrukturplanung relevant sind.

Diese Abschatzung berticksichtigt allerdings keine denkbaren Sekundéreffekte in Drittstaaten durch
eine mdgliche Verringerung von Schrottexporten.

Politischer Kontext: Entwicklung des regulatorischen Rahmens

Der bestehende Policy-Rahmen adressiert die Thematik zunehmend und zeigt eine dynamische
Entwicklung, setzt aber bislang keine expliziten wirtschaftlichen Anreize oder regulatorische
Vorgaben fiir den Einsatz von aufbereitetem Altschrott in der Priméarstahlherstellung:

- Das ETS | setzt durch die Definition des Hot Metal Benchmarks keine schrottspezifischen
Zusatzanreize. Ein teilweise geforderter "Schrottbonus" Uber die freie Allokation erscheint
allerdings auch konzeptionell nicht zielfihrend (CL-Schutzregime, kein Anreizinstrument) und
mit dem laufenden CBAM-Phase-In inkompatibel.
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- Der ESPR-Arbeitsplan 2025-2030 kiindigt einen delegated act fiir Stahlprodukte noch fiir 2026
an. Dieser soll laut Steel and Metals Action Plan der EU explizit Anforderungen zur
Kupferabtrennung aus Stahlschrott adressieren.

- Der Industrial Accelerator Act (IAA-Proposal) verankert in Erwdgungsgrund 22 einen sliding-
scale Ansatz fur die Produktklassifikation von Stahl im Kontext der Ausgestaltung von griinen
Leitmarkten, der nach Schrottanteil differenziert. Dieser Ansatz ist konzeptionell weit entwickelt
(siehe ,LESS"), wird aber zwischen verschiedenen Stakeholdern auch kontrovers diskutiert
(Kritik: Fehlanreize fir hoheren Schrotteinsatz).

- Die neue Abfallverbringungsverordnung (WSR) kdnnte ab 2027 Schrottexporte in Nicht-OECD-
Staaten erschweren, die Auswirkungen in der Praxis sind noch unklar. Explizite
Exportrestriktionen fur Stahlschrott sind in der EU in Diskussion, aber noch nicht beschlossen.
Dieser Ansatz wird sehr kontrovers diskutiert.

- Die politisch geeinte, zum Zeitpunkt der Studie aber noch nicht verabschiedete End-of-Life
Vehicles Regulation (ELVR) schafft eine Ermachtigungsgrundlage fiir delegated acts (Art. 6 Abs.
6) fur verpflichtende Rezyklat-Quoten fur Stahl in Neufahrzeugen. Diese kdnnten potenziell
erhebliche Wirkung fiir die Nachfrage nach aufbereitetem Altschrott mit sich bringen, die
potenzielle Ausgestaltung — und wann mit einem solchem delegated act zu rechnen ware — ist
allerdings derzeit noch véllig offen.

Zentrale Schlussfolgerungen

Die verstarkte Aufbereitung und Nutzung von Altschrott als Eisentrdger in der
Primarstahlproduktion ist als No-regret-Option einzustufen: Sie ist technisch prinzipiell 16sbar,
wirtschaftlich absehbar attraktiv und fiigt sich in mehrere Gbergeordnete Politikziele ein (Circular
Economy, Ressourceneffizienz, Dekarbonisierung der Industrie, Resilienz). Entscheidende Hebel
sind:

- Skalierung und Marktdiffusion sensorgestitzter Sortiertechnik (z.B. LIBS/XRF-Kombination)
spezifisch fir die Nutzung auf dem Stahl-/Stahlschrottmarkt

- Standardisierung aufbereiteten Altschrotts als zertifiziertes Inputmaterial fir Qualitatsstahl —
Voraussetzung fiir Marktliquiditat und regulatorische Anforderungen.

- Konsistente Gestaltung des Regulierungsrahmens: Produktanforderungen (z.B. iber ESPR),
Klassifikationssystem (wie im lAA-Proposal gefordert) und mdgliche ELVR-Quoten sollten
aufeinander abgestimmt werden, um Widerspriiche und Fehlanreize zu vermeiden.

- Weiterer Forschungsbedarf besteht insbesondere zur (potenziellen) Entwicklung der globalen
Handelsstruktur von Stahlschrotten (mdgliche Substitutionseffekte in heutigen Importlandern)
sowie zur detaillierten Kostenabschatzung der Schrottaufbereitungstechnik je nach
erforderlicher Output-Qualitat
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2 Hintergrund

Kontext der vorliegenden Untersuchung sind zum einen die erforderliche Dekarbonisierung der
Stahlindustrie vor dem Hintergrund der Klimaschutzziele, zum anderen eine starkere Nutzung von
sekundaren Eisentragern in Form von Stahlschrott zur Reduktion der Nutzung primarer Eisentrager.

2.1 Dekarbonisierung der Stahlindustrie

Die globale Stahlindustrie ist einerseits fir ca. 7-8 % der globalen THG-Emissionen verantwortlich
(Sustainability Indicators Report 2025, 2026), andererseits steht sie als zentrale Grundstoffindustrie
Teil vieler Wertschopfungsketten des verarbeitenden Gewerbes (z.B. Automobil, Maschinen und
Anlagen, Infrastruktur). Die Dekarbonisierung der Stahlindustrie ist daher ein zentrales Thema der
Industrietransformation.

Es kann grob zwischen zwei mengenmaBig dominierenden Prozessrouten unterschieden werden:
der Erzeugung von qualitativ hochwertigen Stahlgtiten auf Basis der integrierten Hochofenroute
(BF/BOF-Route?), sowie der Erzeugung von einfacheren Stahlgiiten auf der Basis von Stahlschrott
(Sekundarroute).

Entscheidend ist hierbei die fir die zu erzeugenden Stahlgiten geforderte chemische
Zusammensetzung des Stahls, durch welche die Werkstoffeigenschaften determiniert werden.
Einfachere Stahlgiiten, wie sie insbesondere im Hoch- und Tiefbau zum Einsatz kommen
(Spundwande, Armierungsstahl, etc.), erlauben eine groBere Bandbreite an Fremdelementen im
Stahl. Fur hochwertigere Stahlgliten hingegen, die sich durch streng genormte
Werkstoffeigenschaften auszeichnen, ist Sicherheit Uber die im Stahl vorliegenden Mengen an
Legierungs- und Fremdelementen wesentlich entscheidender.

Die beiden genannten Prozessrouten unterscheiden sich auch erheblich mit Blick auf ihre
Emissionen und die technischen Optionen zur Dekarbonisierung. Die Sekundarroute beruht auf der
Nutzung eines Elektrolichtbogenofens (EAF?), der im Wesentlichen mit Strom betrieben wird (sowie
mit einem geringen Anteil Erdgas fiir Erdgasbrenner), sowie Stahlschrott als Eisentrdager. Die
BF/BOF-Route hingegen nutzt Eisenerz als Eisentrager, das zunachst reduziert werden muss. Dies
geschieht im Hochofen mit Koks und Kohle, die zugleich auch Energietréger fiir den Prozess sind.
Das flussige Roheisen wird anschlieBend im Sauerstoffkonverter zu Rohstahl verarbeitet und ggf. in
der Sekundarmetallurgie unter anderem mit Legierungselementen versehen, je nach gewtinschter
Stahlsorte. Aus der erforderlichen Reduktion des Eisenerzes und der Nutzung von Kohlenstoff
hierflr resultiert eine hohe Emissionsintensitat der BF/BOF-Route. Die Sekundarroute hingegen
nutzt bereits reduzierte Eisentrager und Strom. Die hohen Emissionen der BF/BOF-Route sind daher
vor allem im Prozess selbst entstehende Scope 1 — Emissionen, wahrend die Emissionen der
Sekundarroute Uberwiegend durch den Strombezug entstehen und auch dort zu verorten sind
(Scope 2).

Aktuell werden 70,4 % der weltweiten Stahlproduktion tber die BF/BOF-Route produziert, mit
einem durchschnittlichen spezifischen CO2-Ausstol3 von 2,66 t CO2 pro Tonne Rohstahl (Scope
1,2,3)% 29,1 % der weltweiten Stahlproduktion werden tber EAF-Routen produziert, neben der
bereits erwdhnten Sekundarroute auf Schrottbasis schlieBt dies auch die DRI-EAF-Route ein, siehe

2 BF= Blast Furnace = Hochofen; BOF = Basic Oxygen Furnace = Sauerstoffkonverter
3 EAF = Electric Arc Furnace = Elektrolichtbogenofen

4 EinschlieBlich 0,09 t/t scope-1 Emissionen durch Methan und Lachgas sowie 0,23 t/t scope 3 Emissionen (mining) durch Methan und Lachgas
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unten. Die durchschnittlichen spezifischen CO2-Emissionen der Sekundérroute liegen bei 0,71° t
COz2 pro Tonne Rohstahl (Scope 1,2,3). Die genannten spezifischen Emissionen sind global in den
letzten zehn Jahren nahezu unverandert (Sustainability Indicators Report 2025, 2026; World Steel
in Figures 2025, o. J.).

Die Struktur der deutschen Stahlproduktion entspricht mit 70,9 % BF/BOF und 29,1 % EAF-Routen
nahezu exakt der globalen Struktur. Betrachtet man jedoch die EU-27, ergibt sich ein etwas anderes
Bild: 55,6 % BF/BOF und 44,4 % EAF-Routen (World Steel in Figures 2025, o. J.).

Die Emissionskennwerte verdeutlichen, dass die Primarstahlproduktion tiber die BF/BOF-Route, und
hier insbesondere der Hochofen, entscheidend ist fur die Emissionen der Stahlindustrie und daher
der zentrale Ansatzpunkt fiir die Dekarbonisierung. Technologisch ist der Weg geklart: die BF/BOF-
Route wird durch die DR/EAF-Route ersetzt werden, wobei DR = direct reduction = Direktreduktion
ein Gas-Gegenstromverfahren ahnlich dem Hochofen ist, es kommen jedoch als Reduktionsmittel
fur das Eisenerz Erdgas und/oder Wasserstoff zum Einsatz und die Reduktion des Eisens erfolgt im
festen Aggregatzustand. Der Global Steel Transformation Tracker von Agora Industry (Agora
Industry, 2023) zeigt sehr klar, dass Stahlhersteller weltweit bei geplanten Kapazitatszubauten stark
auf DRI® (Erdgas und Wasserstoff) und EAF-Anlagen setzen. Weitere technologische Optionen, wie
die beiden bekannten elektrolytischen Verfahren mit geringer Technikreife’ oder auch Verfahren
unter Nutzung von carbon capture, spielen bei den konkreten Planungen der Unternehmen nur
eine untergeordnete Rolle. Die DR/EAF-Route ist dariiber hinaus — allerdings ausschlieBlich mit
100% Erdgas betrieben — bereits Stand der Technik und wird an einigen Standorten weltweit
betrieben.

Sowohl in der etablierten BF/BOF-Route, als auch in der DR/EAF-Route kann Stahlschrott als
Eisentrager zum Einsatz kommen und andere Eisentrager ersetzen, jedoch unterscheiden sich die
Einsatzmdglichkeiten deutlich. In der BF/BOF-Route wird Schrott im Konverter zum Frischen
(herunterklhlen/temperieren) der Stahlschmelze eingesetzt, Ublicherweise zu 10 — 25% des
Eisentragerinputs (Bartos & Stahlinstitut VDEh, 2015). Im EAF hingegen kann grundséatzlich sowohl
DRI (oder die lager- und handelsfahige Variante HBI®) als auch Schrott in Anteilen von jeweils 0 bis
100 % als Eisentrager eingesetzt werden (Arun et al., 2024).

Diese technologische Flexibilitdat der DR/EAF-Route bzgl. des Eisentrdgereinsatzes, sowie die im
Folgenden dargestellten Entwicklung der Stahl- und Stahlschrottmarkte, insbesondere der
Altschrottmengen, ist zentraler Ansatzpunkt fir diese Untersuchung.

2.2 Entwicklung des Stahl- und Stahlschrottmarkts

Stahl

Die globale Rohstahlproduktion hat sich von 2000 bis 2020 mehr als verdoppelt und ist seitdem
mit leichten Schwankungen stabil bei einer GroBenordnung von ca. 1.900 Mio. t Stahl. Fir den
enormen Aufwuchs seit 2000 ist insbesondere China verantwortlich: mit ca. 1.000 Mio. t Stahl pro
Jahr stammt etwas mehr als die Halfte der globalen Stahlproduktion aus China (World Steel in
Figures 2025, o. J.). Die Produktion sowohl in der EU als auch in Deutschland ist, nach langen Jahren
der Stabilitat, aktuell ricklaufig. Von ca. 150 Mio. t bis 2020 ist die Produktion der EU auf aktuell

5 EinschlieBlich 0,03 t/t Upstream scope 3 Emissionen

® DRI = direct reduced iron = direktreduziertes Eisen, das Produkt der Direktreduktion / des Schachtofens, und Vorprodukt fiir die Stahlherstellung
im EAF.

’ Dies sind: MOE = molten oxide electrolysis; AEL = alkaline electrolysis

8 HBI = hot briquetted iron = nach der Reduktion heiB brikettiertes DRI, das durch das verbesserte Volumen/Oberflichenverhéltnis lagerfahig und
handelbar wird
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(2024) ca. 130 Mio. t zurlickgegangen (European Steel in Figures 2025, 2025), in Deutschland von
einem Niveau von 42 — 44 Mio. t bis 2018 auf aktuell (2023) nur noch 35,4 Mio. t (Daten und Fakten
zur Stahlindustrie in Deutschland 2024, 2024). Die Problematik der chinesischen Uberkapazititen
und des hierdurch verursachten Drucks auf den Weltmarkten ist seit langem Gegenstand industrie-
und handelspolitischer Debatten und MaBnahmen.

Die OECD rechnet trotz der aktuellen Uberkapazititen mit einer weiter zunehmenden
Stahlproduktion bis 2050. Fiir 2040 wird eine Stahlproduktion von 2.125 Mio. t, und fiir 2050 von
2.265 Mio. t projiziert. Dabei zeigt sich ein strukturell uneinheitliches Bild: die Erzeugung der BRICS-
Staaten bleibt insgesamt konstant, jedoch mit deutlich sinkenden Produktionsmengen in China und
steigender Produktion in Indien. Ein Netto-Wachstum wird insbesondere in den ASEAN und MENA-
Staaten, d.h. in Staaten mit noch hohem 6konomischen Nachholbedarf bzw. Entwicklungspotenzial,
gesehen. Die Produktion der OECD-Staaten bleibt insgesamt ebenfalls ungefdhr konstant, mit
sinkender Produktion in der EU, Japan, und Korea und steigender Produktion in der Tirkei,
Australien, USA, Kanada, und Mexiko. (Corneille & Agrawal, 2024)

Stahlsorten

Stahl ist ein duBerst vielfaltiger Werkstoff, der sich insbesondere dadurch auszeichnet, dass sich die
Anwendungseigenschaften des Stahls durch verschiedene Verfahren, insbesondere durch
Legierung mit anderen Stoffen und Warmebehandlung sowie mechanischer Verfahren wie Walzen,
in einer groBen Bandbreite gezielt beeinflussen lassen. Es kann zwischen legierten und unlegierten
Stahlen unterschieden werden, zwischen Qualitats-und Edelstahlen sowie nichtrostenden Stahlen,
und diversen werkstofftechnischen Eigenschaften, wie beispielsweise den Haupteigenschaften
korrosionsbestandig, hitzebestdandig, und (hoch-)warmfest. (Bartos & Stahlinstitut VDEh, 2015). Es
lassen sich Uber 2.500 Stahlsorten unterscheiden, die das Stahlwerk in unterschiedlichsten
Formgebung verlassen: vom Grobblech bis zum feinsten Draht (Daten und Fakten zur Stahlindustrie
in Deutschland 2024, 2024).

Stahlprodukte, die das Stahlwerk verlassen, kdnnen (und missen) fir den Zweck dieser
Untersuchung jedoch starker geclustert werden. Im Vordergrund stehen Unterschiede in den
Qualitatsanforderungen mit Rickwirkung auf die akzeptablen Grenzen fiir im Stahl verbleibende
Begleitelemente (siehe hierzu weiter unten die Ausfiihrungen zu Schrottsorten). Fir diesen Zweck
werden Stahlprodukte Ublicherweise nach ,Langprodukten” und ,Flachprodukten” unterschieden.
Diese unterscheiden sich wesentlich bzgl. der Emissionsintensitdt ihrer Herstellung und ihren
Anwendungszwecken.

Langprodukte kdnnen ganz wesentlich der Sekundarstahlroute (Schrotteinsatz im EAF) zugeordnet
werden, und Flachprodukte der Primarstahlroute (Eisenerz, BF/BOF). Dabei handelt es sich um eine
Vereinfachung, es gibt auch Stahlprodukte, flr die diese nicht zutrifft. Nach Angaben des VDEh
wurden im Jahr 2015 86 % der europdischen Brammen-StranggieBanlagen von BF/BOF-
Stahlwerken versorgt, wahrend 88 % der europaischen Knippel-StranggieBanlagen durch EAF-
Stahlwerke beschickt wurden. Fir Blocke als Vorprodukte von sehr groBen Langprodukten ist das
Bild weniger eindeutig, hier werden 59 % durch EAF-Stahlwerke versorgt (Herbst et al., 2025).
Brammen sind das Vorprodukt von Walzwerken fir die Produktion von Flachprodukten, wahrend
Knlppel im Walzwerk zu Langprodukten wie Draht, Bewehrungsstahl oder Profilen
weiterverarbeitet werden.

Flachprodukte haben im Allgemeinen hohere Qualitdtsanforderungen in dem beschriebenen Sinn
als Langprodukte. In der Prozesskette von Langprodukten kann aufgrund dieser unterschiedlichen
Qualitatsanforderungen heute in relevantem Ausmall Altschrott eingesetzt werden (siehe die
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folgenden Ausfihrungen zu Stahlschrott), in der Prozesskette von Flachprodukten nur sehr
begrenzt.

Stahlschrott

Global werden aktuell (2022) ca. 630 Mio. t Stahlschrott in der Stahlindustrie wiederverwendet, das
entspricht einem Anteil am Eisentrager-Input von 30%. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass 70%
des Eisentrager-Inputs aus Primarmaterial, also aus Eisenerz, gedeckt werden. Verschiedene Net-
Zero Szenarien sehen den Schrottanteil am Eisentrager-Input bis 2050 wachsen, auf 45-50 %.
(Corneille & Agrawal, 2024)

Die Verfligbarkeit und Nutzung von Stahlschrott variieren stark zwischen den Staaten. In der Turkei
wurden in 2022 86 % des erzeugten Stahls mit Stahlschrott produziert, in China waren es nur 22 %,
die EU liegt mit 58 % im oberen Mittelfeld. Aufgrund des sehr hohen Anteils Chinas an der
weltweiten Stahlproduktion Ubersetzen sich die genannten 22 % zu absoluten 225 Mio. t
Schrotteinsatz, wahrend die 86% Sekundarproduktion der Tirkei nur einer absoluten
Schrotteinsatzmenge von ca. 40 Mio. t entsprechen. (Corneille & Agrawal, 2024)

In Deutschland bewegte sich der Stahlschrotteinsatz in den vergangenen Jahren zwischen 19,2 Mio.
t (2013) und 14,6 Mio. t (2023), mit abnehmender Tendenz, entsprechend der Abnahme der
Stahlproduktion insgesamt. Im Jahr 2013 betrug die Einsatzquote 43 %, im Jahr 2023 waren es 41
%. (Hartung et al., 2025).

Angebot und Nachfrage nach Stahlschrott unterscheiden sich derzeit regional stark, der
internationale Handel spielt daher eine groBe Rolle. Wahrend die ,klassischen” Industriestaaten
Uberschussmengen exportieren (EU, USA, UK, Japan, Kanada mit gemeinsam 85% der globalen
Schrottexporte), finden sich die relevantesten Importeuren unter den neuen Industriestaaten und
Schwellenlandern. Die Tirkei war in 2022 mit knapp tber 20 Mio. t Stahlschrott der groBte Netto-
Importeur, gefolgt von Indien, Korea, Agypten, Taiwan, Pakistan und Mexiko. Die Tiirkei und Indien
standen 2022 fir 50% der globalen Schrottimporte. Interessanterweise ist der Netto-
SchrottauBenhandel Chinas nahezu ausgeglichen. (Corneille & Agrawal, 2024). Aktuell bildet diese
Handelsstruktur die historische Wirtschaftsentwicklung, die mit dem Aufbau groBerer Stahl-Stocks
in den klassischen Industriestaaten einherging, ab.

Die EU-Brutto-Exporte zeigen bis 2021 einen klar steigenden Trend, von 9,1 Mio. t in 2015 auf 19,4
Mio. t in 2021, die EU-Netto-Exporte wuchsen in diesem Zeitraum noch deutlicher von 3,9 Mio. t
auf 13,3 Mio. t. Seit 2022 sinken die Brutto-Exporte und liegen in 2024 bei 16,3 Mio. t, die Netto-
Exporte legten 2023 nochmals leicht zu auf 14,8 Mio.t, um in 2024 deutlich abzusinken auf 11,6
Mio. t. Die Entwicklung zeigt Abbildung 1.

Winlt — Wissenschaftliche Analysen zur Industrietransformation 10



Zur Substituierbarkeit des DRI-Einsatzes in der Qualitdtsstahlherstellung durch intensivierte Nutzung von
Altschrott

EU Stahlschrott AuBenhandel

25

20
=
815
~
210
>

5 T—— /v

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

=|mporte ===Exporte Netto Exporte

Abbildung 1: Entwicklung des EU Stahlschrott AuBenhandels

Analog zu diesen Zahlen zeigt sich in der zweiten Halfte der vergangenen Dekade zundchst ein
abnehmender Trend der Stahlschrottnutzung innerhalb der EU, von 86,9 Mio. t in 2015 auf 75,3
Mio. t in 2020. Mit der wirtschaftlichen Erholung ab 2021 stieg auch die Stahlschrottnutzung wieder
deutlich an, auf 87,9 Mio. t in 2021 und zuletzt 76,6 Mio. t in 2024. Insgesamt zeigen diese Zahlen
fur die EU eine hohe Konstanz, kurzfristige konjunkturelle Abhangigkeiten bei der
Stahlschrottnutzung, sowie einen Stahlschrottexport auf hohem Niveau. (European Steel in Figures
2025, 2025). Zentraler Handelspartner fir die Schrottexporte der EU ist die Turkei. In 2022 gingen
65 % der EU-Exporte in die Tirkei, dies entsprach wiederum 57 % der Importe der Tirkei. (Corneille
& Agrawal, 2024).

Die OECD rechnet fiir die Zukunft mit stark steigenden Schrottmengen durch steigende Riicklaufe
aus Stahlprodukten, die ihr technisches Lebensende erreichen. Global wird gegeniiber 2019 eine
Verdopplung der zur Verfligung stehenden Schrottmenge von 600 auf tGber 1.200 Mio. t in 2050
erwartet, unter der Annahme, dass sich die Rickgewinnungsraten nicht andern. Steigen diese,
kdnnte die verfligbare Stahlschrottmenge bis 2050 sogar auf 1.350 Mio. t ansteigen. (Corneille &
Agrawal, 2024). Legt man die oben genannte Erwartung einer bis 2050 auf 2.265 Mio. t steigenden
Stahlproduktion zu Grunde, konnten bei einer typischen Einsatzquote von 1,1 t Stahlschrott pro
Tonne Rohstahl, theoretisch bis zu 54 % der Stahlproduktion 2050 mit Stahlschrott als Eisentrager
abgebildet werden, gegenuber ca. 30% heute. Diese Zahlen zeigen aber zugleich, dass eine globale
Stahl-Kreislaufwirtschaft ohne den Einsatz von Primarmaterial in ndherer Zukunft nicht erreichbar
scheint.

Die globale Schrottverfigbarkeit wachst zukiinftig vor allem abseits der klassischen
Industriestaaten, da sich dort bei beschréankter Wachstumsperspektive die Zu- und Abflisse aus
den Stahl-Stocks ungefahr im Gleichgewicht befinden. In 2050 wird hier daher eine nur moderat
héhere Schrottmenge gegeniliber heute erwartet. Insbesondere in China wird sich die zur
Verfiigung stehenden Stahlschrottmenge bis 2050 gegeniber heute ca. verdreifachen, fir den Rest
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der Welt wird ungefahr eine Verdopplung erwartet. China allein wird, nach diesen Erwartungen, in
2050 Uber 45 % der gesamten Schrottmenge verfiigen. (Corneille & Agrawal, 2024)

Analog zur steigenden Schrottmenge rechnet die OECD mit deutlich steigenden EAF-
Anlagenkapazitaten, um diese Schrottmengen zu verarbeiten. Demnach steigt die EAF-
Produktionsmenge von 510 Mio. t (2019) auf 1.340 Mio. t (2050), entsprechend einem Anstieg von
27% auf 50% der globalen Stahlproduktion. Der Schrotteinsatz im EAF steigt von 360 auf 820 Mio.
t. AuBerdem wird ein Anstieg des DRI-Bedarf durch die EAF-Anlagenkapazitat von 110 Mio. t (2019)
auf 260 Mio. t (2050) erwartet. (Corneille & Agrawal, 2024). Diese Steigerung um 150 Mio. t in drei
Jahrzehnten ist jedoch vor dem Hintergrund der weltweit bereits heute geplanten und absehbaren
neuen DR-Anlagenkapazitdten zur DRI-Produktion als eher konservativ einzuschatzen. Allein bis
2030 (Jahr des geplanten Zubaus) fiihrt der Global Steel Transformation Tracker von Agora Industry
(Agora Industry, 2023) derzeit geplante DR-Anlagenkapazitaten mit einem Umfang von 98,3 Mio. t
DRI auf.

Trotz der global wachsenden Schrottverfligbarkeiten, und trotz der in den klassischen
Industriestaaten nur moderat steigenden Schrottmengen, erwartet die OECD fiur die Zukunft
weiterhin und sogar steigende regionale Disbalancen zwischen Schrottverfiigbarkeit und -bedarf.
Fur die klassischen Industriestaaten wird in Summe ein gegeniber 2019 nochmals wachsender
Schrottliiberschuss um ca. 20 Mio. t auf dann 60 Mio. t erwartet. Das Wachstum der
Schrottrickflisse in China in den nachsten Dekaden wird als so stark erwartet, dass China von einer
aktuell leichten Unterdeckung des eigenen Bedarfs in 2050 Schrottiiberschiisse von ca. 80 Mio. t
aufweisen wird. Dies wird auch durch den erwarteten Riickgang der chinesischen Stahlproduktion
begriindet. Fir die restliche Welt hingegen wird eine deutliche Unterdeckung des Bedarfs von ca.
70 Mio. t in 2050 erwartet. (Corneille & Agrawal, 2024)

Fur die EU erwarten Dworak et al. (Dworak et al., 2022) deutlich steigende Altschrottmengen (zu
den Schrottsorten siehe unten), von 80 Mio. t in 2020 (entsprechend 65 % der insgesamt in der EU
verfliigbaren Schrottmenge) auf 100 Mio. t in 2050 (75% der gesamten Schrottmenge). Der
Uberschuss an qualitativ geringwertigem Altschrott in der EU wird demnach von heute 20 Mio. t
auf 43 Mio. t in 2050 wachsen.

Aus diesem Ausblick auf 2050 ergibt sich die Erwartung einer zukinftig noch starkeren Rolle des
Welthandels zum Ausgleich dieser Disbalancen, oder alternativ, im Rahmen industriepolitischer
Erwagungen, fiir Staaten mit Schrottiiberschiissen eine gezielte Anpassung der Stahlproduktion hin
zu einer verstarkten Nutzung eigener Uberschiisse. Fiir die EU zeigen die genannten Zahlen, dass
sich insbesondere die Frage nach dem Umgang mit den stark steigenden, inldndisch ohne
strukturelle Anpassungen nicht genutzten Altschrottmengen geringer Qualitat stellt.

Schrottsorten und Preise

Schrottqualitdten und -sorten werden nach diversen Schemata klassifiziert. Es kdnnen nach
Herkunft drei Grundtypen unterschieden werden:

- Eigenschrott: aus der Stahlindustrie selbst, wird nicht gehandelt, sondern vor Ort direkt
wieder zur Stahlherstellung eingesetzt

- Neuschrott, pre-consumer-scrap: Rucklauf aus der Industrie, wird zwischen den
Stahlabnehmer als Lieferant und dem Stahlwerk als Kunden gehandelt, die
Werkstoffeigenschaften sind in aller Regel gut bekannt, sodass ein direkter Wiedereinsatz
im Stahlwerk moglich ist

- Altschrott, post-consumer-scrap, end-of-life (eol) scrap: sehr diverse Schrotte mit oftmals
unbekannter chemischer/metallurgischer Zusammensetzung
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Altschrott steht im Fokus dieser Untersuchung. Altschrott kommt insbesondere in der oben
beschriebenen Sekundarstahlroute zum Einsatz; Giberwiegend werden mit Altschrott Stahlqualitaten
erzeugt, bei denen eine exakt definierte Zusammensetzung des Werkstoffs weniger entscheidend
ist bzw. bei denen gréBere Bandbreiten der chemischen Zusammensetzung akzeptabel sind, wie
z.B. bei Baustahlen.

Tabelle 1: Angestrebte Grenzwerte fiir Fremdmetallgehalte in EFR-Schrottspezifikationen.
Entnommen aus ((EU-27 Steel Scrap Specification, 2007)).

Aimed Analytical Contents (residuals) in %

Category Specification
Cu Sn Cr, Ni, Mo s
E3 =0.250 =0.010 2=0.250
OLD SCRAP
E1 =0.400 =0.020 2=0.300
NEW SCRAP E2 7<0.300
Low
Residuals, E8 7=0.300
Uncoated
(2) E6 7<0.300
SHREDDED E40 7<0.250 7<0.020
STEEL E5H Prior chemical analysis could be required
TURNINGS
(3) Es5M =0.400 =0.030 =1 =0.100
HIGH EHRB =0.450 <0.030 2=0.350
RESIDUAL
SCRAP EHRM <0400 =0.030 I<1.0
FRAGMEN-
TIZED SCRAP
=0.500 =0.070
FROM E46
INCINERATION

Die European Ferrous Recovery and Recycling Branch (EFR) ist die Vertretung der Eisen- und
Stahlrecycler innerhalb des Dachverbands Recycling Europe und hat mit der ,EU-27 steel scrap
specification” (EU-27 Steel Scrap Specification, 2007) eine Kategorisierung von Schrottsorten fur
den Handel herausgegeben.

Die Spezifikation der Schrottsorten geschieht entlang der Eigenschaften
- Abmessungen
- Dichte, und
- Gehalt an Fremdstoffen.

Hier steht die Differenzierung nach Anforderungen an den Fremdstoffgehalt im Vordergrund. Die
spezifizierten Stahlsorten sollen die in Tabelle 1 gezeigten ,angestrebten” Grenzwerte an
metallischen Fremdelementen (siehe weitere Diskussion in Abschnitt 4) nicht Gberschreiten. In der
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Praxis wird eine Priifung, ob die Grenzwerte tatsachlich eingehalten werden, aktuell allerdings nur
stichprobenartig durchgefihrt (Dworak et al., 2022).

Altschrott umfasst hier die Spezifikationen E1 und E3, wahrend Neuschrotte mit in Summe deutlich
niedrigeren Grenzwerten die Spezifikationen E2, E8 und E6 umfasst. Die Spezifikation E40 umfasst
Schredderschrott, d.h. Schrott, der bereits mit einem Schredderverfahren aufbereitet wurde. Die
Grenzwerte fiir E40 sind mit denen flr Neuschrott vergleichbar. Die beiden ,High Residual Scrap”
Spezifikationen EHRB und EHRM umfassen Schrotte insbesondere aus Infrastrukturanwendungen
wie beispielsweise Bewehrungsstahle, die selbst urspriinglich aus qualitativ geringwertigeren
Schrotten produziert wurden. E46 erfasst Restschrott aus der Millverbrennung, die Spezifikationen
der Kategorie ,Steel Turnings” umfasst Stahlschrottspdne aus der Zerspanung von
Stahlwerksticken, differenziert nach Reinheitsanforderungen.

Fir einen Abgleich zwischen typischen Produkt- bzw. Stahlgitenanforderungen und den
vorgenannten Spezifikation, siehe Kapitel 6.

Die Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungsunternehmen (BDSV)
veroffentlicht monatliche Lagerverkaufspreise ihrer Mitglieder nach Stahlschrottsorten (BDSV -
Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungsunternehmen e.V., o. J.). Abbildung
2 zeigt die jahrlichen Durchschnittspreise’ von 2014 bis 2025 fiir die beiden Altschrott-Sorten E1
und E3. Dabei zeigt sich insgesamt ein steigender Trend der Stahlschrottpreise, mit einem
deutlichen Preissprung 2020 bis 2022 sowie seit 2023 wieder sinkenden Preisen. Der Mittelwert
Uber den gesamten Zeitraum fir E1 betragt 246 € / Tonne, fiir E3 274€/Tonne. Die Preise beider
Schrottsorten sind offensichtlich korreliert, E3 ist in allen Jahren etwas teurer als E1, was darauf
hinweist, dass E3 von Markt als der qualitativ hochwertigere Schrott bewertet wird. Der Preissprung
2020 bis 2022 ist vermutlich auf die Lieferschwierigkeiten / Verwerfungen im Zuge der Covid-
Pandemie zurlickzuftihren. Es bleibt abzuwarten, ob der aktuelle Trend zu sinkenden Schrottpreisen
weiter anhalt und mittelfristig wieder die vor dem Preisschock zu erkennende Preisspanne von 150
bis 250€ erreicht wird.

Altschrottpreise BDSV, Jahresdurchschnitt

€450,00
€400,00
€350,00
€300,00
€250,00
€200,00
€150,00
€100,00
€50,00

E-

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Abbildung 2: Altschrott-Lagerverkaufspreise in Deutschland, Sorten E1 und E3, 2015 - 2025

° Ungewichteter Mittelwert der jeweiligen Monatswerte. Fiir 2025: Januar — Oktober. Nominale Preise der jeweiligen Jahre.
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3 Zielsetzung

Diese Untersuchung verfolgt verschiedene Zielsetzungen im Kontext der Substituierbarkeit der
erzbasierten Stahlherstellung fur Qualitatsgiten durch eine gesteigerte Nutzung von Altschrott.
Zunachst wird dargelegt, wodurch die Substituierbarkeit bzw. der Einsatz von Altschrott in EAF zur
Produktion qualitativ hochwertiger Stahlgiiten aktuell hemmen. Hier geht es vor allem um
Begleitelemente bzw. Fremdmetalle im Schrott.

AnschlieBend werden technische Optionen zur Adressierung dieser Problematik untersucht, d.h.
ihre Marktgangigkeit bzw. ihr Status und ihre Relevanz in Forschung und Entwicklung.

Mit einer techno-6konomischen Analyse werden die spezifischen Produktionskosten verschiedener
Stahlproduktionsrouten miteinander verglichen, um die wirtschaftliche Attraktivitdt einer
gesteigerten Altschrottnutzung abschatzen zu kénnen. Technischer Ausgangspunkt ist hierbei die
Flexibilitdt des EAF bzgl. des Eisentrdgereinsatzes. Als Vergleichsprozess wird die zukinftig als
dominierend eingeschatzte DR/EAF-Route mit 100% HBI-Einsatz und 100% H2-Einsatz
herangezogen. Sensitivitdten werden fir verschiedene Preisszenarien (COz, Strom, Hz, Schrott, etc.)
betrachtet.

Ergdnzend zur Angebotsseite wird auch die Nachfrage nach Stahl betrachtet, mit Blick auf
Produktanforderungen an bestimmte Stahlglten, die zu einer geringen Altschrottnutzung
beitragen. Ziel ist es, herauszuarbeiten, ob bestimmte Produktanforderungen ggf. relaxiert werden
kénnten.

Die Analyse wird weiterhin ergénzt durch eine Einordnung der Thematik in der energie- und
klimapolitischen Kontext. Es werden sowohl bestehende Regulierung als auch aktuell diskutierte
Regulierungsansatze dargestellt und eingeordnet. AbschlieBend erfolgt eine Ableitung von
Handlungsansatzen sowie weiteren Forschungsfragen.
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4 Technische Herausforderungen und Losungen fiir die
intensivierte Altschrottnutzung in der Stahlherstellung

4.1 Begleitelemente als zentrale Herausforderung fiir die
Altschrottnutzung

Begleitelemente im Stahl, die nicht als Legierungselemente hinzugegeben werden um die
Werkstoffeigenschaften gezielt zu beeinflussen, sind das zentrale Problem fiir den Einsatz von
Altschrott als Eisentrager fir hochqualitative Stahlsorten.

Die durch den Stahlschrott eingetragenen Begleitelemente Kupfer (Cu), Molybdén (Mo), Chrom
(Cr), sowie Nickel (Ni) und Zinn (Sn) sind die fur diese Problematik relevantesten Begleitelemente
(Arun et al, 2024). Die genannten relevanten Begleitelemente beeinflussen je nach Stahlgite
sowohl metallurgische Prozesse als auch werkstoffliche Produkteigenschaften. Kupfer
beispielsweise hat einen negativen Einfluss auf die Duktilitat, die Schweieignung und die
Bruchzdhigkeit des Stahls. Mit dem derzeit marktiblichen Schrotthandling (siehe 4.2) kann
Altschrott nicht so aufbereitet werden, dass er hinsichtlich der erforderlichen Maximalgehalte an
Begleitelementen als Eisentrager flr qualitativ hochwertigere Stahlgiiten zum Einsatz kommen
kann. Dariiber hinaus fehlt bei dem derzeitigen Handling auch — von Stichproben abgesehen — eine
Charakterisierung des Schrotts (Input und Output). Nach Aussagen der in (Dworak et al., 2023)
befragten Stahlunternehmen werden diese Elemente Uber den eingesetzten Stahlschrott
groBtenteils Uber den flr die Stahlgiiten geforderten Grenzwerten eingetragen. (Dworak et al.,
2023)

Im Folgenden werden zentrale Herausforderungen mit den wichtigsten Begleitelementen sowie
gangige technische Optionen zur Entfernung kurz dargestellt. Auf innovative, noch wenig oder
nicht etablierte Techniken wird in 4.3 naher eingegangen.

Kupfer hat unter den genannten Begleitelementen nochmals besondere Relevanz. Bis auf wenige
Ausnahmen kommt es — im Unterschied zu Molybddn, Chrom und Nickel — nicht als
Legierungselement zur Anwendung. Automobilschredder enthalt hohe Mengen an Kupfer von ca.
0,2-0,25 wt-%, mit steigender Tendenz durch den Trend zur Elektromobilitdt und die hierdurch
steigende Menge von verbautem Kupfer im Automobil. Der Kupferanteil in geschredderten end-
of-life Fahrzeugen kann bis zu 0,7 wt.-% betragen (Transport & Environment (T&E), 2025). Die beste
Mdglichkeit zur Entfernung von Kupfer ist eine sorgfaltige Schrottsortierung. Da Kupfer edler ist als
Eisen, ist es durch Oxidation nicht aus der Stahlschmelze zu entfernen. Durch den geringen
Dampfdruck ist es auch mit einer Vakuumbehandlung (Entgasung, typisches Verfahren der
Sekundarmetallurgie) der Stahlschmelze nur schlecht entfernbar. Das Vakuumumschmelzverfahren
(VAR) wiederum ist grundsatzlich geeignet, um Kupfer aus dem Stahl zu entfernen. Dieses Verfahren
ist jedoch aufwendig — bereits zu Blocken vergossener Stahl wird mit einem Lichtbogen im Vakuum
nochmals aufgeschmolzen und durch ein Schlackebad getropft (Hofler, o. J.) — und derzeit nur fir
besonders hochwertige Edelstahlqualitaten wirtschaftlich anwendbar. (Dworak et al., 2023)

Molybdan wird als Legierungselement fiir Einsatzstahle verwendet, darlber hinaus ist es im Stahl
als Begleitelement unerwiinscht. Wie Kupfer ist es edler als Eisen und lasst sich nicht oxidativ oder
durch Verdampfung im Vakuumverfahren aus der Stahlschmelze entfernen. Im Gegensatz zu
anderen Begleitelementen (siehe Kapitel 4.3.2) sind fir Molybdan auch keine theoretischen
Verfahren zur Entfernung bekannt, sodass nur das Verdiinnen mit anderen Eisentrdgern bleibt, um
erforderliche Grenzwerte einzuhalten. (Dworak et al., 2023)

Winlt — Wissenschaftliche Analysen zur Industrietransformation 16



Zur Substituierbarkeit des DRI-Einsatzes in der Qualitdtsstahlherstellung durch intensivierte Nutzung von
Altschrott

Zinn kann aufgrund seines hohen Siedepunkts durch Vakuumbehandlung nicht aus der Schmelze
entfernt werden. Im EAF kann es jedoch teilweise im Brennfleck entfernt und als Staub im Abgas
abgezogen werden (Dworak et al., 2023). Eine wichtige Quelle fiir Zinn sind post-consumer
Verpackungen (Rod et al., 2006).

Nickel ist ebenfalls zu edel, um aus dem Stahlbad entfernt zu werden. Zentral ist die sorgfaltige
Trennung nickelhaltiger Schrotte von anderen Stahlschrotten (Dworak et al., 2023). Nickel wird als
Legierungselement fur verschiedensten Stahlsorten als auch fiir Beschichtungen eingesetzt (Rod et
al., 2006).

4.2 Status Quo der Schrottaufbereitung

Altschrott wird von Recyclingunternehmen aufbereitet, um aus dem gesammelten Mischschrott
handelbare Schrottfraktionen bzw. -sorten zu gewinnen. Dabei steht zum einen die Zerkleinerung,
zum anderen die Entfernung von nicht metallischen Fremdstoffen sowie NE-Metallen im
Vordergrund.

Neben der im Recycling insgesamt weitverbreiteten héandischen Sortierung (Maier et al., 2024) sind
das Schreddern und das Scheren typische Aufbereitungsverfahren. Zentrales Element eines
Schredders ist eine rotierende Trommel mit Himmern, durch welche der Schrott zerkleinert wird.
Die Zerkleinerung dient nicht nur einem besseren Handling, z.B. einem erhdhten Masse/Volumen-
Verhaltnis fir den Transport bzw. Handel, sondern insbesondere auch der Trennung bzw.
Freisetzung unterschiedlicher Materialien (sogenannte Liberation); tendenziell kann durch feinere
Zerkleinerung eine héhere Liberation erreicht werden. Je hoher die Liberation, desto scharfer
kdnnen unterschiedliche Materialien aus einem Gemenge getrennt werden. Auf die Zerkleinerung
folgt die mechanische Separation mittels verschiedener physikalischer Wirkprinzipien und
Techniken. Magnetabscheider trennen eisenhaltiges Material ab (auBer hochlegierte Stahle /
Edelstahle), mit Wirbelstromabscheidern konnen NE-Metalle aussortiert werden. Weiterhin
kommen Fliehkraftabscheider (Zyklone) und Schwerkraftseparation sowie Siebe zum Einsatz.
Scheren sorgen fir das Einhalten der spezifizierten Abmessungen der Schrottsorten, z.B. der
Altschrottsorten E1 und E3. (Russo & Pierret, 2024; Schafer, 2021)

4.3 Technische Lésungen zur Optimierung der Schrottaufbereitung

Entlang der Wertschdpfungskette des Altschrotts gibt es drei grundsétzliche Interventionspunkte
fur die Optimierung der Altschrottnutzung: die Schrottsammlung, die Aufbereitung durch Recycler,
und die Nutzung im Stahlwerk. Bei der Schrottsammlung steht die Abfallwirtschaft und eine bessere
Getrennterfassung der anfallenden Schrotte im Vordergrund; hierbei handelt es sich um
wesentlichen um organisatorische und regulatorische Interventionen. Bei den Schrottrecyclern geht
es um die Aufbereitung der Schrotte fiir den Handel, insbesondere durch technische Lésungen zur
besseren Sortierung der Schrotte, und bei den Stahlwerken um verschiedenste metallurgische
Verfahren zur Entfernung von Begleitelementen aus den gelieferten Schrotten. Beim Recycling und
der weiteren Aufbereitung durch die Schrottnutzer stehen also technische Losungen im
Vordergrund. Auf diese fokussiert sich die vorliegende Untersuchung.
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Abfallwirtschaft: Recycler:
. Stahlwerk: Nutzer
Schrottsammlung Aufbereitung
Bessere Getrennterfassung Bessere Sortierung Metallurgische Verfahren

Abbildung 3: Interventionspunkte fiir eine Steigerung des Altschrotteinsatzes

4.3.1 Sensorgestutzte Sortiertechniken
Einfiihrung

Ein zentraler Ansatzpunkt sind sensorgestitzte Sortiertechniken. Diese werden fir verschiedenste
Sortieraufgaben und auch fir das Metallrecycling, insbesondere die Sortierung von
Aluminiumschrotten (siehe unten), teilweise schon sehr lange eingesetzt, fir die Aufbereitung von
Stahlschrott sind sie allerdings noch kaum verbreitet und Gegenstand von F&E-Aktivitaten, die im
Folgenden weiter untersucht werden.

Die Bezeichnung ,sensorgestitztes Sortierverfahren” bezieht sich auf verschiedene Verfahren,
welche die gezielte Separation von Partikeln aus einem Stoffstrom auf der Basis von Sensordaten
ermoglichen (Maier et al, 2024). Sensorgestitzte Sortierverfahren setzen sich daher aus
verschiedenen Prozessschritten bzw. Einzeltechniken zusammen: der Materialzufuhr, der
sensorischen Materialanalyse/Erfassung, der Datenverarbeitung, sowie der physikalischen
Materialtrennung (Fraunhofer I0SB, o. J.). Die Sensor-Einheit (oder mehrere Einheiten bei Multi-
Sensor-Systemen) erganzen die ,klassische” Schrottaufbereitung, siehe Abbildung 4.

d\(o{‘ Sortiert
Schrott Konventionelle Schrott Schrott

i Sensoreinheit Sortiereinheit 4
Aufbereitung QJb;r%‘

Aussortiert
Spektrometerdaten Steuerdaten

Datenverarbeitung

Abbildung 4: Prozessschema Stahlschrottaufbereitung inklusive sensorgestiitzter Sortierung

Fur die genannten Prozessschritte lassen sich — nicht nur fur die Aufbereitung von Stahlschrott,
sondern fir die Sortierung beliebiger Stoffstrome —, grundlegende Anforderungen definieren, die
es durch Technikentwicklung und systemische Optimierung des Gesamtverfahrens zu optimieren
gilt, um mdglichst effiziente Sortierergebnisse zu erzielen; siehe Tabelle 2, auf Basis von (Maier et
al., 2024).
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Tabelle 2: Grundlegende Verfahrensanforderungen fiir sensorgestiitzte Sortiersysteme

Prozessschritt Anforderungen

Zufuhr und Transport GrolBer Partikelabstand, Vermeidung
Clusterbildung, einheitliche
Partikelgeschwindigkeit; Erzielung gewtinschter
Massendurchsatz;

Sensortechnik Einsatz der Sensortechnologie(n) abhangig von

zu detektierenden Eigenschaften; Detektion
individueller Partikel

Datenverarbeitung Bild-/Signalverarbeitung zur Klassifizierung
individueller Partikel, zeitlich und raumlich
aufgeldste Steuersignale fir Ansteuerung der
Aktuatoren, Minimierung Zeitverzégerung der
Ansteuerung

Materialtrennung Array von Aktuatoren, in der Regel senkrecht
zum Transportband, um individuelle Partikel
ansteuern zu konnen; Aktuatoren muissen
Pfadanderung der anzusteuernden Partikel
verursachen (z.B. pneumatisch) um
Getrenntsammlung zu erméglichen

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tber die fiir sensorgestiitzte Sortierverfahren einsetzbaren,
identifizierten Sensortechniken. Die zu detektierenden Eigenschaften des Materials bestimmen die
einzusetzende Sensortechnik, bzw. die Kombination verschiedener Sensortechniken (Maier et al.,
2024). Sensorgestltzte Sortierungssysteme sollten mit Stoffstromen beschickt werden, deren
PartikelgroBen sich in einer klar definierten, nicht zu breiten Bandbreite bewegen, da die Auswahl
der System- und Prozessparameter von der Partikelgrée abhédngt; als ,Daumenregel” hat sich nach
(Maier et al,, 2024) ein GroBenverhéltnis von 1:3 zwischen dem kleinsten und dem groBten Teil
bewahrt. Aus diesem Grund werden sensorgestiitzte Sortierungssysteme in den bekannten (siehe
unten) Anwendungsfallen nachgelagert zu den gangigen Verfahren zur Zerkleinerung und
Sortierung des Stahlschrotts angewandt.

Aus der Literatur lasst sich klar erkennen, dass insbesondere LIBS und XRF/XRT vielversprechend
sind fur die Aufgabe, Altschrott auf seine chemische Zusammensetzung und damit auch auf die
Verunreinigung mit Begleitelementen hin zu analysieren. Die weiteren in Tabelle 3 genannten
Sensortechniken bieten sich als komplementare Sensoren fir Multi-Sensorsysteme an.
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Tabelle 3: Identifizierte Sensortechniken fiir die sensorgestiitzte Sortierung

Kurzbezeichnung Langbezeichnung Vorteile Nachteile
LIBS / LIPS Laserinduzierte Plasmaspektroskopie elementare Geringer  Durchsatz ~ fir
(Laser Induced Breakdown Zusammensetzung Schrott  Einzelsysteme,
Spectroscopy) ermittelbar, keine-wenig  Punktmessung /
Vorbehandlung Oberflachenmessung,
erforderlich komplexe Kalibrierung
LIFS Laserinduzierte Materialcharakterisierung Geringer Durchsatz, keine
Fluoreszenzspektroskopie im Sinne eines  Bestimmung der
,Fingerabdrucks” elementaren
Zusammensetzung
LiDAR Laserimaging, detection, and ranging  Prézise 3D- Keine
Formerkennung Elementcharakterisierung
XRF / RFA Réntgenfluoreszenz Charakterisierung des Oberflaichenmessung,
Schrotts im Sinne eines Sicherheitsaspekte
Fingerabdrucks (hoch-/  (Strahlenschutz); keine
niedrig-legiert z.B.) genaue Elementanalyse
XRT Réntgentransmission Charakterisierung des Sicherheitsaspekte
Scrhotts im Sinne eines (Strahlenschutz); keine
Fingerabdrucks  (hoch-/ genaue Elementanalyse
niedrig-legiert z.B.);
Partikeldicke nicht
entscheidend
(N)IR (Nah-)Infrarotspektroskopie Hohe Keine eindeutige chemische
Analysegeschwindigkeit, Identifizierung von Metallen
sehr gut zur Detektion von  mdglich
Verunreinigungen und
nicht-metallischen
Begleitstoffen
VIS / RGB Spektroskopie im sichtbaren Hohe  Auflésung, als Hohe Falsch-Negativ-Rate
Spektrum Ergdnzung in Kombination durch optisches Vefahren
mit anderen Sensoren (z.B. korrodierter Stahl wird
als Kupfer erkannt)
PGNAA Prompt Gamma Neutron Activation Eindringtiefe  ermdglicht  Sicherheitsaspekte

Analysis (Neutronenspektroskopie) Volumenanalyse, hohe
Sensitivitat fir metallische

Begleitelemente

(Strahlenschutz), Komplexes
Spektrum - viel Noise im
Spektrum, begrenzte
raumliche Auflésung

Bei LIBS handelt es sich um eine Punktmessung durch die Erzeugung eines Plasmas aus der
Oberflache eines Stahlschrottpartikels. Dies hat zwar den Vorteil einer sehr genauen und
spezifischen spektroskopischen Analyse der elementaren Zusammensetzung des untersuchten
Objekts; grundsatzlich konnen samtliche Elemente des Periodensystems anhand der
charakeristischen Emissionslinien identifiziert werden (chemometrische Auswertung) (Pillkahn et al.,
2015). Allerdings, dies bestatigt auch ein Vertreter des LIBS-Systemherstellers cleansort GmbH,
kann mit LIBS als Punktmessverfahren immer nur die elementare Zusammensetzung des
untersuchten Messpunktes genau bestimmt werden. Bei inhomogenem Material ist dies klar
nachteilig. Je homogener das Aufgabegut ist (beispielsweise durch gesteigerte Libration / Trennung
von Verbundmaterial durch intensiviertes Schreddern) desto reprasentativer das Ergebnis der LIBS-
Spektraluntersuchung bezogen auf das Sortiergut. Nach Angaben des befragten Vertreters der
cleansort GmbH kdénnen die LIBS-Systeme dieses Unternehmens bis zu einer Sensitivitdtsgrenze
von ca. 0,05 bis 0,1 wt.-% Legierungs- und Begleitelemente in der Metallmatrix detektieren.
Insbesondere Kupfer ist demnach in der Eisenmatrix gut detektierbar und die Sensitivitdtsgrenze
liegt eher bei 0,05 wt-%. Den von cleansort angebotenen LIBS-Systemen kdnnen, nach Aussage des
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Unternehmens, Sortiergrenzen fiir bestimmte oder kumulativ alle Legierungs-/und Begleitelemente
im Rahmen der Sensitivitatsgrenzen beliebig vorgeben werden. Eine Sortierung nach wt.-% fir die
Legierungs- oder Begleitelemente in der Metallmatrix ist nach Angaben der cleansort GmbH nur
mit LIBS-Systemen, nicht aber mit XRF und XRT maoglich. Diese Verfahren ermoglichen nur eine
qualitative bzw. semi-quantitative Enschdtzung der Zusammensetzung des Sortierguts.

Bei der Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF) handelt es sich ebenfalls um eine
Oberflachenmessung. Diese ist grundsatzlich geeignet, hoch-legierte oder mit relevanten Anteilen
von Begleitelementen verunreinigte Schrottpartikel von niedrig-legierten oder mit nur geringen
Anteilen von Begleitelementen vernunreinigten Schrottpartikeln zu unterscheiden. Eine genaue
Elementanalyse wie mit LIBS ist jedoch nicht mdglich. Bei beschichteten Stdhlen, bespielsweise
verzinktem Stahl, wird das Material jedoch nicht als Stahl, sondern beispielsweise als Zink,
identifiziert und folglich fur eine nachfolgende Materialtrennung falsch zugeordnet (CAESAR-
Konsortium, o. J.). Bei LIBS kann diese Problematik durch Laserablation der Beschichtungen gelost
werden (Pillkahn et al., 2015).

Bei der Rontgentransmissionsspektroskopie (XRT) handelt es sich um eine Volumenmessung,
bei der die Absorption von Rdntgenstrahlung von Materialeigenschaften auf elementarer Ebene
(Ordnungszahl und Dichte des durchstrahlten Materials) abhangt und der transmittierte Anteil der
Strahlung ausgewertet wird (Mesina et al, 2007; Xiong et al, 2021). Die XRT-Messung ist
grundsatzlich geeignet, Schrottpartikel mit hoher effektiver Ordnungszahl — etwa kupfer- oder
bleihaltige Legierungen — von solchen mit niedriger effektiver Ordnungszahl — etwa Aluminium
oder unlegierten Stahlen — zu unterscheiden (Mesina et al., 2007). Eine elementspezifische Analyse
wie mit LIBS ist jedoch nicht mdglich; XRT liefert primdr einen Kontrast hinsichtlich der mittleren
Ordnungszahl und Dichte des durchstrahlten Volumens (Mesina et al., 2007). Da die Messung das
gesamte Materialvolumen erfasst, wirken Oberflachenbeschichtungen — wie etwa Verzinkungen
— in der Regel weniger storend als bei den oben beschriebenen Oberflachenverfahren, weil ihr
Beitrag zum Gesamtsignal geringer ist (Xiong et al.,, 2021).

Eine Kombination von LIBS-Systemen mit einer Vorsortierung durch XRF/XRT-Anlagen ist ein
vielversprechender Ansatz, um das Sortierergebnis insgesamt zu verbessern; durch die XRT/XRF-
unterstltzte Vorsortierung kann die Qualitat bzw. Homogenitat des Aufgabegutes fiir die genaue
Elementcharakterisierung durch LIBS verbessert werden, beispielsweise indem mit Hilfe der
XRF/XRT-Anlagen Materialverbliinde, z.B. Stahlschrott mit Kupferdraht oder Kupferankern,
identifiziert und entfernt werden, bevor der Schrott in das LIBS-Sortiersystem aufgegeben wird. In
diesem Zusammenhang ist auch eine mdglichst hohe Liberation z.B. durch intensiviertes
Schreddern hilfreich. Somit wird die Ableitung der elementaren Zusammensetzung des gesamten
Sortiergutes durch das LIBS-Punktmessverfahren zuverldssiger. Diese Einschdtzung wurde im
Gesprach auch durch den befragten Vertreter der cleansort GmbH bestatigt.

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sowie -themen

Um deutsche und europaische Forschungs-und Entwicklungsvorhaben zu identifizieren, wurde bei
EnArgus (Projekttrager Jilich, Forschungszentrum Julich GmbH, o. J.) und weiteren bei EnArgus
nicht abgedeckten Programmen zur Forschungsférderung sowie, fir EU-geforderte Vorhaben, in
der EU-Datenbank CORDIS (Europaische Kommission, o. J.-a) recherchiert.
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EnArgus umfasst die Vorhaben des Energieforschungsprogramms des Bundes. Dort konnte nur ein
moglicherweise relevantes Vorhaben identifiziert werden, zu dem jedoch zum Zeitpunkt der
Studienerstellung, ein halbes Jahr nach Projektstart, keine Informationen vorliegen.

Vier relevante Vorhaben wurden durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférdert. Diese
sind auch unter dem Gesichtspunkt einer effektiven Forschungs- und Entwicklungsférderung von
hohem Interesse, da hier eine Technologie von der Optimierung der Einzeltechnik Gber die
Systementwicklung bis hin zur Marktreife mit aufeinander aufbauenden Vorhaben unterstitzt
wurde. Tabelle 4 stellt die funf identifizierten, als relevant eingestuften und durch nationale
Fordermittel in Deutschland geférderten Projekte zusammenfassend dar.™

Tabelle 4: Nationale FuE Vorhaben zur sensorgestiitzten Stahlschrottsortierung’’

Projekt Budget Start Ende Programm Stahlhersteller Technologie Sensortechnik
involviert?
[Mio. €] involviert

CO2-Reduktion durch 10 2025 2029 EEW Feralpi Riesa ? ?

Schrottaufbereitung

COLA | 0,12 2014 2015 DBU - Sensorgestitzte LIBS
Sortierung

COLA Il 0,27 2015 2017 DBU - Sensorgestiitzte LIBS
Sortierung

HILDE 0,27 2018 2020 DBU - Sensorgestiitzte LIBS
Sortierung

ready2sort 0,54 2021 2023 DBU = Sensorgestitzte LIBS
Sortierung

Quellen DBU geforderte Projekte siehe Abschlussberichte DBU-Projekdatenbank: https://www.dbu.de/projekte/projektsuche/

Auf europaischer Ebene konnten mit einer Suche in der CORDIS Datenbank insgesamt sieben FuE-
Vorhaben identifiziert werden, die sich der besseren Aufbereitung und Nutzung von Stahlschrott
widmen. Nicht alle dieser zumeist hochvolumigen Vorhaben befassen sich technologisch
(ausschlieBlich) mit der sensorgestiitzten Sortierung, sondern ganz oder teilweise auch mit
metallurgischen Verfahren zur Entfernung von Begleitelementen aus der Stahlschmelze oder zur
Steigerung der Toleranz von Stéhlen gegeniiber Begleitelementen. Tabelle 5 gibt einen Uberblick;
alle aufgefiihrten Vorhaben wurden durch die HORIZON-Programme der EU geférdert. Die Tabelle
zeigt, dass es sich um hochvolumige, langlaufende und aktuelle Vorhaben handelt. Von Interesse
ist auch, dass eine Reihe europaischer Stahlhersteller, insbesondere auch Primarstahlhersteller, als
Projektpartner beteiligt sind. Fur die ab 2024 und noch lange laufenden Vorhaben sind nur wenige
bis keine Informationen zu Projektergebnissen und den untersuchten Verfahren verfligbar; teilweise
wird dies auch auf Geheimhaltungsinteressen zurtickzufiihren sein. Insgesamt lasst sich hieraus aber
schlieBen, dass die Thematik der besseren Altschrottaufbereitung bzw. -nutzbarmachung aktuell
auf hohes Interesse sowohl bei Forschenden als auch bei der Stahlindustrie trifft.

10 Zwei weitere Vorhaben konnten beim Umweltinnovationsprogramm (UIP) des Bundesumweltministeriums identifiziert werden, diese werden
jedoch fir die Thematik dieser Untersuchung als nicht hinreichend relevant eingestuft, da hier die Abtrennung von Metallen an sich, und
insbesondere von NE-Metallen, aus der Schredderleichtfraktion und nicht die Sortierung von Stahlschrotten Vorhabensziel war bzw. ist.

" DBU = Deutsche Bundesstiftung Umwelt; EEW = Bundesférderung fir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft; Langtitel der
Vorhaben: siehe Quelle.
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Tabelle 5: EU geforderte FUE-Vorhaben zur optimierten Schrottaufbereitung

Projekt Budget Start Ende Stahlhersteller Technologie Sensortechniken
. A
[Mio. €] involviert?
REVaMP 7.9 2020 2023 ArcelorMittal, Sensorgestiitzte Sortierung, PGNAA, LIBS
Sidenor IKT fun" optimierte EAF-
Chargierung
CAESAR 56 2022 2026  ArcelorMittal Sensorgestutzte Sortierung XRF, XRT, LIBS, RGB/VIS, KI
HYIYIELD 3,6 2022 2025 Saarstahl/SHS, Sensorgestiitzte Sortierung Laser Scanner, OES, Kl
voestalpine, Ferriere Nord
PURESCRAP 5 2023 2026  SSAB, voestalpine Sensorgestutzte Sortierung LIBS, XRF, RGB, LiDAR
MEDALS 57 2024 2028  Sidenor Sensorgestutzte Sortierung, n.a.
Entfernung von
Begleitelementen aus
Schmelze
CiSMA 4,4 2024 2028  Tata Steel Nederland, Wirkungsanalyse von Keine oder n.a.
voestalpine Begleitelementen,
Charakterisierung von Schrott
NANO-S- 31 2024 2028 = Wirkungsanalyse von Keine
MART Begleitelementen

Quellen Projektinformationen: CORDIS-Datenbank (Europaische Kommission, o. J.-a)

Die in Tabelle 4 und Tabelle 5 aufgeflihrten, identifizierten relevanten Projekte wurden auf die
abgedeckten Forschungsthemen hin untersucht und diese thematisch in Clustern gebtndelt und
projektibergreifend ausgewertet. Ziel war es, gemeinsame technologische Schwerpunkte,
Entwicklungslogiken sowie Reifegradniveaus sichtbar zu machen, um ein klareres Bild von der
derzeitigen FuE-Landschaft zu gewinnen.

Die in Tabelle 6 dargestellten F&E-Themencluster reprasentieren somit Entwicklungsthemen, die
sich Gber mehrere Vorhaben hinweg wiederfinden. Die Tabelle zeigt auf, welche der betrachteten
Vorhaben sich mit welchen identifizierten F&E-Clustern befassen und gibt als Orientierung eine
Einschatzung des Einzeltechnik-TRLs je F&E-Cluster und Vorhaben. Dabei ist zu beachten, dass
diese Einschatzungen auf den teilweise nur in geringem Umfang vorhandenen, offentlich
zugdnglichen Informationen zu den Vorhaben beruhen. Dies bedeutet, dass die in Tabelle 6
gezeigten Zuordnungen nicht vollstandig sein muissen: so kdnnte es durchaus sein, dass ein Projekt
einem F&E-Themencluster nur deshalb nicht zugeordnet ist, weil die Adressierung der betreffenden
Forschungsthemen in den wenigen verfligbaren Informationen nicht hinreichend klar
angesprochen wird.
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Tabelle 6: Forschungsthemen, F&E-Themencluster, und Einzeltechnik-TRLs der
identifizierten F&E-Vorhaben'?

F&E-Themencluster

LIBS-basierte Elementanalyse inklusive

Oberflachenvorbereitung

Dynamische Inline-Messung mit LIBS

Entwicklung multisensorischer Messsysteme
(mit LIBS)

Entwicklung multisensorischer Messsysteme
(ohne LIBS)

Kl / Machine Learning & datengetriebene
Informationsfusion

Echtzeit-Datenverarbeitung & Regelung

Technischer Fokus /
Forschungsthemen

Laserablation, Oxid- und
Beschichtungsentfernung,

Stabilisierung der Plasmaerzeugung,
Sensitivitatssteigerung und
Reproduzierbarkeit fir Begleit- und

Legierungselemente

LIBS-Messung bewegter
Schrottstiicke bei hohen
Durchsatzen, zeitkritische

Signalverarbeitung, Synchronisation
von Messung, Klassifikation und
Sortieraktorik

Kombination von LIBS mit
XRF/XRT/VIS/hyperspektraler
Bildgebung zur
Robustheitssteigerung und
Reduktion von Fehlklassifikationen

Explizit LIBS-freie Sensorik
(XRF/XRT, optisch, hyperspektral,
elektromagnetisch) und  deren
Kombination zur Charakterisierung
von Schrott

ML-basierte  Klassifikation ~ von
Schrott und
Legierungsidentifikation,

Multisensorische  Datenerfassung

und datenbasierte
Informationsfusion, probabilistische
Entscheidungsunterstiitzung bei

unscharfen  oder  verrauschten
Sensorsignalen
Echtzeitfahige™  Kopplung  von

Sensorik, Entscheidungslogik und
Sortieraktorik, Latenzminimierung
und robuste Regelstrategien im
industriellen Umfeld

'2 Transparenzhinweis: Diese Tabelle wurde unter Zuhilfenahme von Kl erstellt.

Projekte inkl. Abschiatzung des TRL Start-Ende
(Einzeltechnik-TRL)

COLA | (TRL 2-4); COLA Il (TRL 3-5); HILDE (TRL 4-
6); ready2sort (TRL 5-7); CAESAR (TRL 4-6); REVaMP
(TRL 5-7)

COLA Il (TRL 4-6); HILDE (TRL 4-6); ready2sort (TRL
5-7)

CAESAR (TRL 4-6); MEDALS (TRL 3-5); CiSMA (TRL
3-5); PURESCRAP (TRL 3-5)

PURESCRAP (TRL 4-6); HIYIELD (TRL 4-6); CiSMA
(TRL 3-5); MEDALS (TRL 3-5)

PURESCRAP (TRL 4-6); CAESAR (TRL 4-6); HIYIELD
(TRL 4-6); CiSMA (TRL 3-5)

COLA Il (TRL 4-6); HILDE (TRL 4-6); ready2sort (TRL
5-7); REVaMP (TRL 5-7)

'3 Echtzeitfahigkeit bezeichnet die Fahigkeit eines Systems, Messdaten innerhalb eines vorgegebenen, zwangweise immer einzuhaltenden
Zeitfensters in belastbare Entscheidungen zu Uberflihren. Hier: Die zwingend einzuhaltende Zeit zwischen Sensormessung bis zur Schaltung der

Sortieraktorik.
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Industrielle Prozessintegration Einbindung sensorgestutzter ~ COLA Il (TRL 4-6); ready2sort (TRL 5-7); CAESAR
Sortierung in Recycling- und  (TRL 4-6); PURESCRAP (TRL 4-6); MEDALS (TRL 3-5)
Stahlwerksprozesse (z. B. EAF-
Beschickung), Anpassung an
bestehende Stoffstrom- und
Qualitatslogiken

Skalierung, Robustheit und Retrofit Dauerbetrieb unter industriellen  ready2sort (TRL 6-7); REVaMP (TRL 5-7); CAESAR
Bedingungen, Zuverlassigkeit,  (TRL 5-6)
Wartbarkeit und Nachristbarkeit
bestehender Sortier- und

Recyclinganlagen

Begleitelemente und Wirkungen auf die Charakterisierung und  COLA| (TRL 2-4); PURESCRAP (TRL 4-6); CiSMA (TRL
Qualitét von Stahlgiiten qualitatsbezogene Bewertung  3-5); MEDALS (TRL 3-5); NANO-S-MART (TRL 2-4)
schwer entfernbarer

Begleitelemente (insb. Cu, Sn, Ni,
Cr), Bewertung der Auswirkungen
auf Stahleigenschaften und
Einsatzgrenzen

Umwelt-, Stoffstrom- & Systemeffekte CO,-Minderung, PURESCRAP (TRL 4-6); CAESAR (TRL 4-6); MEDALS
Ressourceneffizienz, (TRL 3-5)
stoffstrombasierte und systemische
Wirkungen verbesserter Sortierung
auf Recycling- und
Produktionssysteme

Die F&E-Cluster in Tabelle 6 weisen darauf hin, dass die identifizierten Projekte grundsatzlich die
technologische Bandbreite der Entwicklung sensorgestiitzter Sortiersysteme umfanglich, aber nicht
notwendigerweise vollstandig und in technologischer Tiefe abschlieBend, abbilden. Diese
Bandbreite reicht von den elementanalytischen Grundlagen des Sensoreinsatzes Uber
multisensorische Mess- und Datenverarbeitungskonzepte bis hin zur industriellen Integration,
Skalierung und systemischen Bewertung. Aus der Zuordnung der Vorhaben zu den Themenclustern
lasst sich die besondere Rolle von LIBS klar erkennen: nur wenige Vorhaben verzichten ganz auf
LIBS als Sensortechnik. Dies sind einerseits NANO-S-MART, das auch keinen direkten Bezug zu
sensorgestltzten Sortierung hat sondern sich mit metallurgischen Verfahren zur
Schrottaufbereitung befasst, und andererseits HIYIELD, das ausschlieBlich auf Nicht-LIBS-Sensorik
setzt. Das Cluster ,Entwicklung multisensorischer Messsysteme (mit LIBS)” fuhrt Vorhaben auf,
welche die Entwicklung sensorgestiitzer Analyseverfahren mit LIBS als zentraler Sensortechnik zur
elementaren Charaketeirisierung einsetzen. Das Cluster ,Entwicklung multisensorischer
Messsysteme (mit LIBS)” hingegen benennt Vorhaben, die ausschlieBlich LIBS-freie sensorgestitzte
Verfahren vorantreiben, oder diese zusatzlich zu den LIBS-zentrierten Analyseverfahren verfolgen.

AnschlieBend werden diese F&E-Cluster technischen Phasen der Systementwicklung fir
.sensorgestitzte Schrottsortiersysteme” zugeordnet. Tabelle 7 verdeutlicht die Entwicklungslogik
fur ,sensorgestiitze Schrottsortiersysteme” und ordnet den Entwicklungsphasen zur Orientierung
den fir die jeweilige Phase typischen System-TRL zu. Dieser System-TRL ist methodisch von dem
Einzeltechnik-TRL in Tabelle 6 zu unterscheiden. Ziel von Tabelle 7 ist es, die Rolle der einzelnen
F&E-Cluster in den jeweiligen Entwicklungsphasen transparent zu machen und den Beitrag
technologischer Fortschritte auch im zeitlichen Ablauf zur Reife des Gesamtsystems nachvollziehbar
darzustellen.
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Tabelle 7: Einordnung der F&E-Themencluster entlang von Entwicklungsphasen des

Entwicklungsphase

Phase 1: Grundlagen
& sensorische
Machbarkeit

Phase 2: Sensorische
Integration &
algorithmische
Grundlagen

Phase 3: Dynamische
Inline-Fahigkeit &
Teilprozesskopplung

Phase 4:
Prototypische
Sortiersysteme &
Prozessintegration

Phase 5: Industrielle
Demonstration &
Skalierung

Systems “sensorgestiitzte Schrottsortierung

System-TRL
(Orientierung)

TRL 2-3

TRL 34

TRL 4-5

TRL 5-6

TRL 6-8

Charakteristik der
Entwicklungsphase
(Gesamtsystem)

Nachweis der prinzipiellen
Eignung sensorgestiitzter
Verfahren zur
elementanalytischen
Charakterisierung von
Stahlschrott unter
Laborbedingungen

Kombination einzelner
Sensoren und erste
datenbasierte
Klassifikationsansatze; Labor-
/Technikumsumgebung

Sensorik arbeitet an bewegtem
Material; zeitkritische
Verarbeitung; Kopplung
einzelner Systemkomponenten

Demonstration eines
integrierten Sortiersystems in
relevanter Umgebung (Pilot-
oder Demonstratoranlage)

Stabiler Dauerbetrieb unter
industriellen Randbedingungen;
Nachweis von Zuverlassigkeit
und Reproduzierbarkeit

4 Transparenzhinweis: Diese Tabelle wurde unter Zuhilfenahme von Kl erstellt.

u14

Zentrale F&E-
Themencluster

LIBS-basierte Elementanalyse
inkl.
Oberflachenvorbereitung

(Begleitelemente und
Wirkungen auf die Qualitat
von Stahlglten — hier
einzuordnen, aber nicht Teil
der Systementwicklung
.sensorgestiitzte Sortierung”)

Entwicklung
multisensorischer
Messsysteme (mit / ohne
LIBS)

KI / Machine Learning &
datengetriebene
Informationsfusion

Dynamische Inline-Messung
mit LIBS

Echtzeit-Datenverarbeitung
& Regelung

Industrielle
Prozessintegration (inkl.
Echtzeit-Datenverarbeitung
& Regelung)

Skalierung, Robustheit und
Retrofit

Beitrag der Cluster zur
Systementwicklung

Nachweis der Detektierbarkeit
relevanter Begleit- und
Legierungselemente (z. B. Cu,
Sn, Ni, Cr); Verstandnis von
Matrix-, Oxid- und
Oberflacheneffekten

Robustheitssteigerung durch
Kombination komplementarer
Sensordaten; Entwicklung
erster Klassifikations- und
Entscheidungsmodelle

Ubertragung der Sensorik auf
hohe Durchsatze;
Synchronisation von
Messung, Klassifikation und
Aktorik unter quasi-
industriellen Bedingungen

Einbindung in reale
Stoffstrome (z. B.
Schrottaufbereitung, EAF-
Beschickung); Anpassung an
bestehende Prozess- und
Qualitatslogiken

Validierung von
Langzeitstabilitat, Wartbarkeit
und Nachristbarkeit
bestehender Anlagen
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Phase 6: Industrielle TRL9
Anwendung

Breiter industrieller Einsatz als
Stand-der-Technik

(keine primére F&E-Phase

zuzuordnen)

Ergebnis erfolgreicher
Skalierung, Integration und
wirtschaftlicher Tragfahigkeit

Quantifizierung von CO,-

Querliegend / Bewertung der Umwelt-, Stoffstrom- & Minderung
ergdnzend: Systemwirkungen tber die Systemeffekte Ressourcenleffizienz und
Systemische Sortierfunktion hinaus
Bewertung & stoffstrombezogeng_n Effekten
Stoffstrom- und als Vorau§setzung fur '
Markteffekte regulatorische und marktliche

Entscheidungen

Die Phasen 1 bis 5 bilden die technische Systementwicklung ab, Phase 6 die industrielle
Anwendung. Querliegend hierzu sind techno-6konomisch-6kologische Analysen zur Wirkung der
(potenziellen) Diffusion des technischen Systems. Diese Analysen begleiten die eigentliche
technische Systementwicklung und kdnnen wichtige Funktionen fir die Sichtbarkeit der
technischen Losung, regulatorische Anpassungen oder die (Weiter-)Entwicklung von
FordermaBnahmen haben, sind jedoch nicht im engeren Sinne Teil der technischen
Systementwicklung.

KI- und datengetriebene Methoden (Phase 2) dienen primar der Modellbildung, Parametrisierung
und Absicherung von Entscheidungslogiken, wahrend die Echtzeit-Datenverarbeitung (Phase 3) die
operative Umsetzung im Sortierprozess ibernimmt.

Technische Weiterentwicklung am Markt verfiigbarer Systeme

Im Gesprach mit dem Vertreter der cleansort GmbH wurden folgende Aspekte identifiziert, die als
primar fir die technische Weiterentwicklung der LIBS-Sortiersysteme eingeschatzt werden:

- Die genaue Bestimmung der Gewichte der einzelnen Schrottteile wahrend des
Sortiervorgangs. Herausfordernd sind die sehr diversen Strukturen der Schrottteile

- Speziell fur cleansort als Unternehmen ist die Analyse nicht nur des Grundmaterial des
Schrotts, sondern auch der Beschichtungen als Grundlage fur weitere Sortieroptionen fir
die Kunden ein relevantes Thema, an dem gearbeitet wird

- Trade-Offs bestehen fiir LIBS-Systeme in der Abwdgung zwischen Reprasentativitat der
Punktmessung einerseits und dem moglichst hohen Materialdurchsatzes andererseits. Mit
einer hoheren Anzahl von Messungen pro Schrottteil kann die Analysequalitat verbessert
werden, dies reduziert aber den Durchsatz. Hier wird an der Optimierung gearbeitet.
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Markt: Anbieter sensorgestiitzter Sortiersysteme

Es sind bereits Hersteller auf dem Markt, die fiir Recycler / Schrottaufbereiter oder Schrottnutzer
sensorgestltzte Sortiersysteme anbieten. Tabelle 8 stellt die identifizierten europaischen Anbieter
dar. Wahrend die deutsche cleansort GmbH ausschlieBlich LIBS-basierte Sortiersysteme anbietet
und die SICON GmbH auf XRF setzt, bieten Steinert, TOMRA und Binder+Co Sortiersysteme auf
Basis verschiedener oder mehrerer Sensortypen. Es zeigt sich, dass die angebotenen LIBS-Systeme
ausschlieBlich oder zumindest fokussiert fur die Sortierung von Alumniumschrotten nach
spezifischen Aluminiumlegierungen vermarktet werden, und nicht oder zumindest nicht explizit fur
die Sortierung von Stahlschrotten. Die Marktreife dieser Systeme steht daher auch nicht im
Widerspruch  zu den oben identifizierten und beschriebenen Forschungs- und
Entwicklungsanstrengungen fir die Anwendung sensorbasierter Sortiersysteme fur die
Stahlschrottsortierung.

Die Sortierung von Aluminium bietet, nach Aussagen des befragten Vertreters der cleansort GmbH,
aktuell den gréBeren 6konomischen Anreiz gegentber Stahl, da der auf dem Markt zu erzielende
Preis von Aluminiumschrotten sehr stark davon abhangt, ob die Schrotte nach Legierungen — ein
typisches Beispiel ist die Trennung nach den Aluminiumlegierungen 5000 und 6000 — sortiert sind
oder nicht.

Sowohl Metallproduzenten als auch Metallrecycler sind prinzipiell Anwender und Kunden von
sensorbasierten Sortiersystemen, so der Vertreter der cleansort GmbH. Typischerweise sind aber
eher Recycler Kunden fiir solche Systeme. Grundsatzlich gilt aber: je ndher am Schmelzprozess die
Sortierentscheidung getroffen wird, desto spezifischer kann mit Hilfe sensorgestitzter Sortierung
das Inputmaterial auf die gewlinschte Zusammensetzung hin optimiert werden.

Tabelle 8: Européische Anbieter von sensorgestiitzten Sortiersystemen fiir das

Metallrecycling
Staat Anbieter Sensor-/Technologie-Typ Zielmarkt / Einsatzschwerpunkt Status Quo
Deutschland cleansort GmbH LIBS-basierte Sortiersysteme Metallschrottsortierung — modular einsetzbar; kommerziell aktuell
zur Legierungsanalyse (z.B. primar fur Sortierung von Aluminiumlegierungen
"KeyLIBS")
Deutschland SICON GmbH XRF-basierte Online- Charakterisierung von Stahlschrott vor dem Einsatz im Stahlwerk

Elementanalyse (keine
nachgelagerte Sortierung)
vor dem Schrotteinsatz

Deutschland Steinert GmbH Sensorgestiitze Sensorgestutzte Sortierung fiir Recycling- und Metallfraktionen;
Sortiermaschinen auf Basis LIBS-Anlage ("STEINERT PLASMAX") wird speziell fiir
unterschiedlicher Aluminiumlegierungen vermarktet; XRF-Anlagen auch fir
Technologien: NIR, Stahlschredderschrott

Induktion, XRT, XRF, LIBS, VIS

Norwegen TOMRA Sorting LIBS (z. B. AUTOSORT™ Sensorbasierte Sortierung im Recycling; LIBS ("Dynamic LIBS")
Recycling PULSE), optische & andere speziell fir Aluminiumlegierungen vermarktet
sensorbasierte Systeme

Osterreich Binder+Co AG Sensorgestitzte Sensorbasierte Sortiermaschinen ("Clarity") inklusive LIBS-Modul;
Soritiersysteme auf Basis von LIBS speziell fiir Aluminiumschrotte vermarktet
VIS, NIR, Induktion, Multi-
Sensorik, LIBS
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Markt: Anbieter von hochaufbereitetem Stahlschrott durch sensorgestiitzte Sortierung

Mit der deutschen TSR Group GmbH & Co. KG ist ein Unternehmen auf dem Markt, dass mit TSR40
ein hochaufbereitetes Produkt aus Stahlschrott als Eisentrdger flr Stahlunternehmen anbietet. Das
Unternehmen wirbt damit, dass TSR40 zu 100% aus post-consumer-Material, das heift aus
Altschrott, hergestellt wird. Es wird ein Eisengehalt von mindestens 98% und ein ,minimaler” Anteil
fur die Begleitelemente Kupfer, Nickel, und Chrom genannt, ohne dass dieser Anteil naher
spezifiziert wird. Bislang gibt es einen Produktionsstandort in Duisburg, weitere Anlagen in
Magdeburg und Amsterdam sollen ,zeitnah” folgen; mittelfristiges Ziel ist eine europaweite
Abdeckung. (TSR Group GmbH & Co. KG, o. J.). Die TSR-Recyclinganlage in Duisburg verfligt Gber
eine Verarbeitungskapazitdt von 450.000 Tonnen Inputmaterial pro Jahr und wurde 2023 in Betrieb
genommen (Schmidt, 2023).

Die Verfahrensentwicklung wurde mit dem durch das Land NRW im Rahmen des Férderprogramms
progres.nrw — Innovation geférderten Forschungsvorhaben REDERS (,Reduzierte COz-Emissionen
durch Erhéhung der Recyclingquote bei der Stahlherstellung”) vorangetrieben. Das Vorhaben war
eine Kooperation zwischen TSR, dem VDEh-Betriebsforschungsinstitut (BFI) und thyssenkrupp
sowie Huttenwerke Krupp Mannesmann (HKM). (TSR Group GmbH & Co. KG, 2021).

Welche Sensorsysteme in dem von TSR genutzten Verfahren fur die Herstellung von TSR40 exakt
eingesetzt werden, ist nicht klar. Anhaltspunkte liefert jedoch die Patentschrift (Blackert & Brimmer,
2023). Diese halt zu den genutzten Sensorsystemen fest:

.(..) mit einer oder mehr, bevorzugt zwei oder mehr, unterschiedlichen Methoden erfolgt, die
ausgewdhlt sind aus der Gruppe bestehend aus Réntgenfluoreszenzanalyse, optischer Bilderkennung,
bevorzugt unter Einsatz von kiinstlicher Intelligenz, und IR-Absorptionsspektroskopie, insbesondere
NIR-Absorptionsspektroskopie. Hierbei dient die Réntgenfluoreszenzanalyse beispielsweise der
Bestimmung des Elementgehalts und die IR/NIR-Absorptionsspektroskopie beispielsweise der
Bestimmung des Organikgehalts.”

Hieraus lasst sich zumindest schlieBen, dass hier keine LIBS-Systeme zum Einsatz kommen, d.h. eine
exakte Elementanalyse findet vermutlich nicht statt. Um dennoch die Spezifikationen des Outputs
garantieren zu kdnnen, lasst sich daher vermuten, dass nicht beliebiger Altschrott als Input genutzt
wird, sondern schon gewisse Qualitatsanspriiche an die Charakteristik des eingesetzten Materials
im Enkauf gestellt werden.
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4.3.2 Metallurgische Ansatze zur Aufbereitung von Stahlschrotten

Metallurgische Ansatze zur Aufbereitung von Stahlschrotten umfassen verschiedene Verfahren, mit
denen Begleit- oder Legierungselemente aus dem Altschrott entfernt werden kénnen; hierbei
werden Differenzen in den physikalischen oder chemischen Eigenschaften zwischen der Eisenmatrix
und den jeweiligen Begleit- oder Legierungselementen genutzt. Entsprechend der Vielzahl an
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Elemente ergibt sich eine Vielzahl theoretischer
Ansatzpunkte fiir metallurgische Verfahren, die — prinzipiell — von Stahlherstellern genutzt werden
kénnten. Einen sehr breiten Uberblick bietet die Metastudie (Daehn et al, 2019), die jedoch
wiederum ,nur” das Entfernen von Kupfer aus Stahlschrott thematisiert. Aus der Studie zeigt sich,
dass die metallurgischen Ansdtze — im Gegensatz zu der in Kapitel 4.3.1 dargestellten
sensorgestltzten Sortierung — eine insgesamt geringe (bzw. unsichere, da die untersuchte Literatur
teilweise Jahrzehnte alt ist) technische Reife bei zugleich absehbar hohen Energieaufwanden und
damit Kosten aufweisen. Die sensorgestltzte Sortierung erscheint daher kurz- bis mittelfristig
deutlich vielversprechender. Im Folgenden werden daher die zentralen in (Daehn et al, 2019)
dargestellten Ansatze nur kurz und in Auswahl andiskutiert.

Zur Zeit ist die Standardmethode, um metallurgisch den Gehalt an Verunreinigungen zu
kontrollieren, eine oxidierende Schlacke. Wie bereits erwahnt, ist Kupfer in Relation zu Eisen zu edel,
um oxidativ entfernt zu werden. Thermodynamische Uberlegungen zeigen, dass Kupfer
grundsatzlich von der Eisenmatrix separiert werden kann, allerdings nicht mit den gegenwartig
gangigen oxidativen Verfahren. Der Ansatz in (Daehn et al., 2019) ist es daher, systematisch
verschiedene Methoden zur Separation von Kupfer zu betrachten und die fir diese Verfahren
auffindbare Literatur strukturiert auszuwerten. Die im Folgenden genannten Verfahren kénnen hier
nicht abschlieBend betrachtet werden, insbesondere nicht bezlglich ihrer technischen Reife z.B.
entlang von TRL (dies geschieht auch in (Daehn et al., 2019) nicht).

Ein grundlegender Unterschied zwischen den Verfahren, die auf Stahlschrott im festen Zustand und
solchen, die auf die Schmelze angewandt werden, ist, dass letztere auch Kupfer entfernen kénnen,
das in der Eisenmatrix gebunden ist, d.h. sich in einem vorhergehenden Schmelzprozess mit dem
Eisen verbunden hat. Verfahren die beim festen Stahlschrott ansetzen kénnen hingegen nur
separiertes Kupfer aus dem Stahlschrott-Gemenge entfernen. Die Verfahren, die bei der Schmelze
ansetzen, sind jedoch energieintensiver. Hier besteht ein grundlegender Tradeoff.

Verfahren fiir die Stahlschmelze

Kupfer hat einen hoheren Dampfdruck als Eisen, sodass es aus der Stahlschmelze herausdestilliert
werden kénnte. Das Verfahren ware hierbei die Vakuumdestillation. Die Vakuumbehandlung ist
ein gangiges Verfahren der Sekundadrmetallurgie. Allerdings geht es bei diesem um die Entgasung
des flissigen Rohstahls, um geldste Gase wie Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff aus der
Schmelze zu entfernen um spatere negative Wirkungen im festen Stahl (z.B.
Wasserstoffversprédung) zu vermeiden (Hofler, o.J.). Das von (Daehn et al., 2019)" identifizierte
Verfahrensbeispiel nutzt eine Pfanne mit einem Fassungsvermdgen von 160 Tonnen Schmelze bei
einer Schmelztemperatur von 1.600°C und einer Durchmischung der Schmelze mit Inertgas
(bubbling mit Argon). Das Batchverfahren hat eine Dauer von 130 Minuten und kénnte den
Kupfergehalt der Schmelze auf 0,1 wt.-% reduzieren (der Ursprungsgehalt an Kupfer, der hier zu
Grunde gelegt wurde, ist allerdings unbekannt). Der Energiebedarf pro Tonne mit diesem Verfahren
behandelter Schmelze wird auf 81 - 152 kWh/t geschdtzt — dies ist in Relation zum typischen

' Zu den von Daehn et al. genutzten Primarquellen siehe die Angaben dort.
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Energiebedarf des Elektrolichtbogenofens zu betrachten, der in einer Bandbreite von ca. 400 — 600
kWh/t liegt. Der zusatzliche Energiebedarf lage also in einer GroBenordnung von ca. 20%.

Das Vakuumumschmelzen, genauer das VAR-Verfahren (Vacuum Arc Remelting = Vakuum-
Lichtbogenumschmelzen), ist ebenfalls ein in der Metallurgie bereits bekanntes Verfahren
(Hartetechnik Hagen GmbH, o. J.). Dabei wird ein Metallblock, in unserem Fall Stahl mit enthaltenen
unerwiinschten Verunreinigungen, als Elektrode eines Lichtbogenofens im Vakuum platziert. Durch
den Lichtbogen schmilzt die Elektrode ab, und die Verunreinigungen verdampfen, oder schwimmen
als Schlacke auf der Oberflache der entstehenden Schmelze auf. Nach (Dworak et al., 2023) kann
Kupfer mit dem VAR-Verfahren sicher aus der Stahlmatrix entfernt werden. Allerdings ist der
Prozess sehr zeit- und extrem energieintensiv und wird daher derzeit ausschlieBlich fiir hoch-
qualitative, niedrig-volumige Spezialstdhle angewandt, die eine Abdeckung der hohen
Zusatzkosten erlauben. Nach (Daehn et al,, 2019) betragt die realisierbare Schmelzrate lediglich
9kg/min, und der zusatzliche Energieaufwand liegt bei 700-1.100 kWh/t. Dieses Verfahren kann fiir
die Aufbereitung von Massenstahlen daher mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden.

In Relation realistischer erscheint hingegen das Sulfid-Schlackeverfahren (sulfid slagging). Ahnlich
wie beim unten beschriebenen Sulfid-Matte-Verfahren macht man sich hier die hohe
Verbindungsneigung von Kupfer mit Schwefel zu nutze, wobei hier Schmelze mit Schmelze in
Verbindung gebracht wird. Als Schlackebildner konnte dabei beispielsweise ein Eisen-Sulfid /
Aluminium-Sulfid Gemisch, FeS-Na:S, zum Einsatz kommen. Durch die hohe Affinitat des Kupfers
zu Schwefel bildet sich Kupfersulfid, CuzS, das dann separiert werden kann. Wie beim Sulfid-Matte-
Verfahren ergibt sich jedoch eine Kontamination der Stahlschmelze mit Schwefel, die wiederum
beseitigt werden muss, woraus sich ein nicht unerheblicher verfahrenstechnischer Zusatzaufwand
ergibt. Dartiber hinaus erfordert die Behandlung in einem Pfannenofen bei 1.365°C eine Aufkohlung
der Schmelze, um die Aktivitat des Kupfers zu erhéhen und eine niedrigere Schmelztemperatur zu
ermdglichen, welche die Reaktion zwishcne Kupfer und Schwefel in der Schmelze erhéht. Insgesamt
geben den zuséatzlichen Energiebedarf fiir den 50-minttigen Batchprozess, der grundsatzlich eine
Reduktion des Kupfergehalts in der Stahlschmelze auf 0,1 wt.-% erlaubt, mit 155 — 196 kWh/t an
(inlusive Entschwefelung).

Verfahren fiir Stahlschrott im festen Zustand

Kupfer hat eine hohe Affinitat zu Schwefel, das heiflit eine hohe Neigung, sich unter Anwesenheit
von Schwefel exotherm mit diesem zu verbinden, beispielsweise zu Kupfer-I-Sulfid (CuzS) oder
Kupfer-II-Sulfid (CuS). Hier setzt die Sulfid-Matte-Extraktion an. Dem im festen Stahlschrott frei
vorliegenden Kupfer wird hierbei ein sulfidischer Reaktionspartner in liquidem Zustand angeboten,
bei (Daehn et al., 2019) wird hierfiir eine Mischung aus Eisensulfid und Natriumsulfid (FeS-NazS-
Matte'®) diskutiert. Die Zugabe der Schmelze und deren Vermengung mit dem Schrott erfolgt in
einem Drehrohrofen. Bei der Reaktion des festen Kupfers mit der Schmelze entsteht Kupfersulfid,
nach (Jimbo et al., 1992) wird ein Reaktionsgleichgewicht erreicht, wenn 50 wt-% CuS in der
Schmelze vorliegen. Pro Tonne Stahlschrott werden 10kg FeS-Na:-S-Matte bei einer Temperatur von
1.000 °C eingesetzt, das Batchverfahren dauert ca. 15 Minuten und eine Reduktion des
Kupfergehalts im Schrott auf 0,1 wt-% erscheint mdglich. Ein klarer Vorteil des Verfahrens
gegenpber anderen Ansdtzen ist der relativ geringe Energieeinsatz. Das Verfahren selbst bendtigt
ca. 20 — 34 kWh/t, allerdings kommt es zur Kontamination des Stahlschrotts mit Schwefel, der
wiederum entfernt werden muss. Hierfiir werden zusatzlich 20 — 30 kWh/t veranschlagt. Ein Nachteil

6 Matte = Bezeichnung fiir geschmolzene Metallsulfide in der Pyrometallurgie.
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des Verfahrens ist der verfahrenstechnische Aufwand: die zusatzliche Behandlung im Drehrohrofen,
das Handling der FeS-Na:S-Matte, sowie die zusatzliche Desulphurisation.

Eine weitere Option ist das Herauslosen von Kupfer (leaching) mittels Laugen oder Sauren. Die
hochste Selektivitat fur Kupfer, und laut (Daehn et al., 2019) daher auch die hochste Aufmerksamkeit
in der Forschung, haben Laugen auf Ammoniakbasis, wie Ammoniakcarbonat ((NH4)2CO:s),
Ammoniumchlorid (NH4Cl), und Ammoniumsulfat ((NH4).SO4). Das Kupfer geht in Losung, wahrend
sich Eisen inert verhalt. Die Losungen unterscheiden sich in ihrer Reaktionsrate sowie in den
verfahrenstechnischen Parametern wie z.B. der Prozesstemperatur. Generell findet das leaching bei
niedrigen Temperaturen, z.B. bei 80°C fir Ammoniumcarbot und Ammoniumchlorid, statt. Fir
Ammoniumsulfat wird Raumtemperatur / 25°C angegeben. Ein Nachteil ist die sehr lange
Verweildauer: der leaching-Prozess dauert 12 bis 24 Stunden pro Charge. Es kdnnen resultierende
Kupfergehalte im Schrott von 0,2-0,1 wt.-% erreicht werden. Der Energiebedarf wird mit 70 — 105
kWh/ t fir Ammoniakcarbonat, 45 — 70 kWh/t fir Ammoniumchlorid, und 81 — 125 kWh/t fur
Ammoniumsulfat abgeschatzt.
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5 Techno-6konomischer Vergleich von Stahlprozessen mit und
ohne Altschrottnutzung, Substitutionspotenzial

Vorgehen

Mit Hilfe einer techno-6konomischen Analyse kann die Wirtschaftlichkeit und deren Entwicklung
Uber die Zeit fir verschiedene Stahlproduktionsrouten abgeschatzt und miteinander verglichen
werden. Fir den vorliegenden Fall betrifft dies den Vergleich zwischen der zukiinftigen Wasserstoff-
basierten Produktionsroute (H2-DR-EAF) mit keinem oder geringem Schrottanteil als Eisentrager
mit einer Produktionsroute, die in hohem MaBe oder ausschlieBlich aufbereiteten Altschrott als
Eisentrager einsetzt. Idealerweise liegen hierflir CAPEX und OPEX fiir die zusatzliche Aufbereitung,
d.h. fir die zusatzliche sensorbasierte Schrottsortierung (siehe Kapitel 4.3) gegeniiber einem
angenommenen Standardverfahren, vor. Diese Daten sind jedoch aktuell nicht verfigbar. Auch in
den offentlich zuganglichen Dokumenten zu den untersuchten Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben finden sich keine Informationen, aus denen Rickschlisse auf die
zusatzlichen CAPEX und OPEX fiir eine sensorbasierte Sortierung gezogen werden kdnnten.

Daher wird hier ein anderer Ansatz verfolgt: die Produktionsrouten mit hohen Anteilen an Altschrott
werden ohne die anfallenden zuséatzliche CAPEX und OPEX fiur die zusatzliche sensorbasierte
Schrottsortierung analysiert. Aus der sich ergebenden Produktionskostendifferenz zu der H2-DR-
EAF-Route soll dann auf die mdgliche Wirtschaftlichkeit geschlossen werden.

Fur die techno-6konomische Analyse wird das Modell CaCoCa (The Carbon Contracts Calculator)
des Potsdam Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) eingesetzt, das als open-source Programm zur
Verfligung steht (Durrwéchter et al.,, 0. J.) und fur die Zwecke dieser Analyse adaptiert wurde. Das
Modell berechnet die spezifischen Produktionskosten pro Tonne Produkt (hier Rohstahl) fiir die
jeweils modellierte Produktionsroute pro Stltzjahr. Fir die techno-6konomische Analyse sind
Inputdaten fir die Jahre 2025 bis 2045 erforderlich. Folgende Datentypen werden dem Modell
Ubergeben:

e Spezifische Verbrauchdaten Energie- und Eisentrager
e Energietrager- und Rohstoff-/Vorproduktpreise

e CO:-Preise

e Spezifische CAPEX pro Tonne Produktionskapazitat

e Zusatzliche OPEX (Spezifische Arbeitskosten)

e Parameter fur die Annuisierung der CAPEX

e Produktionskapazitat und Produktionsmengen

Die hier genutzten Inputdaten finden sich im Anhang.

Es wurden vier verschiedene Produktionszenarien modelliert:
e Die konventionelle integrierte BF/BOF-Route (Referenz)
e Die H2-DR/EAF-Route mit 100% DRI- und 0% Schrotteinsatz (Scrap0_DRI100)
e Die H2-DR/EAF-Route mit 50% DRI- und 50% Schrotteinsatz (Scrap50_DRI50)
e Die Schrott-EAF-Route mit 0% DRI- und 100% Schrotteinsatz (Scrap100_DRIO)

Winlt — Wissenschaftliche Analysen zur Industrietransformation 33



Zur Substituierbarkeit des DRI-Einsatzes in der Qualitdtsstahlherstellung durch intensivierte Nutzung von
Altschrott

Fur die nicht-konventionellen Routen wurden die Input-Parameter jeweils auf eine Minimierung des
CO2-AusstoBes hin ausgelegt, d.h. insbsondere wurde jeglicher denkbare Erdgaseinsatz (fir die
Reduktion im Schachtofen, fiir die Vorwarmung des Wasserstoffs, als Brennergas im EAF) durch
Wasserstoff sustituiert. Fur die erforderliche Aufkohlung im EAF wurde emissionsfreie Biomasse
angenommen.

Fir den eingesetzten Schrott wurden Altschrottpreise angenommen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der techno-6konomischen Analyse lassen sich aus Abbildung 5 ableiten. Alle im
Folgenden getroffenen Aussagen sind stark von den Inputdaten (siehe Anhang) und den fir diese
getroffenen Annahmen abhangig. Relevante Unsicherheiten ergeben sich insbesondere bei den
CAPEX sowie den Energietrager-, COz- und Rohstoffpreisen.
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Abbildung 5: Modellierter Produktionskostenvergleich der untersuchten

Stahlproduktionsrouten

Es zeigt sich, dass die konventionelle Referenz tiber die Zeit durch steigende CO2-Kosten gegeniiber
den nahezu COz-neutralen Routen erheblich an Wirtschaftlichkeit verliert. Bereits heute lagen die
Produktionskosten mit einer ausschlieBlich auf Schrott basierenden Primarproduktion nahezu
gleichauf, wenn hier nicht noch die unbekannten zusatzlichen Aufbereitungskosten fir die
sensorbasierte Sortierung berlcksichtigt werden mussten. Die DRI-nutzenden Routen sind noch
deutlich teurer, die Kostendifferenz zur konventionellen Referenz nimmt aber im Zeitverlauf
deutlich ab, entscheidende Faktoren hierfir sind die steigenden CO:-Kosten der Referenz sowie
abnehmende Wasserstoffkosten durch sinkende Wasserstoffpreise. Zwischen 2030 und 2035 wird
die Route die halftig auf DRI und Schrotteinsatz setzt (Scrap50_DRI50) konkurrenzfahig mit der
konventionellen Referenz. Im Jahr 2040 ist dies auch fur die DR/EAF-Route ohne Schrotteinsatz
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(Scrap0_DRI100) der Fall. Bereits 2030 ist ein klarer Kostenvorteil der reinen Schrottroute gegeniiber
der fossilen Referenz erkennbar.

Im direkten Vergleich der DR/EAF-Routen und der reinen Schrottroute untereinander ist klar zu
erkennen, dass die reine Schrottroute immer einen deutlichen Kostenvorteil hat, bzw. dass die
spezifischen Produktionskosten mit héherem Schrottanteil sinken. Kostenseitig handelt es sich
letztlich um eine Substitution von Wasserstoff- und DRI-Pelletkosten durch Schrottkosten. Die
weiteren Porduktionskostenbestandteile sind flir den Vergleich der gesamten Produktionskosten
relativ unbedeutend.

Ein Sondereffekt in den Ergebnissen sind die negativen COz-Kosten der H2/EAF-Routen in den
Stltzjahren 2025 und 2030. Neben der erwahnten Minimierung der COz-Emissionen dieser Routen
durch die Wahl der Inputdaten ist dies darauf zurlickzufiihren, dass die freie Allokation die Brutto-
CO2-Kosten Ubersteigt und sich somit Netto negative CO2-Kosten ergeben. Langerfristig ist dies
jedoch nicht relevant, sofern die aktuell geltenden Regularien beziglich des Phase-In des CBAM
und des parallel erfolgenden Phase-Out der freien Allokation Bestand haben. Lediglich in den
frGhen Jahren einer moglichen DR/EAF-Stahlproduktion ergeben sich bei hohen
Wasserstoffanteilen zusatzliche wirtschaftliche Anreize, die jedoch die Kostenllcke zur
konventionellen Route nicht schlieBen konnen. Sollte das bestehende System aus CBAM-
Einflhrung und Ausphasen der freien Allokation jedoch gelockert werden und die freie Allokation
mehr oder weniger auf dem gegenwartigen Niveau langerfristig fir die konventionelle
Produktionsroute zur Verfligung stehen, hatte dies deutlich negative Auswirkungen fir den
business case der DR/EAF/Schrott-Routen und wirde die Planungs- und Investitionssicherheit der
Unternehmen in der Transformation deutlich verringern.

Abbildung 6 zeigt die ermittelten spezifischen Produktionskostendifferenzen zwischen der
Produktion mit 100% DRI / 0% Schrott und der Produktion mit 0% DRI / 100% Schrott. Es muss
nochmals darauf hingewiesen werden, dass die zusatzlichen Kosten fir eine Aufbereitung des
Altschrotts mittels sensorbasierten Sortierung zu einer Qualitat, die uneingeschrankt als Eisentrager
fur die Primarstahlerzeugung in  Frage kommt, hier nicht enthalten sind. Die
Produktionskostenunterschiede sind jedoch so erheblich, dass von einem sehr deutlichen
wirtschaftlichen Anreiz fir die Nutzung von Altschrott und von entsprechenden Investitionen in
eine  sensorbasierte  Sortierung ausgegangen  werden kann. Die  ermittelte
Produktionskostendifferenz von 250€ pro Tonne Rohstahl fiir das Jahr 2045 entspricht rund 36%
der ermittelten Produktionskosten fiir die DR/EAF-Route ohne Schrotteinsatz in diesem Jahr.

Vor dem Hintergrund der erlangten Kenntnisse tber das technische Verfahren der sensorbasierten
Schrottsortierung erscheint es auch ohne Informationen Uber die zusatzlichen Kosten nicht
plausibel davon auszugehen, dass diese zusatzlichen Kosten die ermittelte Differenz Gbertreffen
kdnnten.

In dem Gesprach mit einem Vertreter der cleansort GmbH wurde darlber hinaus deutlich, dass die
zusatzlichen OPEX als sehr gering angenommen werden kdnnen. Demnach liegen die zusatzlichen
OPEX fir die sensorgestitzte Sortierung in einem Bereich von ca. 2€ pro Tonne Sortiergut,
entsprechend einem zusatzlichen Strombedarf von ca. 8kWh pro Tonne Input. Dies ist in Relation
zu den Energiebedarfen und Kosten der Stahlproduktion insgesamt zu vernachlassigen. Relevante
Zusatzkosten ergeben sich also nur aus den CAPEX fiir die Sensortechnik und deren Integration in
das Sortiersystem.
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Im Ergebnis lasst sich daher ein deutlicher wirtschaftlicher Anreiz fir eine Steigerung des
Schrotteinsatzes in der DR/EAF-Route sowie fiir eine Aufbereitung von Altschrottmengen fir den
Einsatz zur Primarstahlherstellung ableiten.

Fir eine genauere Bewertung ist, neben der Produktionskostenseite und den derzeit nicht naher
abschatzbaren CAPEX, fur den jeweiligen Einzelfall auch der jeweilige 6konomische Wert des
Outputs zu betrachten: dies betrifft das Mengen- und Wertverhaltnis der beiden resultierenden
Fraktionen.

Kostendifferenz (Scrap0_DRI100) - (Scrap100_DRIO)
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Abbildung 6: Produktionskostendifferenzen zwischen Scrap0_DRI100 und Scrap100_DRIO im
Zeitverlauf

Erste Abschidtzung des moglichen Substitutionspotenzials

Im Folgenden wird eine erste Abschiatzung des Substitutionspotenzials von Schrotteinsatz
gegeniiber DRI fur die zuklnftige Primarstahlherstellung vorgenommen. Diese Abschatzung
unterliegt erheblichen Unsicherheiten, zeigt aber das prinzipiell groBe Potenzial einer gesteigerten
Nutzung von Altschrott auf.

Ausgangspunkt sind die Einschatzungen zur Entwicklung der lberschissigen, d.h. nicht selbst
genutzten, Altschrottmengen in der EU.

Nach (Dworak et al., 2022), siehe Kapitel 2.2, betrdgt der EU-Uberschuss derzeit ca. 20 Mio. Tonnen
Altschrott und wird bis 2050 auf ca. 43 Mio. Tonnen ansteigen. Im Folgenden wird fir 2050
vereinfachend und konservativ von 40 Mio. t Uberschuss ausgegangen.

Nimmt man an, dass 2030 10% des derzeitigen Uberschusses fiir die Primarstahlerzeugung und
2050 dann 50% des (dann verdoppelten) Uberschusses fiir die Primarstahlerzeugung genutzt und
entsprechend DRI substituieren wirde, ergaben sich die in Tabelle 9 zusammengefassten
Einsparungen fir die Nutzung von Strom und Wasserstoff. Die spezifischen Einsparungen ergeben
sich aus den technischen Daten fiir die spezifischen Energietragereinsatze, die im Anhang zu finden
sind.
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Die Annahme einer eher geringen Nutzungsquote von 10% in 2030 und des deutlichen Anstiegs
auf 50% in 2050 beruht auf der geringen Zeitspanne, die bis 2030 fur den Aufbau von
entsprechenden Aufbereitungskapazitaten fir den Stahlschrott verbleibt.

Bereits diese erste Abschatzung zeigt ein erhebliches Ressourceneinsparpotenzial, das auch mit
einem etwas geringeren Aufbau von Leitungsinfrastruktur fiir die Transformation der Wirtschaft
einhergehen kdnnte.

Tabelle 9: Abschatzung des Einsparpotenzials durch die Substitution von DRI durch
aufbereiteten Altschrott

Spezifische Einsparung

Strom [MWh/t_Schrott] 0,21
Wasserstoff [kg/t_Schrott] 711
Einsparpotenzial 2030 2050
Strom [TWh/a] 0,42 4,2
Wasserstoff [Mt /a] 0,1422 1,422

Resilienz und Dekarbonisierung im EU-Binnenmarkt vs. Klimaschutz global

Zwischen den Zielen eines globalen Klimaschutzes einerseits und einer Starkung der Circular
Economy, einer kosten- und ressourceneffizienten Dekarbonisierung sowie Starkung der Resilienz
im EU-Binnenmarkt andererseits besteht moglicherweise ein Zielkonflikt. Durch eine verstarkte
eigene Nutzung von Stahlschrott konnte der Export in derzeitige Empfangerlander wie
insbesondere die Tirkei (siehe Kapitel 2.2) zurlickgehen, die ihrerseits in ihrer Stahlproduktion eine
sehr hohe Abhangigkeit von diesen importierten Stahlschrotten aufweisen. Sollten diese
Stahlschrottstrome zukiinftig nicht mehr im derzeitigen Umfang zur Verfligung stehen, kénnte es
zu Substitutionseffekten in der dortigen Stahlproduktion kommen, die ggf. das genannte lokale
Einsparpotenzial ganz oder teilweise kompensieren. Entscheidend fiir eine ndhere Betrachtung sind
folgende Aspekte:

- In welchem Umfang steigt die interne Stahlschrottnutzung in der EU: entlang der
wachsenden Altschrottlberschiisse, oder auch auf Kosten der aktuellen Exportmengen?

- Durch welche Produktionsrouten, in welchem Produktionsumfang und mit welchen
spezifischen Emissionen wiirde eine derzeit auf EU-Schrottexporten beruhende
Stahlproduktion in den Drittmarkten substituiert?

- Wirden die Schrottimpote der EU durch Importe aus anderer Landern, die zukiinftig Uber
deutlich héhere Uberschussmengen verfiigen als heute (z.B. China) ersetzt?

- Wie hoch sind die spezifischen Emissionen der auf EU-Exporten beruhenden internationalen
Stahlproduktion im Status Quo (insbesondere abhangig von den Emissionen des
Stromsektors)?
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6 Betrachtung von Produktanforderungen

In (Arun et al., 2024) finden sich detailliertere Angaben zu den maximal akzeptablen Gehalten an
Begleitelementen fiir verschiedene Stahlgiiten, sowohl fir die einzelnen Elemente als auch
kumuliert fir den Gesamtgehalt an Begleitelementen, siehe Tabelle 10. Besonders strikte
Anforderungen werden demnach an die hochqualitativen Stahlgiiten ULC-IF (ultra low carbon -
insterstitial free, ermoglicht hochte Tiefziehfahigkeit) DDQ (Deep Drawing Quality, hohe
Tiefziehfahigkeit) gestellt. Diese sind insbesondere im Automobilbereich sehr relevant. In dieser
Abstufung als mittlere Qualitdten einzustufende Stahlglten (,Drawing” fir einfachere
Tiefziehguten, sowie ,Commercial” fur verschiedene mittlere Qualitdten und ,Fine wire” fir
kaltgezogenen Feindraht) haben geringere Grenzwerte bzgl. des Gehalts an Begleitelementen; fir
Baustahle (,Structural” und ,Rebar”) nehmen die Anforderungen weiter ab, hier kdnnen
Stahlschrotte umfanglich eingesetzt werden. In (Arun et al, 2024) wird nicht erldutert, wie die
genannten Grenzwerte abgeleitet werden, als Primarquelle wird eine nicht auffindbare Arbeit aus
dem Jahr 2003 genannt. Die dort genannten Werte werden jedoch auch in anderen
Fachpublikationen aufgefiihrt, beispielsweise in einem Konferenzpapier aus dem Jahr 2006 (Zulhan
et al, 2006). Es handelt sich daher nicht um genormte, sondern um in der Fachcommunity als
Ltypisch” akzeptierte Werte. In (Martinsen, o. J.) wird ein Stahlhersteller paraphrasiert; nach dessen
Angaben verlangt die Automobilindustrie fiir Flachstahlerzeugnisse einen maximalen Grenzwert fiir
Kupfer von 0,1 wt.-% und fir kritische Strukturelemente wie die Rohkarosserie noch tiefere
Grenzwerte von bis zu 0,06 wt.-%. Dieselben Werte werden auch in (Transport & Environment (T&E),
2025) genannt. Diese Angaben liegen zwischen den Werten in Tabelle 10 fiir hochqualitative Giliten
und dem unspezifischen Grenzwert von <0,2 %" aus (ESB Quality Guide V1.1 VDA239-100, o. ).),
siehe unten.

Tabelle 10: Grenzwerte in [wt.-%] fiir Begleitelemente nach Stahlgiiten, nach Viertauer et al.

2024
Element ULC-IF DDQ Drawing Fine wire Commercial Structural Rebar
Cu 0,030 0,040 0,060 0,070 0,100 0,120 0,400
Ni 0,030 0,040 0,060 0,070 0,080 0,100 0,350
Mo 0,008 0,010 0,015 0,015 0,015 0,040 0,080
Cr 0,030 0,040 0,060 0,080 0,080 0,100 0,150
Sn 0,008 0,015 0,015 0,015 0,020 0,030 0,080
Z (Cu+Ni+Mo+Cr+Sn) 0,106 0,145 0,210 0,250 0,295 0,390 1,060

Ein Abgleich mit den Schrottklassen-Spezifikationen, siehe Kapitel 2.2, zeigt, dass selbst die
kumulativen Grenzwerte fur die Neuschrotte E2, E6 und E8 nicht hinreichend sind, um die nach
(Arun et al, 2024) anzusetzenden Grenzwerte einzuhalten. Umso deutlicher gilt das fir die
Altschrott-Spezifikationen.

Konkrete Produktanforderungen seitens der Stahlanwender gibt es beispielsweise im
Automobilsektor. Der Verband der Automobilindustrie (VDA) stellt mit dem Werkstoffblatt VDA
239-100 eigene Spezifikationen fir unterschiedlichste Stahlgiten fiir den Automobilbau und somit
auch mit Grenzwerte fir den Gehalt an Fremdelementen bereit. Die VDA 239-100 ist jedoch
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kostenpflichtig und nicht frei zuganglich. Einen Einblick in die VDA 239-100 fir verschiedene kalt-
und warmgewalzte Flachstahle liefert jedoch der Quality Guide der European Steel Business Group
(ESB Quality Guide V1.1 VDA239-100, o.).). Allerdings finden sich hier nur Angaben fir den
zulassigen Kupfergehalt, und diese sind recht unspezifisch: fir alle aufgefiihrten Stahltypen
(Weicher Stahl (CR1-5, HRO&2), mikrolegierten Stahl, IF) wird der Grenzwert mit ,<0,2 %"
angegeben. Die von (Arun et al, 2024) genannten Anforderungen sind demnach sowohl
spezifischer als auch tendenziell strenger. Die deutschen OEMs verfligen wiederum Uber eigene
Werksnormen, die auf der VDA 239-100 aufbauen; diese sind jedoch in hinreichend aktueller
Fassung ebenfalls nicht frei verfligbar und konnten hier nicht geprift werden. Es ist zu vermuten,
dass die zwischen OEMs und Stahllieferant vereinbarten Grenzwerte auf Basis der OEM-Normen
deutlich strenger sind, als beispielsweise die genannten ,<0,2 %" fir Kupfer in der VDA 239-100.

Die Effekte von Begleitelementen auf die Ver- und Bearbeitung der Stahle und deren
Werkstoffeigenschaften sind gut belegt. Eine Zusammenfassung bietet beispielsweise (Rod et al.,
2006). Laut (Bernhard et al., 2025) sind die negativen Effekte von Fremdelementen durch vielfaltige
Studien bereits in den 1990er Jahren belegt, erste Arbeiten stammen aus den 1960er Jahren.

Kupfer kann bei der Warmumformung des Stahls zu Warmbrichigkeit (Risse in der Oberflache des
Walzguts) durch die Anreicherung von Kupfer an der Oberflache fiihren, teilweise bereits ab
Gehalten von 0,1 wt.-%. Nach (Rod et al., 2006) konnte jedoch eine deutlich hdhere Toleranz,
mindestens bis 0,8 wt.-%, bei einer Anpassung des Walzverfahrens erreicht werden, dies wird jedoch
nicht naher ausgefiihrt. Auch beim StranggieBen von Stahl gehen hohe Kupfergehalte mit Rissen
im Material einher. Nach (Bernhard et al., 2025) mussen hier, experimentell ermittelt, 0,2 wt.-% als
oberes Limit fur Kupfer bei einer Prozesstemperatur von 900°C angesehen werden. Dies deckt sich
mit den oben genannten Mindestanforderungen der VDA 239-100. Sind neben Kupfer relevante
Mengen an anderen Begleitelementen wie insbesondere Zinn vorhanden, kann dies nach (Rod et
al, 2006) den Effekt der Warmbriichigkeit noch verstarken; Nickel hingegen kann den Effekt
wiederum vermindern, da es nach (Bernhard et al., 2025) die L&slichkeit von Kupfer und Zinn in der
Stahlmatrix erhdht und somit eine Phasenseparation, die zur Warmbrichigkeit fiihrt, reduziert. Eine
weitere Problematik ist die Korngrenzensegregation, die insbesondere durch Zinn verursacht
werden kann; dabei kommt es im Temperaturbereich von 600 bis 950°C zu einer Verringerung der
Warmduktilitat, d.h. der plastischen Verformbarkeit, die fir das Warmwalzen zentral ist.

Auch auf die Kaltumformbarkeit (Kaltwalzen) haben Restelemente negativen Einfluss, da sie
vorallem zur Verhartung der Stahlmatrix beitragen. Hier werden von (Rod et al., 2006) insbesondere
Nickel, Molybdan, Chrom, Zinn und Arsen als nachteilig fur die Tiefziehfahigkeit und Formbarkeit
genannt. Als gegenteiligen Effekt, der flr spezifische Anwendungen und Stahlgliten wiederum
erwlinscht ist, erhdhen viele Begleit- und Legierungselemente die Hartbarkeit der Stahle.

Die Tiefziehféhigkeit und Formbarkeit ist fir zahlreiche Anwendungen beispielsweise im
Automotive-Bereich zentral; aus den aufgefiihrten (und ggf. weiteren) negativen Auswirkungen der
Begleitelemente ergeben sich die in Tabelle 10 genannten sehr strengen (indikativen) Grenzwerte
fur hochqualitative Stahlgten.

Das HORIZON-Vorhaben ROAD-SIM (Recycling-oriented alloy design for next-generation of
sustainable metallic materials), das 2022 bis 2024 durchgefiihrt wurde, hatte zum Ziel, zur
Entwicklung von Recycling-orientierten Stahllegierungen beizutragen um die Circular Economy
voranzubringen (CORDIS Datenbank, o.J.). Hierfir sollte auch analysiert werden, wie sich die
Zusammensetzung des Stahls auch mit Bezug auf Fremdelemente auf die mechanischen
Eigenschaften der Werkstoffe auswirken. Die zu entwickelnden Legierungen sollten bzgl. ihrer
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Eigenschaften eine hohere Toleranz gegeniber Fremdelementen aufweisen, was die
Nutzungsmoglichkeiten unterschiedlichen Schrottqualitaten ausweiten wiirde. Das Vorhaben setzt
dabei auf hochlegierten Stahlen auf. Es wurden allerdings ,nur” Antimon, Schwefel und Stickstoff
als Verunreinigungen in einem spezifischen hochlegierten Stahl (X1CrNiMoN25-22-2) untersucht
und festgestellt, dass Bruchzahigkeit und Zugfestigkeit nur in tolerablem MaBe beeintrachtigt
wurden. Hieraus lassen sich aber keine Schlisse fiir die oben genannten und fiir niedriglegierte
Qualitatsstahle entscheidenden Fremdelemente und deren Toleranz in diesen Stahlen ziehen.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass zentrale negative Effekte durch Fremdelemente hinreichend
belegt sind. Beziiglich der Produktanforderungen, ob die gesetzten Grenzwerte auf der
Abnehmerseite letztlich auf wissenschaftlicher Evidenz basieren oder zusatzliche Sicherheitsmargen
berticksichtigen, lasst sich keine finale Aussage treffen, da die OEM-individuellen Normen und
deren Grundlagen nicht zugdnglich sind. Die ermittelte Angabe bzgl. des Kupfer-Grenzwerts in der
VDA 239-100 scheint nur ein Maximalwert zu sein, der durch die OEM-Normen fir die jeweiligen
Stahlgtten vermutlich noch spezifiziert wird.

Winlt — Wissenschaftliche Analysen zur Industrietransformation 40



Zur Substituierbarkeit des DRI-Einsatzes in der Qualitdtsstahlherstellung durch intensivierte Nutzung von
Altschrott

7 Einordnung in den energie- und klimapolitischen Kontext

In dem Gesprach mit dem Vertreter der cleansort GmbH wurde klar, dass die Kunden des
Unternehmens (Recycler / Metallhersteller) insbesondere auf bestehende oder erwartete EU-
Regulierung beipielsweise bzgl. Recyclingquoten reagieren. Als Hemmnisse fiir einen verstarkten
Einsatz sensorbasierter Sortiersysteme fiir ein hochwertigeres Metallrecycling bei den Kunden des
Unternehmens wurden insbesondere schwankende Marktpreise fiir Schrott, regulatorische
Unsicherheiten, sowie eine teilweise sehr langwierige Fordermittelvergabe genannt.

Hieraus wird die zentrale Rolle der politisch gestalteten Rahmenbedingungen deutlich. Im
Folgenden werden zentrale politische Instrumente, die einen (moglichen) Einfluss auf die
Verwendung von mehr Stahlschrott in der Primarstahlerzeugung haben, dargestellt und diskutiert.

Europdischer Emissionshandel und Stahischrotteinsatz

Sachstand und Rezeption

Fur die Frage, ob durch das ETS | zusatzliche Anreize — Uber die Bepreisung von Emissionen hinaus
— fir die Nutzung von Stahlschrott in der Stahlerzeugung, und insbesondere in der zukinftig auf
der DR/EAF-Route basierenden Primarstahlerzeugung, gesetzt werden, sind die relevanten
Produktbenchmarks zu betrachten, die die Basis fir die freie Allokation von EUAs bilden.
Entscheidend ist der Hot Metal Bechmark (HMB). Dieser wurde urspriinglich fiir die Zuteilung fur
die fossile integrierte Route (BF/BOF) geschaffen, umfasst nun nach dem aktuellen Guidance
Document (Guidance Document n°9 on the harmonised free allocation methodology for the EU ETS
— 2024 revision, 2025) aber auch die Produktion von Stahl ber die DR/EAF Route.

Besonders am HMB und fiur die Fragestellung hier entscheidend ist, dass zwar die gesamte
Stahlerzeugung inklusive aller Nebenanlagen und -prozesse bis hin zum RohstahlgieBen — d.h. alle
Prozesse im Stahlwerk vor dem Walzen des Rohstahls — durch den HMB umfasst werden, seine
BezugsgroBe jedoch das Roheisen (BF/BOF-Route) bzw. der Eisenschwamm / DRI (DR/EAF-Route)
ist. Hohere Schrottanteile in der Stahlproduktion fihren somit nicht zu einer héheren freien
Allokation. Ware dem so, kdnnte die freie Allokation dank des Schrotteinsatzes einen hoheren
Anteil der realen Emissionen abdecken und es entstiinde ein wirtschaftlicher Vorteil in Relation zur
Stahlproduktion mit niedrigem Schrottanteil. Dies ware ein klarer Anreiz flir eine starkere Nutzung
von Schrott in der Primarstahlerzeugung. Dieser ist aktuell nicht gegeben. Allerdings setzt das ETS
mit der Bepreisung von Emissionen selbst Anreize zur Vermeidung von Emissionskosten; siehe
Kapitel 5.

Die Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungsunternehmen (BDSV) fordert die
Einfihrung eines ,Schrottbonus” in der Stahlherstellung, um starkere Anreize den Schrotteinsatz zu
setzen. Als préaferierte Option wird dabei die Kopplung der freien Allokation mit Anforderungen an
das Erreichen von Schrotteinsatzquoten genannt (Schrottbonus konkret - Sechs
Handlungsempfehlungen fir die Politik, o. J.).

Einordnung

Das ETS setzt Uber das gegenwartige System der freien Allokation keine expliziten, zusatzlichen
Anreize fir einen Einsatz von Stahlschrott zur Substitution von Eisenerz in der Primarstahlroute.
Dennoch werden durch den Einsatz von Stahlschrott natirlich emissionshandelspflichtige
Emissionen eingespart und die abzugebenden EUA sinken entsprechend, siehe Kapitel 5. Aus zwei
Griinden erscheint eine zusatzliche Beanreizung des Schrotteinsatzes Uber die freie Allokation nicht
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als zielfihrend. Zum einen stellt die freie Allokation im Emissionshandel das aktuelle Schutzregime
vor Carbon Leakage dar, sie wurde nicht als Anreizinstrument konzipiert. Zum anderen befindet
sich dieses CL-Schutzregime im Wandel: der CBAM Phase-In bis 2034 geht analog mit einem Phase-
Out der freien Allokation einher'’. Dementsprechend bietet sich die freie Allokation auch nicht als
Ansatzpunkt fiir den vom BDSV geforderten ,Schrottbonus” an.

Griine Leitmarkte /green-steel labelling, IAA und ESPR

Sachstand und Rezeption

Unter dem Begriff ,grine Leitmarkte” werden verschiedene nachfrageseitige bzw.
produktbezogene Instrumente diskutiert, um eine Differenzierung der Produktmarkte entlang der
CO2-Intensitat der Produktion zu erreichen, die den Absatz klimafreundlich(er) produzierter
Industrieprodukte beschleunigt. Zentral hierflr ist unter anderem die Schaffung von Transparenz
fur die Nachfrage durch eine klare Produktkennzeichnung mit Labeln.

Die Konzepte fur ein green-steel labelling, die auf dem sogenannten sliding-scale approach
aufbauen, werden von Vertretern der Recyclingbranche wie beispielsweise EuRIC deutlich kritisiert.
Zentral fir den sliding-scale Ansatz ist, dass die Emissionsgrenzwerte fir die performance
Kategorien mit steigendem Schrottanteil an der Stahlproduktion anspruchsvoller werden. Dies gilt
beispielsweise fiir den in Deutschland entwickelten LESS (low-emission steel standard) (LESS AISBL,
0. J.), dem sich mittlerweile auch europaische Stahlunternehmen angeschlossen haben und der vom
deutschen Bundeswirtschaftsministerium unterstiitzt wird. Die Systemgrenzen von LESS schlieBen
die Produktion von Rohstahl sowie das Warmwalzen mit ein. Aus Sicht von EuRIC bzw. Recycling
Europe (EuRIC, Recycling Europe AISBL, 2025) setzen sliding-scale Ansdtze Fehlanreize, da
erzintensivere Produktion bei hdheren spezifischen Emissionen in die gleiche Label-Kategorie
eingeordnet wird wie solche, die hohe Stahlschrottanteile nutzt. Dies wiirde die Nutzung von
Stahlschrott unnotig begrenzen und stattdessen tendenziell den Einsatz primarer Eisentrager
anreizen. Dieser Kritik schlieBen sich auch Stahlhersteller wie ORI Martin, die auf die EAF-Route mit
hohen Schrottanteilen setzen, sowie der ThinkTank epico, an (Martinsen, o. J.). Dieser Ansatz laufe
auch dem Gedanken der Resilienz und Versorgungssicherheit entgegen, da Importe mit héheren
Emissionen bei zeitgleichen Kostenvorteilen in Relation zur heimischen Produktion mit hohen
Schrottanteilen im Vorteil seien. Die genannten Kritiker des sliding scale-Ansatzes setzen beim
Labelling auf die Ausweisung der realen produktspezifischen CO:-Emissionen entlang des
Lebenszyklusses (LCA).

Von den Beflirwortern der sliding-scale wird der Ansatz mit Technologieoffenheit hinsichtlich der
Produktionsroute begriindet; LESS beispielsweise setze damit einen Anreiz fir alle zuklnftig
klimaneutralen Produktionsrouten gleichermaBen. Darliber hinaus wéren die vorhandenen
Stahlschrottmengen begrenzt, weshalb fir die Transformation der Primarstahlherstellung auch
weiterhin erzbasierte Verfahren wie DRI/EAF erforderlich sind. Eine reine Beanreizung des
Schrotteinsatzes griffe daher zu kurz. (LESS AISBL, o.J)). Diese Begrenzung des
Stahlschrottangebots wird von den Kritikern der sliding-scale bestritten.

Das Proposal der EU-Kommission fiir den Industrial Accelerator Act (Proposal for a REGULATION
OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL establishing a framework of measures for
the acceleration of industrial capacity and decarbonisation in strategic sectors and amending
Regulations (EU) 2018/1724, (EU) 2024/1735 and (EU) 2024/3110, 2026) sieht in Artikel 10 zur
Forderung der Entwicklung von Leitméarkten die Einflhrung eines freiwiligen

7 Zukiinftige mégliche Anpassungen z.B. im Rahmen der ETS-Reform 2026 mit gegebenenfalls verlangerter freier Allokation kénnen hier noch
nicht beriicksichtigt werden
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Klassifizierungssystems fir Industrieprodukte, basierend auf den ETS-Produktbenchmarks (Annex |,
2003/87/EC), mittels delegated acts zum IAA vor. Dies gilt, sofern die Anforderungen an das
betreffende Industrieprodukt bzgl. dessen Eigenschaft als ,low-carbon” nicht bereits von einem
delegated act der neuen Okodesign-Richtlinie (REGULATION (EU) 2024/1781 OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 13 June 2024 establishing a framework for the setting of
ecodesign requirements for sustainable products, amending Directive (EU) 2020/1828 and
Regulation (EU) 2023/1542 and repealing Directive 2009/125/EC, o. J.) festgelegt wurden oder Teil
des ESPR-Arbeitsplans sind. Analoges gilt, fir Produkte die fiir die Bauwirtschaft relevant sind, mit
Bezug auf die Costruction Products Regulation CPR (REGULATION (EU) 2024/3110 OF THE
EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 27 November 2024 laying down harmonised
rules for the marketing of construction products and repealing Regulation (EU) No 305/2011, o. J.).

Fir Stahlprodukte abseits des Bausektors, d.h. im Wesentlichen der Bereich der
Primarstahlproduktion, wird im Begriindungsteil des IAA proposals auf die Festlegung der
Anforderungen fir ,low-carbon steel” durch einen delegated act der ESPR verwiesen. Der Steel and
Metals Action Plan der EU-Kommission halt explizit fest, dass dieser delegated act auch
Festlegungen zur Priorisierung von Produktdesign und Abfallaufbereitung (hier: Stahlschrott)
treffen soll, die eine Separierung von Kupfer aus Stahlschrott forcieren (A European Steel and Metals
Action Plan, 2025). Artikel 10 des IAA sieht explizit eine Klassifikation mit performance Kategorien
vor.

In Erwdgungsgrund 22 des IAA wird mit Verweis auf den Clean Industrial Deal der Stahlsektor
explizit als Startpunkt fir die Etablierung eines unionsweiten Labellingsystems zum Aufbau von
Leitmarkten genannt. Konsistent hierzu wurde ein erster delegated act im Rahmen der ESPR, der
Produktanforderungen fir Stahlprodukte definiert, im ESPR-Arbeitsplan noch fiir das Jahr 2026
angekiindigt (Ecodesign for Sustainable Products and Energy Labelling Working Plan 2025-2030,
2025). Weiterhin verweist der Erwdgungsgrund 22 explizit darauf, dass die nach performace classes
differenzierten Anforderungen an Stahlprodukte die unterschiedlichen
Dekarbonisierungsmoglichkeiten der verschiedenen Produktionsrouten berlicksichtigen sollen,
basierend auf dem Anteil an Stahlschrott an der jeweiligen Stahlproduktion flir Priméarstahl. Damit
findet sich eine Verankerung des sliding-scale Ansatzes im IAA proposal, wenn auch nur in den
Erwagungsgriinden.

Einordnung

Der sliding-scale approach fir die Produktklassifikation von Stahlen im Kontext griiner Leitmarkte
wird breit rezipiert und positiv aufgegriffen, aber auch kritisiert; er hat ein hohes Mal3 an Akzeptanz
erreicht, nicht zuletzt durch den bereits als Zertifizierungssystem ausgestalteten freiwilligen
Standard LESS, der durch das Bundeswirtschaftsministerium unterstitzt wird. Mit dem IAA, wie
aktuell von der EU-Kommission vorgeschlagen, wirde der sliding-scale Ansatz fiir die
Stahlproduktion auch regulatorisch verankert, auch wenn eine Umsetzung erst nachgelagert Gber
einen delegated act im Rahmen der ESPR-Richtlinie erfolgen wiirde — allerdings ist dieser bereits
fur 2026 angekiindigt. Die mdgliche Ausgestaltung im Detail ist also aktuell noch recht offen.

Die Kritik an dem sliding-scale approach und speziell LESS sollte ernstgenommen und die
Diskussion auf eine mdglichst objektive Basis gestltzt werden. Die Auseinandersetzung dreht sich
um die Frage, ob unterschiedliche Technologien zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie
gleichermaBen durch das nachfrageseitige Instrument beanreizt werden sollten oder nicht. Zentral
fur die Argumentation ist die Frage, ob hinreichende nutzbare Schrottmengen zur Verfligung
stehen, um die Primarstahlherstellung zu dekarbonisieren. Wenn das der Fall ist, gibt es keinen
Grund den Einsatz von Schrott gegenliber dem Einsatz von Erz durch die sliding-scale zu
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diskriminieren. Sollte die Schrottknappheit real sein, spricht dies dafiir parallel zur Nutzung von
Schrott auch die Erz-basierte Route Uber die Direktreduktion anzureizen, wozu die sliding-scale
einen Beitrag leisten kann.

Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, sind einerseits aktuell erhebliche Schrottmengen vorhanden, die bei
entsprechender Aufbereitung in die EU-Primarstahlproduktion umgeleitet werden kénnten. Aktuell
stehen ca. 20 Mio. t Uberschissiger Stahl-Altschrott zur Verfligung, die derzeit liberwiegend
exportiert werden. Bis 2050 wird ein Anwachsen auf 43 Mio. t prognostiziert. Auf den ersten Blick
spricht dies daflir, dass ganz erhebliche Mengen vorhanden sind, die (mit Ausnahme der
zusatzlichen Aufbereitungstechnik, wie beispielweise in Kapitel 4.3.1 dargestellt) auch genutzt
werden konnten, ohne das hierflr zusatzliche Produktionsinfrastruktur wie im Falle der
Direktreduktion aufgebaut werden misste. Die Frage, ob die Schrottmengen ausreichen um die
europaische Stahlproduktion zu dekarbonisieren, muss dennoch klar verneint werden. Die
Stahlproduktion der EU betragt derzeit ca. 130 Mio. t pro Jahr, siehe Kapitel 2.2. Es ist offensichtlich,
dass die vorhandenen Stahlschrottmengen nicht ausreichen, um diese Produktionsmenge zu
bedienen. Dies ware nur dann theoretisch denkbar, wenn andere Stahlschrottstrdme in ganz
erheblichem Umfang zusatzlich in die Primdrstahlproduktion umgeleitet wiirden: aus der
derzeitigen Sekundarstahlproduktion oder aus Importen. In beiden Fallen stellt sich dann die Frage
nach den moglichen wirtschaftlichen und 6kologischen Effekten der nachgelagert erforderlichen
Substitution des Schrotteinsatzes bei den bisherigen Stahlschrottnutzern. Dies gilt auch fir das
Zuriickfahren der derzeit hohen Schrottexpote, siehe unten. Wie weit die verfligbaren
Uberschissigen Schrottmengen reichen um die derzeitige Primarproduktion anteilig zu
substituieren, ist aber auch abhdngig davon welche Produktionsmengen zukiinftig im Binnenmarkt
gehalten werden kdnnen. Auch die Frage, wie die Wertschdpfungskette der Stahlerzeugung sich
zukilinftig geografisch sortiert (oder durch Industriepolitik sortiert wird), insbesondere ob die
Direktreduktion weitgehend in der EU stattfindet oder in erheblichem MaBe HBI importiert wird,
spielt hier eine Rolle und ist noch offen. Vor diesem Hintergrund ist es stringent, dass sich die
Kritiker des sliding-scale Ansatzes fir eine Starkung von HBI-Importen aussprechen (Martinsen,
o.J)).

Zwar lieBe sich argumentieren, dass zumindest kurz- bis mittelfristig keine Diskriminierung des
Schrotteinsatzes, bzw. unter anderem Blickwinkel formuliert eine parallele nachfrageseitige
Beanreizung der DR/EAF-Route, erforderlich sei, da die aktuell vorhandenen ca. 20 Mio. t Schrott
eine sehr schnelle Dekarbonisierung ermdglichen wirden. Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass
Planungssicherheit und entsprechende Anreize frihzeitig vorhanden sein mussen, bevor
Investitionsentscheidungen getroffen und Vorhaben tatsachlich umgesetzt werden. Es ist zudem
nicht absehbar, dass auf eine heimische DR/EAF-Produktion vollstandig verzichtet werden kann
oder sollte: eine vollstandige Abhangigkeit von HBI-Importen auBerhalb der EU erscheint nicht als
wiinschenswertes Szenario und stiinde gegebenenfalls den Zielen z.B. des NZIA entgegen. Teilweise
wurden finale Investitionsentscheidungen, auch gestiitzt durch erhebliche staatliche Fordermittel,
in eine integrierte DR/EAF-Primarstahlproduktion auch schon getroffen. Fir diese frontrunner-
Vorhaben kdnnte der sliding-scale approach eine wichtige Unterstiitzung fiir die Marktetablierung
sein.
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Regulatorische Anforderungen an den Einsatz von recycliertem Stahl fiir Primarstahlgiiten -
ELVR

Sachstand und Rezeption

Derzeit gibt es keine regulatorischen Bestimmungen, die einen Einsatz von recycletem Stahl (und
damit indirekt von Stahlschrotten in der Stahlherstellung) fiir Anwendungen von Primarstahlgiten
vorschreiben. Im Rahmen der geplanten End-of-Life Vehicles Regulation (ELVR) konnte dies
moglich werden. Fir die ELVR wurde Ende 2025 / Anfang 2026 eine politische Einigung erzielt, zum
Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Studie stand die formale Beschlussfassung allerdings noch aus
(Europaischer Rat, Rat der Europaischen Union, 2025; Proposal for a REGULATION OF THE
EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL on circularity requirements for vehicle design and
on management of end-of-life vehicles, amending Regulations (EU) 2018/858 and 2019/1020 and
repealing Directives 2000/53/EC and 2005/64/EC, o. J.). Die ELRV adressiert sowohl die bessere
Rezyklierfahigkeit von Automobilen als auch Anforderungen an den Rezyklateinsatz fiir neue
Fahrzeuge. Explizite Vorgaben bzgl. des Rezyklateinsatzes werden durch den Richtlinienentwurf
jedoch nur flr Kunststoffe festgelegt, und diese treten erst mit einer Verzogerung von sechs bzw.
zehn Jahren in Kraft. Die Kommission soll aber (,shall”), auf Basis eines impact assessment weitere
konkrete Anforderungen fur den Rezyklateinsatz durch delegated acts festlegen. Dies gilt auch
explizit fur die Nutzung von recyletem Stahl (Art. 6 (6) des ELVR-Entwurfs) unter Berlicksichtigung
verschiedener Restriktionen (Schrottverfligbarkeit, Schrottqualitat, etc.), wobei die Machbarkeit
innerhalb eines Jahres nach Inkrafttreten der ELRV untersucht werden und der delegated act zwei
Jahre nach Inkrafttreten der ELVR vorliegen soll. Die Anforderungen an den Rezyklateinsatz sind
dabei explizit durch post-consumer Material, im Falle von Stahl also durch den Einsatz von
Altstahlschrott, zu erfillen. Durch das ebenfalls vorgesehene Exportverbot fir nicht mehr fahrfahige
Fahrzeuge verbleibt perspektivisch mehr nutzbarer eol-Schrott in der EU.

ThinkTanks / NGOs haben sich im Vorfeld der politischen Einigung fiir eine direkte Einflihrung von
Quoten fiir den Einsatz von recycletem Stahl in neuen Fahrzeugen durch die ELRV stark gemacht.
So argumentiert beispielsweise T&E, auf Basis einer Studie des Oko-Instituts, dass solche Quoten
technisch und wirtschaftlich machbar und vorteilhaft waren (Sutter et al, 2025; Transport &
Environment (T&E), 2025). Ein breites Biindnis aus Interessenverbdnden der Recyclingwirtschaft
(EuRIC) sowie von ThinkTanks / NGOs forderte ebenfalls im Vorfeld der politischen Einigung Quoten
fur den Einsatz von recyceltem Stahl in Fahrzeugen, konkret von 30% bis 2030 und von 40% bis
2035, ebenfalls mit Verweis auf die genannte Studie des Oko-Instituts (Environmental organisations,
think tanks and recycling industry call for measures to boost the use of recycled steel in the automotive
sector, 2025).

Der VDA begriiBte die politische Einigung zur ELVR, allerdings mit Einschrankungen. Unter anderem
wird ein ,Automatismus” alle Materialstrdome mit Rezyklateinsatzquoten zu belegen — hiermit sind
wohl die in der ELVR angesprochenen delegated acts nach Art. 50 und Art. 6 ELVR-Entwurf
angesprochen -, abgelehnt (VDA-Prdsidentin Hildegard Miiller zur End-of-Life-Verordnung, o.J.).
Dies spricht fur eine eher zurlickhaltende, evtl. letztlich auch ablehnende Positionierung des VDA
bzgl. konkreter Einsatzquoten flr Recyclingstahl.

Einordnung

Die Produktion von Fahrzeugen fragt enorme Stahlmengen nach, Quoten fiir den Einsatz von
recycletem Stahl kdnnten einen enormen Hebel darstellen, um die Nachfrage nach diesem zu
sichern und damit auch Anreize fiir eine verstarkte Sortierung bei den Recyclern zu schaffen. Ob
und wann eine entsprechende Regulierung im Zuge der zuklinftigen ELVR eingefihrt wird und wie
zlgig eventuelle Quoten dann eingephast werden, ist derzeit vollig offen. Mdglicherweise kénnten
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solche Quoten auch starke Uberschneidungen mit der Wirkung eines degelated acts im Rahmen
der ESPR (siehe oben) aufweisen.

Handelspolitische MaBnahmen / Exportrestriktionen

Sachstand und Rezeption

Aktuell gibt es keine expliziten Exportrestriktionen fiir Stahlschrott; diese werden jedoch intensiv
diskutiert. Im ,Steel and Metals Action Plan” der EU-Kommission (A European Steel and Metals
Action Plan, 2025) werden mogliche MaBnahmen angekiindigt, um einen fairen globalen Markt und
Handel mit Metallschrotten zu ermdglichen. Die KOM erwahnt in diesem Zusammenhang
Handelsrestriktion von Drittstaaten bzgl. des Exports in die EU sowie unfaire Subventionen fir das
heimische Recycling in Drittstaaten, die (auch) dazu beitragen, dass dortige Unternehmen hohere
Preise flr Schrott zahlen konnten als EU-Unternehmen. Die KOM kiindigt an, die Situation zu
monitoren und, sofern erforderlich, im dritten Quartal 2025 eine handelspolitische MaBnahme
vorzuschlagen, die eine hinreichende Versorgung mit Schrott in der EU sicherstellt. Hinsichtlich der
bestehenden Exportrestriktionen von Drittstaaten gegeniiber der EU wiirden reziproke MaBnahmen
—d.h. Exportrestriktionen der EU flir Schrotte gegentliber diesen Staaten — geprift. Die Kommission
hat ein entsprechendes Zolliberwachungssystem fiir Importe und Exporte von Metallschrotten
mittlerweile in Kraft gesetzt (Commission introduces surveillance of imports and exports of metal
scrap, o.J.). Der angekiindigte MaBnahmenvorschlag, bzw. die Beantwortung der Frage ob mit
einem solchen zu rechnen ist, steht zumindest fur Stahlschrott aktuell aber noch aus.

Eine bereits bestehende Beschrankung bzw. Konditionalisierung des Exports von Stahlschrotten
ergibt sich jedoch aus dem Abfallrecht, konkret aus der EU-Abfallverbringungsverordnung (Waste
Shipment Regulation - WSR) (REGULATION (EU) 2024/1157 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND
OF THE COUNCIL of 11 April 2024 on shipments of waste, amending Regulations (EU) No
1257/2013 and (EU) 2020/1056 and repealing Regulation (EC) No 1013/2006, o. J.). Die novellierte
WSR ist seit 20. Mai 2024 in Kraft, die dort enthaltenen Exportregeln werden Uberwiegend drei Jahre
spater ab dem 21. Mai 2027 angewendet. Die Exportregeln unterscheiden dabei insbesondere nach
dem Export in OECD- und Nicht-OECD Staaten. Der Export in OECD-Staaten ist demnach
grundsatzlich  erlaubt, unter einschrdnkenden Bedingungen (Genehmigungspflichten,
Dokumentations- und Nachweisplichten, umweltgerechte Verwertung im Importland). Die
Bedingungen, unter denen ein Export in Nicht-OECD-Staaten mdoglich ist, werden mit der
beschlossenen WSR-Novelle deutlich verscharft: So miissen Nicht-OECD-Staaten aktiv beantragen,
zukilinftig weiterhin Abfalle importieren zu diirfen. Diese Staaten missen dann nachweisen, dass sie
die Abfalle umweltgerecht entsprechend den Festlegungen der WSR verarbeiten. Antragsschluss
hierfir war bereit am 21.02.2025. Diese Regularien gelten auch fiir ,nicht gefahrliche Abfalle”,
worunter Stahlschrott in der Regel fallt. (Europaische Kommission, o.J.-b). Mit Indien hat ein
entscheidendes Nicht-OECD-Land fiir den Stahlschrottexport der EU einen entsprechenden Antrag
gestellt, darliber hinaus viele weitere. Die Turkei als wichtigstes Importland fiir EU-Stahlschrott ist
OECD-Mitglied. Daher ist zu vermuten, dass sich die realen Beschrankungen fir den
Stahlschrottexport in Grenzen halten und im Wesentlichen eine Kostenthematik darstellen, nicht
jedoch eine Exportrestriktion im engeren Sinne.

Maogliche Exportrestriktionen der EU fiir Stahlschrott sind sehr umstritten, je nach Interessenlage in
der Wertschopfungskette. Wahrend Stahlunternehmen sich fiir Exportrestriktionen aussprechen,
um einen héheren Zugriff auf heimische Eisentrager und damit Flexilibitdt und zuséatzliche Optionen
zur Emissionsreduktion zu gewinnen (Martinsen, o.J.), sehen Vertreter der Recyclingwirtschaft
potenzielle Exportrestriktionen als Marktbeschrankung (Latchem, 2025). Auch potenziell
unerwiinschte Sekundéreffekte mit Blick auf Emissionseinsparungen in den Importldandern werden
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von letzteren als Argument angefiihrt. Ein zentraler Aspekt in der Debatte sind die hdheren Preise,
die sich fur Stahlschrott in Drittstaaten gegenliber dem EU-Markt erzielen lassen (A European Steel
and Metals Action Plan, 2025; Martinsen, o.J.). Die Recyclingwirtschaft sieht die mangelnde
Nachfrage nach Stahlschrott in der EU als zentralen Grund fiir Uberschussmengen, die dann
legitimerweise in den Export gingen; zundchst mussten Anreize fir eine hohere Schrottnachfrage
im Binnenmarkt geschaffen werden, bevor Uber Exportrestriktionen gesprochen werde (Jones,
2025).

Einordnung

Exportrestriktionen werden, wie geschildert, sehr kontrovers diskutiert. Einerseits ist derzeit
tatsachlich, sieht man auf die erheblichen Uberschussmengen an Stahlschrott in der EU, kein
Stahlschrottmangel zu erkennen; dies spricht nicht fir die Einfihrung von Exportrestriktionen.
Andererseits, wie in dieser Studie dargestellt, ist Stahlschrott nicht gleich Stahlschrott. Die
Verwendungsmaoglichkeiten sind entscheidend; gegenwartig sind diese fiir Primarstahlhersteller
begrenzt. Durch bessere Sortierung, wie in Kapitel 4.3.1 dargestellt, kdnnte sich diese Situation
mittelfristig jedoch umkehren und die Ulberschiissigen Altschrotte werden zu einem begehrten
Rohmaterial. Die Nachfrage nach den vorhandenen Altschrotten im Binnenmarkt wirde dann
steigen; dies wird ggf. von den Beflirwortern von Exportrestriktionen bereits antizipiert. Dann stellt
sich auch die Frage nach mdglichen Subventionen der Stahlerzeugung in den derzeitigen
Importlandern umso mehr: zwar ist es sehr wahrscheinlich, dass bei der derzeit in der EU gezahlten
Altschrottpreisen dauerhaft ein wirtschaftlicher Anreiz besteht, aufbereiteten Altschrott statt
DRI/HBI als Eisentrdager einzusetzen, siehe Kapitel 5. Ob dies unter Berlcksichtigung der in den
derzeitigen Importlandern gezahlten, hoheren Preisen auch noch hinreichend der Fall ist, ist unklar.

Fazit: Aufbereitung von Altschrott im Policy-Kontext

Die verstarkte Aufbereitung von Stahlschrott ist, im Kontext des vorstehend diskutierten
bestehenden bzw. sich entwickelnden Policy-Rahmens, grundsatzlich als no-regret Option
einzuschatzen. Durch die Aufbereitung entsteht dkonomischer Mehrwert, potenziell sowohl fir
Recycler als auch fir Primarstahlhersteller. Die handelspolitischen Problematiken und
Interessenskonflikte kdnnten jedoch akuter werden. Entwickelt sich ein Markt mit standardisierten
Qualitaten aufbereiteten Schrotts fir den Einsatz als Eisentrager in der Primédrstahlerzeugung, kann
dies fur die Definition von Produktanforderungen an griinen oder low-carbon Stahl im Rahmen von
nachfrageseitigen Instrumenten (ESPR-Anforderungen, Label, Quoten) berlicksichtigt werden.

Explizite 6konomische Anreize fir eine starkere Aufbereitung oder Nutzung von Altschrotten, die
Uber eine Vermeidung von Emissionskosten hinausgehen, sind derzeit nicht oder zumindest nicht
als explizite Zielsetzung zu erkennen. Von dem erwarteten delegated act im Rahmen der ESPR
kdnnte ein regulatorischer Impuls fir die starkere Nutzung von Schrott ausgehen. Ob und wann
Uber die ELVR regulatorische Impulse fir eine optimierte Altschrottaufbereitung und -nutzung fir
Qualitatsstahlglten ausgehen wird, ist derzeit unklar.
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8 Handlungsansatze und weitere Forschungsfragen

Aus der Analyse wurden die folgenden Handlungsansatze, sowohl flr eine Starkung der
Aufbereitung von Altschrott wie auch einer Nutzung von recycletem Stahl in typischen
Qualitatsstahlanwendungen, sowie Fragestellungen bzw. Themen fiir weitere Forschungsarbeiten
abgeleitet.

Handlungsansatze

1. Regulierungsansitze (ELVR) fiir verpflichtenden Stahlschrott-Einsatz konsequent nutzen

Die ELVR bietet einen Ansatzpunkt, Anforderungen an den Einsatz von recycletem Stahl in dem
Primarstahl-dominierten Bereich der Fahrzeugproduktion zu formulieren, die einen deutlichen
Nachfrageimpuls nach aufbereitetem Altschrott fir die Qualitatsstahlproduktion setzen kénnen.
Durch eine verbindliche, ambitionierte aber technisch realisierbare Quotenregelung, die
schrittweise eingefiihrt wird, konnte so der Markt fiir die Aufbereitung von Altschrotten deutlich
gestarkt werden.

2. Digitale Produktpéasse (ESPR) so ausgestalten, dass Upcyling méglich wird

Die Nachvollziehbarkeit der elementaren Zusammensetzung von Stahlen und Stahlschrotten ist
entscheidend fur die circular economy, das Upcycling vorhandener Altschrottmengen, und ein
Vermeiden von Downcycling in diesem Bereich.

Digitale Produktpasse (DPP) sind entscheidend fiir die Einflihrung und Operationalisierung
nachfrageseitiger Instrumente entlang der Wertschopfungskette (z.B. Nachhaltigkeitskriterien in
der offentlichen Vergabe, green labeling, ELVR-Quoten). Sie sollten so ausgestaltet werden, dass
die Elementzusammensetzung von Stahlen und Schrotten miterfasst wird: dies wirde eine
maoglichst sortenreine Getrennterfassung und -haltung im Ricklauf in die Stahlherstellung
ermdglichen.

3. Standardisierung aufbereiteten Altschrotts vorantreiben

Derzeit gibt es keine Produktstandards, die aufbereiteten Altschrott als Einsatzmaterial fur
Qualitatsstahle spezifizieren. Es fehlt ein standardisiertes, zertifizierungsfahiges Produkt das am
Markt gehandelt werden kdnnte. Eine entsprechende Standardisierung, ggf. auch Normierung,
wirde zur Investitions- und Planungssicherheit der Marktteilnehmer beitragen, sowohl fir die
Recyclingwirtschaft, die planbar in neue Aufbereitungsanlagen investieren kdnnte, als auch fiir die
Stahlunternehmen, die ihre Eisentrdgernachfrage auf ein verladsslicheres Angebot standardisierter
Schrott-Produkte hin ausrichten kdnnte.

Aufbauend auf einer solchen Standardisierung konnten fiir die aufbereiteten Stahlschrotte auch
eine Verknipfung mit den genannten DPP fir Stahl erfolgen.

4. ,Schrott-Boni” im Forderinstrumentarium priifen

Die Forderinstrumente fiir die Dekarbonisierung der Industrie sollten dahingehend gepriift werden,
ob sie sinnvolle Anreize fiir ein Upcycling flr Altstahlschrott, d.h. die in dieser Studie thematisierte
Aufbereitung, bieten, und diese ggf. steigern. So ist z.B. das Férderprogramm Klimaschutzvertrage
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/ CO2-Differenzvertrage durch die Definition der konventionellen Referenz fir die Bestimmung der
geforderten Emissionsminderung Uber die ETS | - Produktbenchmarks nicht darauf ausgelegt, den
Einsatz von Stahlschrott zu fordern. Es sollte gepriift werden, ob zusatzliche ,Schrott-Boni”
eingefiihrt werden kénnen.

5. Design for Recycling Ansétze regulatorisch stirken (ELVR)

Durch eine Vordemontage zu verschrottender Konsum- und Investitionsgtiter vor dem Schreddern
konnten insbesondere die Kupferanteile in dem zu verschrottenden Gemenge deutlich gesenkt
werden. Nach der Studie (Sutter et al., 2025) konnte beispielsweise bei Automobilen der typische
Kupfergehalt des Schrotts durch eine Vordemontage der Kabelbdume von 0,4 wt.-% auf 0,1 wt.%
reduziert werden. Die ELVR in der politisch geeinten Fassung sieht zwar bereits eine allgemeine
Pflicht fur die Hersteller zur Ermoglichung einer leichteren Demontierbarkeit vor, weitere
Spezifikationen fir diese Anforderung fehlen jedoch. Diese kdnnten im Rahmen von ELVR
delegated acts eingefiihrt werden — dies wird im Steel and Metals Action Plan der EU-Kommission
auch explizit gefordert.

Weitere / anschlieBende Forschungsthemen und -fragen

1. Analyse globaler Handelsstrom- und Substitutionseffekte bei steigender EU (/OECD)-
Altschrottnutzung

Es ist unklar, zu welchen Substitutionseffekten eine deutlich erhohte EU-interne Nutzung von
Altstahlschrott bei den bisherigen Hauptimportlandern fihren konnte; insbesondere die Tiirkei hat
in ihrer Produktionsstruktur ein hohes MaB an Abhangigkeit von den EU-Exporten. Kénnte die
Turkei auf andere Schrottimporte zuriickgreifen? Oder wiirde das Land verstadrkt Stahl direkt
importieren, oder eine eigene Primarproduktion aufbauen — und ware diese Primarproduktion
klimafreundlich?

Wie verandern sich globale Schrotthandelsstrome, in Abhangigkeit von ggf. regional differenzierten
Zahlungsbereitschaften fiir Schrotte durch international variierende Anreizsysteme und
Regulierung, auch durch (potenzielle) Handelsrestriktionen? Eine Analyse dieser Fragestellungen
koénnte von verschiedenen Szenarien fir die Entwicklung der EU-intern genutzten Schrottmengen
ausgehen. Darliber hinaus konnte die Fragestellung auf alle relevanten derzeitigen
Schrottexporteure ausgeweitet werden (im Wesentlichen die OECD-Staaten).

2. Analyse der CAPEX-Amortisation in Abhangigkeit der zu erzielenden Sortierqualitat

Die vorliegende Studie konnte fir die techno-6konomische Analyse, siehe Kapitel 5, die
zusatzlichen CAPEX fir die Sensorsysteme nicht berticksichtigen, da keine &ffentlich verfligbaren
Daten hierzu vorlagen.

Neben den zusatzlichen Sensorsystemen ist aber auch die mechanische Aufbereitung des
Sortierguts — Liberation z.B. durch intensiviertes Schreddern — relevant flir das Sortierergebnis.
Grundsatzlich lasst sich festhalten: je hdher der Aufwand beim Sortiersystem, sowie mechanisch als
auch fir die Elementsensorik — desto qualitativ hochwertiger das Sortiergut. Die CAPEX werden also
von der geforderten Qualitat / den Spezifikationen des Sortierguts abhdngen. Andererseits wird die
Zahlungsbereitschaft fir qualitativ hochwertiges Sortiergut auch tendenziell hoher sein.
Entscheidend fiir die CAPEX-Amortisation ist der zu erwartende Durchsatz, der wiederum auch von
der zu erzielenden Qualitat des Sortierguts abhangt.
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Eine Detailuntersuchung, ausgehend von den spezifischen Prozesskomponenten, die flr ein
bestimmtes Sortierergebnis erforderlich sind, konnte hier mehr Klarheit schaffen.

3. Empirische Grundlagen schaffen bzgl. moglichen Spielrdumen bei Grenzwerten fiir
Begleitelemente in OEM-Normen / Produktspezifikationen

Wie in Kapitel 6 ausgefiihrt, sind die OEM-Normen der Automobilhersteller bzgl. geforderter
Begleitelement-Gehalte in Stahlen, aufbauend auf der VDA 239-100, nicht frei zuganglich und
konnten nicht gepriift werden. Die in der wissenschaftlichen Community genutzten /zitierten
.Grenzwerte” flr Begleitelemente, bezogen auf unterschiedliche Qualitatsstufen von Stahlen,
scheinen seit Jahrzehnten tradiert zu werden, ohne dass deren empirische Basis ganz klar zu sein
scheint. Sind die tradierten Grenzwerte durch Empirik aus Werkstofftechnik und
Verarbeitungspraxis gedeckt, oder enthalten sie Sicherheitsmargen, die Spielraum fliir Anpassungen
ermoglichen? Moglicherweise gibt es hier noch Erkenntnisliicken, die durch verfahrenstechnische
Untersuchungen geschlossen werden kénnten. Oder gibt es Ansatze fiir ein Legierungsdesign, dass
z.B. groBere Mengen Kupfer toleriert bzgl. der resultierenden Werkstoffeigenschaften? Hierzu gibt
es bereits — wenige — laufende Forschungsvohaben (siehe Kapitel 4.3.1) , zu denen allerdings nur
wenige Informationen zur Verfligung stehen.

4. Vollstindige LCA-Vergleichsanalyse der schrottbasierten vs. DRI-basierten EAF-
Stahlerzeugung

Die in dieser Studie vorliegende techno-6konomische Analyse vergleicht spezifische
Produktionskosten unter Berlcksichtigung der monetarisierten emissionshandelspflichtigen
Emissionen. Sie bilanziert allerdings nicht die vollstandigen Lebenszyklusemissionen — inklusive z.B.
der einer zusatzlichen Aufbereitung des Altschrotts zuzuordnenden Scope 1,2,3 — Emissionen.
Durch den Schrotteinsatz verursachte Emissionen werden oftmals vereinfachend mit Null angesetzt.
Die vorgelagerten Emissionen durch die Schrotterfassung, die Aufbereitung im Recyclingbetrieb
sowie die verschiedenen Transportprozesse werden nicht berlicksichtigt. Fir die Scope 1 -
Emissionen erscheint der vereinfachende Ansatz von Nullemissionen hinreichend plausibel. Fiir die
Scope 2 und 3 Emissionen — optimalerweise differenziert nach Schrottherkunft — lasst sich dies nicht
ohne weiteres sagen, und sollte fir einen moglichst realitdtsnahen Vergleich der verschiedenen
Produktionsrouten hinsichtlich ihrer Klimawirkung berticksichtigt werden.
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9 Anhang: Inputdaten fiir die techno-6konomische Analyse
und detaillierte Ergebnisse

Inputdaten

Tabelle 11: Parametrisierung fiir die Annuisierung

Parametrisierung fiir die Annuisierung

WACC [%]

7,5

Lebensdauer [a]

15

Produktionskapazitat [MT/a]

Produktionsmenge [MT/a]

Tabelle 12: Angenommene CAPEX fiir die modellierten Produktionsrouten

CAPEX [€/t_Kapazitdt]

Quellen

DRI100_Scrap0

621

(Wortler et al.,, 2013) auf 2024 inflationiert

DRIO_Scrap100

276

(Wortler et al.,, 2013) auf 2024 inflationiert

DRI80_Scrap20

552

(Wortler et al.,, 2013) auf 2024 inflationiert

DRI50_Scrap50

448,5

(Wortler et al., 2013) auf 2024 inflationiert

DRI20_Scrap80

345

(Wortler et al., 2013) auf 2024 inflationiert

BF/BOF_Reference

255

(Wortler et al.,, 2013) auf 2024 inflationiert

BF/BOF_Reference: CAPEX angenommen fiir brownfield-religning

Tabelle 13: Angenommene Energietrager- und Feedstock-Preise

OPEX-Preise
Komponente Einheit 2025 2030 2035 2040 2045 Quellen
Kokskohle €/t 240 | 240 240 | 240 | 240 | (Jahresbericht 2023, 2023)
DRI-Pellets €/t 154 | 154 154 | 154 | 154 | (Agora Industrie, 2022)

(Energy-Charts Strom-Futures (Base), 2026;
Strom €/MWh | 98,8 | 74,6 73,5| 74,9 | 74,9 | Entwicklung der Industriestrompreise (SMARD), 2025)
Wasserstoff €/kg 6,12 | 4,53 4,13 3,2| 3,03 | (Mendelevitch et al., 2024)
Eisenerz £/t 90,16 | 88,78 | 87,95| 87,4| 87,4 | (Cecil, 2025; Zadeh, 2025), Interpolation
Erdgas €/MWh | 48,0 22,8 22,2 | 20,9| 19,9 | (Mendelevitch et al., 2024)
Stahlschrott - Altschrott - | €/t 272,21 260,3 | 260,3 | 260,3 | 260,3 | (BDSV, o. J.), langjahriger Mittelwert
Biomasse €/t 386 | 345,6 | 321,36 | 264,8 | 224,4 | (Yaduvanshi, 2025), eigene Annahmen
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Tabelle 14: Angenommener CO2-Preis

CO2-Preis
2025 2030 2035 2040 2045 | Quellen

(Auctioning (EU ETS 1):
German Auctioning of
Emission Allowances Fourth

CO2-Preis Quarter 2025, 2026); Experten-

[€/t] 73,90 118,40 162,90 207,40 251,90 | schatzung

Tabelle 15: Technische Inputdaten
Technische Inputs
DRI100_Sc | DRI50_Scr | DRIO_Scra | BF/BOF_re-

Type Component | rap0 ap50 p100 ference Unit Quellen

Emissions C02 0,05 0,05 0,05 1,71 | t/tRS (Agora Industrie, 2022; Vogl et al., 2018)

Energy de- Natural MWh/t

mand Gas 0 0 0 0,17 | RS (Agora Industrie, 2022)

Energy de- MWh/t

mand Electricity 0,68 0,565 0,45 0 [ RS (Agora Industrie, 2022; Cavaliere, 2019)

Energy de-

mand Hydrogen 80,5 41,75 3 0 | kg/tRS [ (Agora Industrie, 2022)

Energy de-

mand Coking Coal 0 0 0 0,4 | t/tRS (Agora Industrie, 2022)

Energy de-

mand Biomass 0,015 0,015 0,015 0 | t/tRS Eigene Annahme, entspricht C-Zusatz von 10kg/t im EAF

Feedstock

Demand Iron Ore 0 0 0 1,39 | t/tRS (Agora Industrie, 2022)

Feedstock (BDSV - Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und

Demand Scrap Steel 0 0,545 1,09 0,19 | t/tRS Entsorgungsunternehmen e.V., 0. J,; Lésch, 2022)

Feedstock

Demand DRI-Pellets 1,61 0,805 0 0 | t/tRS (Cavaliere, 2019; Losch, 2022)

Additional
OPEX OPEX 71,3 71,3 71,3 57,8 | €/tRS (Agora Industrie, 2022; Fischedick et al., 2014) ,auf 2024 inflationiert

Tabelle 16: Berechnete freie EUA-Allokation fiir die Produktionsrouten

Freie Allokation. Eigene Berechnungen auf Basis ETS-Produktbenchmarks und CBAM-Phase-In.
[EUA/t_RS]

2025 2030 2035 2040 2045
BF _BOF_reference 1,35 0,73 0 0
Scrap0_DRI100 1,34 0,68 0 0 0
Scrap20_DRI80 1,07 0,54 0 0 0
Scrap50_DRIS0 0,67 0,34 0 0 0
Scrap80_DRI20 0,27 0,14 0 0 0
Scrap100_DRIO 0,22 0,11 0 0 0
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Detaillierte Ergebnisse der techno-6konomischen Analyse

Die folgende Tabelle erhalt die Modellierungsergebnisse der techno-6konomischen Analyse, d.h.
die berechneten Produktionskosten pro Tonne Rohstahl und deren Komponenten fir die

untersuchten Produktionsszenarien.

Tabelle 17: Detaillierte Modellierungsergebnisse der techno-6konomischen Analyse

CAPEX Additional Coking Injection Natural co2

Project name Period | annuity | OPEX Coal DRI-Pellets | Electricity Hydrogen Coal Iron Ore | Gas Scrap Steel | Cost Summe

Scrap0_DRI100 2025 60,92 71,30 5,79 0 247,94 67,18 492,66 0 0 0 0 -95,22 850,57
Scrap0_DRI100 2030 60,92 71,30 5,18 0 247,94 50,73 364,67 0 0 0 0 -74,49 726,25
Scrap0_DRI100 2035 60,92 71,30 4,58 0 247,94 50,93 311,54 0 0 0 0 8,15 755,35
Scrap0_DRI100 2040 60,92 71,30 3,97 0 247,94 50,93 257,60 0 0 0 0 10,37 703,03
Scrap0_DRI100 2045 60,92 71,30 3,37 0 247,94 50,93 243,92 0 0 0 0 12,60 690,96
Scrap50_DRIS0 2025 43,99 71,30 5,79 0 123,97 55,82 255,82 0 0 0 148,35 -45,77 659,28
Scrap50_DRI50 2030 43,99 71,30 5,18 0 123,97 42,15 189,35 0 0 0 141,86 -34,28 583,54
Scrap50_DRI50 2035 43,99 71,30 4,58 0 123,97 42,32 161,77 0 0 0 141,86 8,15 597,94
Scrap50_DRIS0 2040 43,99 71,30 3,97 0 123,97 42,32 133,76 0 0 0 141,86 10,37 571,55
Scrap50_DRI50 2045 43,99 71,30 3,37 0 123,97 42,32 126,65 0 0 0 141,86 12,60 566,06
Scrap100_DRIO 2025 27,07 71,30 5,79 0 0,00 44,46 18,36 0 0 0 296,70 -12,19 451,49
Scrap100_DRIO 2030 27,07 71,30 5,18 0 0,00 33,57 13,59 0 0 0 283,73 -7,00 427,45
Scrap100_DRIO 2035 27,07 71,30 4,58 0 0,00 33,71 11,61 0 0 0 283,73 8,15 440,14
Scrap100_DRIO 2040 27,07 71,30 3,97 0 0,00 33,71 9,60 0 0 0 283,73 10,37 439,75
Scrap100_DRIO 2045 27,07 71,30 3,37 0 0,00 33,71 9,09 0 0 0 283,73 12,60 440,86
Referenz 2025 25,01 57,80 0,00 96 0,00 0,00 0,00 40,8 125,32 8,16 51,72 26,69 431,51
Referenz 2030 25,01 57,80 0,00 96 0,00 0,00 0,00 40,8 123,40 3,88 49,46 116,53 512,88
Referenz 2035 25,01 57,80 0,00 96 0,00 0,00 0,00 40,8 121,49 3,72 49,46 278,56 672,84
Referenz 2040 25,01 57,80 0,00 96 0,00 0,00 0,00 40,8 121,49 3,55 49,46 354,65 748,76
Referenz 2045 25,01 57,80 0,00 96 0,00 0,00 0,00 40,8 121,49 3,38 49,46 430,75 824,69
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