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Biomassepotential in der deutschen
Stahlindustrie

Angewandte
Spitzenforschung




* Primadr-Stahlerzeugung
(aus Eisenerz)

e Ersatz von fossilem
Kohlenstoff als
Reduktionsmittel durch
»grinen”H,
(Direktreduktion)

* Elektrische Energie zum
Einschmelzen (EAF oder
SAF/ESF)

* Sekundar-Stahlerzeugung
(aus Schrott) unverandert
Uber Elektrolichtbogenofen

Transformation der deutschen Stahlindustrie - =
Vermeidung fossiler CO,-Emissionen
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Direktreduktion

Eisenerz- (DR) Schachtofen Schrott
M" ~  — Rohstahl
\NHy+ 4 _
+,0 Elektrolichtbogen-
Wasser- 1 ofen (EAF)
stoff (H,) /
/ ¢ Ha Elektrischer
Elektrol Einschmelzer
erirolyse Heit brikettiertes (SAF / ESF)
Eisen (HBI) / Roheiseny
Direktreduziertes (zum Konverter)

Eisen (DRI)

Gichtgas (CO,
Quelle)
Konvertergas
(CO, Quelle)

Konverter
(BOF)

I'r.1 Deutschland und EU meist diskutiertes Szenario:
Ubergang von BF-BOF-Route zur
H2-DR/EAF-Route
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Spezifischer Kohlenstoffbedarf nach
Transformation der Stahlindustrie

Kohlenstoff- Spezifische Austauschrate Stoffliche Option zur
trager (fossil) Einsatzmenge in kg/t | Bio-Kohlenstoff Anforderungen| Kohlenstoff-

Rohstahl bzw. an Kohlenstoff- Kreislauf-

Roheisen a schlieBung

x CCU aus EAF-

m e I Za gg rega te n % lichtbogenofen P(;gzﬁ;ssgc?‘s

ie in der : = P
kundirmetallurgie § oo 1 3 0%

ester Kohlenstoff bis

00 % austauschbar
durch Bio-Kohlenstoff

Sekundar- .
metallurgie CCl:1 tte(':hmsTlh
(Elektrostahlwerk) nicht sinnvo
CCU aus
Einschmelzer-
und Konverter-

DRI-Einschmelzer

. Graphit- oder
-> aus Biomasse (SAF, ESF) Soderberg- 09, (toctmieon gt
Elektroden ¢ : ) J
umsetzbar)

Einschmelzer

Sekundar-
metallurgie CCU technisch
(Oxygenstahlwerk) nicht sinnvoll

* Abgeschitzt: bei Roheisen-Aufkohlung auf 3 %, zzgl. 5 kg/t zur Reduktion; Quelle: VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH, Sci4Climate.NRW

** Abgeschatzt: bei Roheisen-Aufkohlung auf 4,5 %, zzgl. 5 kg/t zur Reduktion;
*** abhangig von Art der Prozessfiihrung

(Holz oder vglb.)

DRI-Einschmelzer
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Szenario — Stahlproduktion 2045 =

I

Rohstahl-Produktionsmenge (unlegiert/niedrig legiert)

Basisdaten: Jahr 2019

Oxygenstahl Elektrostahl Summe
in mio t/a in mio t/a in mio t/a

Quelle: VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH, Sci4Climate.NRW

* Anteil Produktionsmenge DRI-Einschmelzer-Route an Gesamt-
Rohstahlerzeugung (Abgeschatzt nach aktuellen
Transformationsplanen deutscher Stahlhersteller):

* NRW: 60 %
e Deutschland: 22 %



nstoff-
rf bzw. Bio-
tential

eutschland:
bis zu 1,1 Mio
t/a

NRW: bis zu
0,56 Mio t/a

Kohlenstoffbedarf bzw. Bio-C-Potential bei
vollstandig transformierter Stahlerzeugung

=
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Kohlenstofftrager Stahl- Bio-C- Bio-C- Stahl- Bio-C- Bio-C-
Erzeugung in Potential Potential Erzeugung in Potential Potential
Mio t/a (min) in t/a (max) in t/a Mio t/a (min) in t/a | (max)int/a
Primarstahlerzeugung tiber DRI-Einschmelzer
Reduktionskohle Einschmelzer
42.500 42.500 42.500 42.500
C zur Aufkohlung im
Einschmelzer 8,5 255.000 382.500 8,5 255.000 382.500
Aufkohlungsmittel
Sekundarmetallurgie
(Oxygenstahlwerk) 2.125 2.125 2.125 2.125
Primar- und Sekundarstahlerzeugung iiber Elektrolichtbogenofen
EAF-Satzkohle 150.750 361.800 28.500 68.400
EAF-Einblaskohle 150.750 301.500 28.500 57.000
Aufkohlungsmittel 30,2 42.210 42.210 5,7 7.980 7.980
Sekundarmetallurgie
(Elektrostahlwerk)
Summe 38,7 14,2

Quelle: VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH, Sci4Climate.NRW
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Primar-Biomassepotential (Holz/Restholz)
der zukinftigen Stahlindustrie in
Deutschland und NRW

I

Feststoff-
ausbeute Holz->
Bio-C (Pyrolyse)

Primar-Biomasse

Bio-C-Potential in t/a
/ (Holz/Restholz) in t/a

Zukunftsszenarien

22 % der Gesamt-

Rohstahlerzeugung tber DRI- 643.335 | 1.132.635 30 %

Einschmelzer, Rest Giber EAF

60 % der Gesamt-
Rohstahlerzeugung tber DRI-

364.605 560.505 30 %

Einschmelzer, Rest Giber EAF

Quelle: VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH, Sci4Climate.NRW
e Geschatztes Potential an Primar-Biomasse

Deutschland:
NRW:

bis 3,8 Mio t/a
bis 1,9 Mio t/a



Torrefizierung

Pyrolyse
(langsam)

Pyrolyse
(schnell)

Vergasung

200 bis 300

300 bis 800

300 bis 800

600 bis
>1800

15 Min. bis
mehrere
Stunden

15 Min. bis
mehrere
Stunden

Wenige
Sekunden
(schnelles
Aufheizen)

k.A.

Von der Biomasse zum Bio-Kohlenstoff =

rfahren zur Biomasse-Vorbehandlung

Max. Feststoff-
Output

Hohes Ausbringen in
Form von festem C
=> Biokohlenstoff

Hoéheres Ausbringen
in Form von Biogas
und Biokraftstoff

Max. Ausbringen in
Form von
Synthesegas (CO, H,)
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* Groldes Spektrum an Bio-C Typen

e Chargierung in Form von stickigem
Material oder Agglomeraten
* Injektion von Feinmaterial

C-Anteil

hoch

>_pyrolysiert

Torrefiziert
oder

— niedrig-

gradig
pyrolysiert

N
>

Partikelgrolde
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Ausblick & Forschungsbedarf =
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ung qualitatsgesicherter biogener/alternativer Kohlenstoff-Produkte fiir den Einsatz
llurgischen Prozessen (z.B. Agglomerate, Injektionsmischungen)

swahl und ggf. Mischung von Biomasse Rohstoffen

twicklung angepasster Aufbereitungs- bzw. Agglomerationstechniken (z.B. Pyrolyse;
rikettierung -> Bindemittelauswahl)

uche zum Einsatz biogener/alternativer Kohlenstoff-Produkte in metallurgischen
zessen

Prozessbilanzierung & Bewertung evtl. Einflisse auf die Stahlqualitat
Bestimmung grofdtechnisch erzielbarer Kohlenstoff-Austauschverhaltnisse (biogen <-> fossil)
ohlenstoffkreislaufschlieBung

» ,Carbon Capture and Usage/Storage“ (CCU/S) an Punktquellen (EAF, DRI-Einschmelzer, BOF)
-> bei Bio-C-Einsatz negative CO, Emissionen
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Biomasseeinsatz und -potential
in der deutschen Zementindustrie

vdz
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Abfalleinsatz in der deutschen Zementindustrie =

Abfalle konnen sowohl natiirliche Rohstoffe als auch fossile Brennstoffe ersetzen

/

(

* Alternative Rohstoffe Alternative Brennstoffe
e Hittensand
* GieBRereialtsande
* Flugaschen und andere Aschen

* Kalkschldmme
- Gips aus der Rauchgasentschwefelung * Aufbereite Fraktionen aus Siedlungsabfallen

= Altreifen

= Fraktionen aus Industrie- und Gewerbeabfallen
(Kunststoffe etc.)

* Einsatzstoffe aus der Metallindustrie = Klarschlamm

= Tiermehle und -fette
= Altol
» Losemittel

= Organische Destillationsrickstande

Stoffliche Verwertung Energetische und stoffliche Verwertung der Aschen
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Alternative Brennstoffe aus Abfallen mit Biomasse =

Quelle: VDZ Technology gGmbH

Klarschlamm

ca. 85 %
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Aufbereitung alternativer Brennstoff



100
Dekarbonisierung
Zement und Beton>90
VDZ Roadmap
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Ersatzbrennstoffquote in %

Einsatz alternativer Brennstoffe
aus Abfallen in der Zementindustrie

129 143 47

583

120

974
Summe Deutschland: 3750 kt
Summe NRW: ca. 940 kt

Quelle: VDZ Umweltdaten 2022
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m Altreifen

m Alt6l

m Zellstoff

m Kunststoff

m Sonstige Industrie- und
Gewerbeabfalle
Tiermehle und -fette

m Siedlungsabfallen
aufbereitet)

m Altholz

m Lésungsmittel

m Klarschlamm

= Sonstige (Olschlamm
etc.)
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Thermischer Energiebedarf 2022 und 2045 <=

NRW, Zementindustrie, fossile und biogene Brennstoffe, Schatzungen

7

(

Thermischer Energieeinsatz Thermischer Energiebedarf 2045
2022 [Mio. GJ] fir Klinkerherstellung und CO,-Abscheidung [Mio. GJ]

alternativ
Summe:
16 Mio. GJ 24 Mio. GJ

minimal*
Summe:

me:
io. GJ
3 Mio. t Biomasse: 0,39 Mio. t 0,8 Mio.t BM: 0,37 Mio. t 1,3 Mio.t BM 0,56 Mio. t

B Fossile Brennstoffe, i fossile und Ml biogene alternative Brennstoffe aus Abfall, IlWasserstoff

* insbesondere weit liberwiegend Oxyfuel CO,-Abscheidung, sehr niedriger Klinker/Zement-Faktor
Quelle: VDZ Technology gGmbH, Sci4Climate.NRW




Mt CO,

CO,-Abscheidemengen im Zeitverlauf vdy = s

Deutschland, Szenario KN 2040, gesamte CO,-Mengen (fossil & biogen) =

|

Net Zero: CO,-Abscheidung >
CCUS = fossiler fossiler CO,-Mengen,
>0 CO.-Entstehung 455
Zement, Kalk, AVA ’ CO, aus
Biomasse
40 12,1 <:I
—> 354 Klimaneutralitat
x3
30
Anforderungen an eine CO,-
ZAUa nfrast Ll
10
—
) 4

CC 2030 CC 2035 CC 2040 CC 2045
m Zement fossil Zement biogen mKalk fossii mKalk biogen mAVA fossil AVA biogen

Quelle: VDZ, Hrsg. Anforderungen an eine CO2-Infrastruktur in Deutschland — Voraussetzungen fiir Klimaneutralitdt in den Sektoren Zement, Kalk und Abfallverbrennung.
Dusseldorf, 2024. https://www.vdz-online.de/zementindustrie/klimaschutz/co2-infrastruktur



https://www.vdz-online.de/zementindustrie/klimaschutz/co2-infrastruktur

S, SCI4CLIMATE

. . . % .NRW
Biomassebedarf & -verfligbarkeit =
Prognostiziertes Prognostizierte Spezifikation Biomasse
Biomassepotential* Biomasse- bzw.
(Szenario 2045) biogene

Abfallverfiigbarkeit

Stahlindustrie 2,1 bis 3,8 Miot/a |11,5 Mio t/a (2030)** Max. mobilisierbares
technisches Potential

Waldrestholz (Nadel &
Laub); Trockenmasse

Zementindustrie 1,5 bis 2,3 Miot/a | 12 bis 18 Mio t/a *** | Biogener Anteil im Bedarf
fir Abfallverbrennung

* Berechnet im Rahmen von SCI4Climate.NRW, **Abschlussbericht: Chemistry4Climate, 2023,
*** Einschatzung nach VDZ-Studie Anforderungen an eine CO,-Infrastruktur in Deutschland, 2024
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Vielen Dank!

Gerald Stubbe, VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH (BFl)
Dr. Johannes Ruppert, VDZ Technology gGmbH




