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Die Bundesregierung Deutschland beabsichtigt, die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050
gegeniiber dem Jahr 1990 um 80 bis 95% zu reduzieren. Der Industriesektor in Deutschland zahlt zu
den energie- sowie emissionsintensivsten Sektoren. Im Jahr 2018 lag der Endenergieverbrauch der
Industrie bei 736 TwWh [1]. Um die CO2z Emissionen zu verringern und somit die
Treibhausgasreduktionsziele der Bundesregierung zu erreichen, ist es notwendig, auch in diesem
Sektor mdgliche EinsparmafRnahmen sowie Reduktionspotenziale zu erschlieBen. Grof3en Einfluss auf
Energieverbrauch und somit CO2-Emissionen haben MalRhahmen der Kreislaufwirtschaft. Nach
Berechnungen der Europaischen Kommission kdnnen unter anderem mit Recyclingstrategien, CO2-
Emissionen in Europa bei der Produktion von Zement, Aluminium, Kunststoff und Stahl in Hohe des
jahrlichen kombinierten GesamtausstofR3es (in 2017) von Irland, Portugal und Danemark eingespart
werden [2]. Der Einfluss solcher Malinahmen auf das deutsche Gesamtenergiesystem ist aber zurzeit
noch nicht identifiziert und quantifiziert.

Das CO2-Reduktionspotenzial, die Energieeinsparungen sowie die Kosten fir Recyclingstrategien,
wurden berechnet, indem zunéchst die Prozesse fir die Stahl- und Aluminiumherstellung in einem
linearen Optimierungsmodell abgebildet wurden. Neben den konventionellen Prozessrouten flr die
Herstellung von Primarstahl und -aluminium, werden auch alternative und zukinftig verfligbare
Verfahren der Primérherstellung, sowie Verfahren der Sekundarproduktion modelliert. Die
Energiebereitstellung erfolgt aus dem Gesamtenergiesystem fir Deutschland heraus. So kdnnen
Rickschlisse mdoglicher  Prozessroutenwechsel auf die Energiebereitstellung und die
Gesamtsystemkosten gezogen werden.

Methodik

Fir die Analyse geeigneter Klimagasminderungsstrategien werden am IEK-3 des Forschungszentrums
Julich Modelle entwickelt, mit denen ein nachhaltiges Energiesystem beschrieben werden kann. Das
hier entwickelte Ein-Knoten-Modell berechnet einen Transformationspfad zum kostenoptimalen
Energiesystem in 2050, unter der Berlcksichtigung, dass die von der Bundesregierung gesetzten
Treibhausgasemissionsreduktionen von 80%, bzw. 95%, im Jahr 2050 eingehalten werden [3]. Dieses
Modell besteht aus einem Netzwerk aus Energiequellen, Transformationstechnologien,
Energienachfragen und Speichern. Aufbauend auf wirtschaftlichen Faktoren, wie z.B. Betriebs- und
Investitionskosten, und technischen Parametern, wie z.B. Wirkungsgraden, Volllaststunden und
Lebensdauern, wird die kostenminimale Optimierung des Energiesystems nur durch Limits der
erlaubten CO2-Emissionen und maximaler Potentiale einzelner Technologien beschrankt. Die
verschiedenen Technologien zur Stahl- und Aluminiumherstellung werden dementsprechend mit
wirtschaftlichen und technischen Parametern versehen, und die zukiinftigen Verfahren sowie die
Recyclingrouten als alternative Systemoption modelliert.

Ergebnisse

Ziel der Untersuchung ist es Obergrenzen des Recyclingpotentials in Deutschland abzuschétzen und
die Entwicklung der deutschen Industrie sowie der deutschen Abfallwirtschaft zu analysieren. Der
kostenoptimale Vergleich der unterschiedlichen Herstellungsverfahren in der Stahl- und
Aluminiumindustrie mit den Verfahrensrouten des Stahl- und Aluminiumrecyclings zeigt die Anteile der
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jeweiligen Prozesse an der Gesamtproduktion und deren Wirtschaftlichkeit bis zum Jahr 2050 auf. Die
auf Basis der Modellergebnisse errechneten CO2-Vermeidungskosten sind Grundlage fur die Bewertung
ob Strategien der Kreislaufwirtschaft, im Sinne der CO:2-Emissionsreduktion, kosteneffiziente
MaRnahmen fir das deutsche Gesamtenergiesystem sind. Es zeigt sich, dass die mdoglichen
Recyclingoptionen in der Stahlindustrie, zusammen mit dem Wasserstoff-Direktreduktionsprozess,
kostenoptimale Alternativen in der Stahlherstellung darstellen. Die deutsche Stahlindustrie deckt im Jahr
2050 ca. 70% der Stahlnachfrage Uber die Sekundarroute. AuBBerdem leistet eine 50% hohere
Recyclingquote des Post-Consumer-Stahls, im Bezug zu Heute, einen kostenoptimalen Beitrag zur
energieeffizienten und COz-armen Industrie. In der Aluminiumindustrie sind &hnliche Entwicklungen bis
2050 zu erwarten. Wahrend in anderen Industriezweigen, z.B. der Chemieindustrie, haufig die
Elektrifizierung das Mittel der Wahl zur CO2-Reduktion darstellt, ist Aluminiumrecycling eine
kostenoptimale CO2-Reduktionsstrategie in der Aluminiumindustrie, die bereits heute fast vollstéandig
elektrifiziert ist.
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