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SCl4climate.NRW ist ein vom Land Nordrhein-Westfalen unterstiitztes Forschungsprojekt zur Ent-

wicklung einer klimaneutralen und zukunftsfahigen Industrie im Jahr 2050. Das Projekt ist innerhalb
der Initiative IN4climate.NRW verankert und reprasentiert die Seite der Wissenschaft. Das Projekt er-
forscht die technologischen, 6kologischen, 6konomischen, institutionellen und (infra)-strukturellen
Systemherausforderungen fir produzierende Unternehmen in Nordrhein-Westfalen. Ein transdiszipli-
narer Prozess mit den Partnerinnen und Partnern aus der Industrie und Wissenschaft erarbeitet ge-
meinsam mogliche Pfade und deren Auswirkungen hin zu einer klimaneutralen Industrie.
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1 Eisen und Stahl

Die Eisen- und Stahlindustrie ist der groRte industrielle Treibhausgas-Emittent und fiir etwa ein Drittel
der weltweiten Industrieemissionen verantwortlich (Lesson et al., 2017). Die globale Produktion von
Rohstahl ist in den letzten 10 Jahren deutlich von 1.200 auf 1.800 Millionen Tonnen gestiegen. Dabei
wurden 72% der Nachfrage durch Primarstahl und 28% durch Sekundarstahl gedeckt (WSA, 2019).
Nordrhein-Westfalen (NRW) ist als Produktionsstandort von Stahl nicht nur flr die deutsche, sondern
auch fir die europaische Wirtschaft von zentraler Bedeutung. Nachdem sich die Industrie urspriinglich
aufgrund glnstiger Standortfaktoren in der Region angesiedelt hat, haben mehrere wirtschaftliche,
technologische und politische Umbriiche das heutige industrielle Profil gepragt (Hospers, 2004) (Keil
& Wetterau, 2012).

1.1 Die Wertschopfungskette von Stahl in NRW

Grundsatzlich wird bei der Produktion von Stahl zwischen zwei Verfahrensrouten unterschieden, die
beide in NRW vertreten sind. Wahrend bei der konventionellen Verfahrensroute Roheisen im Hoch-
ofen aus Eisenerz reduziert und im integrierten Stahlwerk zu Rohstahl weiterverarbeitet wird (Hoch-
ofenverfahren), beruht die andere Verfahrensroute auf der Wiedergewinnung von Stahl aus Stahl-
schrott im Elektrolichtbogenofen (Elektrolichtbogenofenverfahren). Wie in Abbildung 1 dargestellt,
sind die Standorte der Wertschdpfungskette von Eisen und Stahl zentral in Nordrhein-Westfalen und
damit weitgehend von kurzen Transportwegen gekennzeichnet. In Bezug auf Mengen, alle relevanten
Material- und Energieflisse entlang der Wertschopfungskette sind in Abbildung 2 fir NRW quantifiziert.

Kokerei
Roheisen & Stahl

Stahlverarbeitung

0000

Integriertes Kraftwerke

Q\] 20 Km
Abbildung 1: Standorte der Stahlindustrie in NRW (EC, 2020; WV Stahl, 2019)

1.1.1 Rohstahlerzeugung im Hochofenverfahren

Bei der Produktion von Primarstahl im Hochofenverfahren findet zunachst die Reduktion von Eisenerz
zu Roheisen unter Zugabe von Koks und Kohle statt Koks und Kohle werden hierbei auch als Energie-
trager eingesetzt. Das Roheisen wird in einem nachgeschalteten Prozess in einem Konverter zu Roh-
stahl weiterverarbeitet.
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Eisenerz steht somit am Anfang der Wertschopfungskette. Deutschland ist aufgrund geringer Vorkom-
men weitestgehend auf den Import von Eisenerz angewiesen (bspw. aus Brasilien). In NRW wurde im
Jahr 2018 mit 20,1 Mt die Halfte des deutschen Bedarfs an Eisenerz verbraucht.

Aullerdem wird Koks als Reduktionsmittel bei der Gewinnung von Roheisen aus Eisenerz eingesetzt. In
NRW werden in drei Kokereien durchschnittlich 4,7 Mt Koks aus 6,1 Mt Steinkohle hergestellt. Dabei
besteht ein hoher Importbedarf an Steinkohle, da die regionale Férderung im Zeitverlauf stark redu-
ziert wurde. Etwa die Halfte der nordrhein-westfalischen Kokskohleproduktion entfallt auf die Pruna
Betreiber GmbH in Schwelgern/Duisburg.

In NRW wird Roheisen in zwei integrierten Hittenwerken in Duisburg (Krupp Mannesmann und Thys-
senkrupp) hergestellt. Das Eisenerz wird dabei nach Durchlaufen der Sinteranlage, im Hochofen unter
Zugabe von Koks und Kohle zu fliissigem Roheisen reduziert. Das Roheisen wird im Anschluss in einem
Konverter zu Rohstahl umgewandelt. So werden in beiden Werken jahrlich insgesamt 13,5 Mt Roh-
stahl, ein Drittel der deutschen Produktionsmenge, gewonnen. Daneben betreibt ArcelorMittal einen
Konverter in Duisburg, in dem zusétzlich etwa 1 Mt Rohstahl jahrlich produziert werden.

Energietrager und Hochofenschlacke (Hiittensand) fallen entlang der gesamten Prozesskette der Pri-
marstahlherstellung als Beiprodukte an. Koksofengas und Hochofengas werden zur Erzeugung von
Elektrizitat, Dampf oder Warme verwendet. In Duisburg werden in vier Kraftwerksblécken (3 Thyssen-
krupp, 1 HKM) die Hochofengase als Brennstoffe zur Energiegewinnung verwendet (ungefdhr 43,5
Mio. GJ). Hochofenschlacke ist aufgrund ihrer zementahnlichen Eigenschaften ein wertvoller Input fiir
die Zementindustrie zur Herstellung von CEM Il und lll (NRW produziert etwa 4 Mt Hiuttensand).

1.1.2 Stahlerzeugung im Elektrolichtbogenofen

Da Stahl zu 100% wiederverwertbar ist, wird Stahlschrott als wertvoller Rohstoff zur Wiedergewinnung
von Stahl entlang einer komplexen Wertschopfungskette eingesetzt. Aufgrund der zunehmenden
Nachfrage sind die Preise fiir Stahlschrott in den letzten zehn Jahren von 127-205 €/t (2009) auf 191-
244 €/t (2019) in Deutschland gestiegen (BDSV, 2009, 2019). Ein Fiinftel des in NRW gesammelten
Stahlschrotts (1,1 Mt) wird in drei Werken als Sekundarrohstahl dem Recycling weiterverarbeitet (Pro-
duktion: 1 Mt).

Insgesamt werden in NRW knapp 16 Mt Rohstahl produziert. Das entspricht ca. 40% der deutschen
und 10% der europaischen Produktionsmenge. Trotz der hohen Verfiigbarkeit von Stahlschrott liegt
der Anteil von Sekundarstahl in NRW mit 6,4% weit unter dem von Deutschland (~¥30%) und der Euro-
paischen Union (~40%) (WSA, 2019; WV Stahl, 2019)

1.1.3 GieRereiindustrie

Neben der Herstellung von Stahlerzeugnissen in den o.g. Prozessen, werden in der GieRereiindustrie
Gusseisen- und Gussstahlprodukte in NRW hergestellt. Obwohl die Produktionsmenge mit 1 Mt im
Verhaltnis zu Roh- und Walzstahl gering ist, ist die GieRereiindustrie fiir die deutsche und nordrhein-
westfalische Wirtschaft wichtig. Etwa 25% der deutschen Produktion stammt aus NRW (CAEF, 2019; IT
NRW, 2020). Eisen- und Stahlgussprodukte sind kundenspezifisch, weshalb die Produktionsanlagen fiir
Gusserzeugnisse liber vergleichsweise geringe Kapazitaten verfigen. Fiir jede Tonne Gussprodukt wer-
den etwa 1,3 Tonnen Stahlschrott und 120 kg Roheisen eingesetzt. Im Produktionsprozess fallt eine
betrachtliche Menge Abfall an, der als Rohstoff dem Prozess wieder zugefiihrt wird.
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1.1.4 Produkte und Erzeugnisse aus Stahl

Im Allgemeinen liegen die Stahlpreise je nach Produkt, z.B. Rohstahl, Walzstahl, Betonstahl, und An-
wendung entsprechend der Zusammensetzung und Eigenschaften zwischen 400-1.000 €/t. Der Preis
spezieller Stahlerzeugnisse Uibersteigt 2.500 €/t (z.B. rostfreier Stahl, Edelstahl). Die deutsche Handels-
bilanz fiir Eisen und Stahl ist ausgeglichen. Die Halfte der Handelsaktivitdten findet in NRW statt (je-
weils etwa 10 Mt Importe und Exporte). Es bestehen deutliche Unterschiede zwischen den Handelsak-
tivitaten der verschiedenen Produktkategorien.

GieRereiprodukte werden vornehmlich in anderen Industriezweigen wie bspw. der Automobilindustrie
oder dem Maschinenbau eingesetzt. (Eisenguss: 2.000 — 5.500€/t, Stahlguss: 8.000 — 10.000€/tY).

1.2 Energiebedarf und CO,-Emissionen

Der spezifische Warmenergieverbrauch von Primarstahl (Hochofenroute) liegt zwischen 13-19
GJ/Tonne Rohstahl, dies hangt im Wesentlichen von der Energiertickgewinnung in der Anlage ab (z.B.
Nutzung von Hochofengas) (Fruehan et al., 2000; Pardo et al., 2012; Song et al., 2019).
Demgegenliber hangt der Lichtbogenofen auf der Recyclingstahlroute von elektrischer Energie ab. Dar-
Uber hinaus ist seine spezifische Energie relativ gering, er ist deutlich von 630 kWh/t (1960) auf aktuell
etwa 350 kWh/t gesunken (Domaschk & Popescu, 2014; Fleuriault et al., 2019; MacRosty & Swartz,
2007; Madias, 2014). Im Vergleich zu Sekundérstahl hat die Produktion von Eisen- und Stahlguss in der
GieRerei einen verhaltnismaRig hohen Bedarf spezifischer Energie von 2 MWh/t. Der Energiebedarf
wird zu 50% Uber elektrische Energie, zu 30% (liber Gielereikoks und zu 20% durch Erdgas gedeckt
(BDGUSS, 2020) (Salonitis et al., 2019).

Der GroRteil der CO,-Emissionen der Stahlindustrie wird dem Primarstahl zugeschrieben, die entlang
des Produktionsprozesses an verschiedenen Emissionsquellen mit unterschiedlichen Intensitdten ent-
stehen (siehe

Tabelle 1). Der groRte Teil des CO,, fallt bei der Roheisenerzeugung an, ein Teil dieser Emissionen sind
Prozessemissionen der Reduktionsreaktion. Die Zuteilung der Emissionen ist kompliziert, da das Hoch-
ofengas und das Koksofengas zu den Kraftwerken umgeleitet werden. Die in der Stoffstrommodellie-
rung verwendete Zuteilung entspricht der Vorgehensweise des europadischen Emissionshandelssys-
tems.

Die zwei integrierten Hiittenwerke emittieren bei der Herstellung von Roheisen rund 13 Millionen Ton-
nen CO,. Bei der Verbrennung von Hochofen- und Koksgasen in den Kraftwerksbl6cken zur Bereitstel-
lung von Energie fiir den Hochofen entstehen Gesamtemissionen i.H.v. 11,3 Mt CO,. Der Rest der (ge-
ringfligigen) Prozessemissionen entsteht wahrend des Kohlenstoffabscheidungsprozesses im LD-Kon-
verter (Herstellung von Rohstahl) (Remus et al., 2013). Mit der Herstellung von Koks in NRW werden
jahrlich weitere 2,9 Mt CO, emittiert, wovon mehr als 72% auf einen einzigen Betreiber in Duisburg
entfallen. Daneben wird der CO,-FuRBabdruck von Sekunddarstahl hauptsachlich dem Stromverbrauch
zugeschrieben (0,3 t CO,/t Stahl). Da im Stoffstrommodell nur die Emissionen des Scope 1 beriicksich-
tigt werden, sind diese Emissionen nicht abgebildet.

Tabelle 1: Emissionsintensitat der wichtigsten Prozesse der Primarstahlherstellung

! Durchschnittswerte entsprechen Preisen ohne Steuern und Transport.
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Prozess Sintern Kokerei Hochofen Konverter

co, )
Rohstahl 0,2 0,3 1,3 0,1

Emissionsintensitat (

1.3 Transformationen entlang der Wertschopfungskette

Die Prognose der zukiinftigen Produktions-, Ressourcenbedarfs- und Emissionsstruktur der Stahlin-
dustrie ist stark davon abhangig, welcher Technologiepfad verfolgt wird. Unterschiedliche Einstellun-
gen bezliglich der Entwicklung und Vorteilhaftigkeit unterschiedlicher Technologiepfade, wie den Ein-
satz von Wasserstoff als Reduktionsmittel im Hochofen gegeniiber des verstarkten Recyclings urbaner
Stahlbesténde im Lichtbogenofen oder dem Einsatz von CCUS-Technologien? bei konventioneller Pro-
duktion, erschweren die Prognose (ETC, 2019; IRENA, 2017; Material Economics, 2019; Wértler et al.,
2013). In Deutschland werden in zwei Pilotprojekte: Carbon2Chem (ThyssenKrupp) und SALCOS (Salz-
gitter AG) neue Technologien erprobt (Bataille, 2019) . Eine Vielzahl technisch-6konomischer Faktoren
wird den Ubergang der Industrie beeinflussen (z.B. Kosten, TRLs, etc.). Dies wird auch auf die Gliede-
rung der Wertschopfungskette von Eisen und Stahl Auswirkung haben.

2 CCUS: Carbon Capture and Utilization/Storage (CO2-Abscheidung und Verwendung/Speicherung)
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Abbildung 2: Material- und Energieflisse der Stahlindustrie in NRW

Das Modell wurde durch Zusammenfuhrung unterschiedlicher Quellen entwickelt, insbesondere (IT NRW, 2020)
(DESTATIS, 2020) (EC, 2020) (WV Stahl, 2019) (AGEB, 2017) (BEIS, 2019) (Domaschk & Popescu, 2014)
(Fleuriault et al., 2019) (Fruehan et al., 2000) (IPCC, 2006) (Kermeli et al., 2016) (MacRosty & Swartz, 2007)
(Madias, 2014) (Otto et al., 2017) (Pardo et al., 2012) (Remus et al., 2013) (Salonitis et al., 2019) (Ubieto, 2012)
(Song et al., 2019) (Xu et al., 2015)
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2 Zement

Beton ist nach Wasser das am meisten verbrauchte Material der Erde (Gagg, 2014). Fiir den Bau von
Gebduden und Infrastruktur ist Beton unverzichtbar. Zement ist als Bindemittel der wichtigste Be-
standteil bei der Betonherstellung. Die weltweite Produktion von Zement liegt aktuell bei iber 4.100
Millionen Tonnen® (IEA, 2019). Die Zementindustrie ist dabei fiir etwa ein Viertel der weltweiten in-
dustriellen CO,-Emissionen verantwortlich (Lesson et al., 2017).

2.1 Wertschopfungskette Zement, Beton, Baugewerbe

2.1.1 Zementherstellung
Der Herstellungsprozess von Zement besteht aus drei Hauptschritten (IEA, 2018; Schenck, 2015):

(A) Mahlen und Mischen der Rohmaterialien (vorwiegend Kalkstein)
(B) Brennen der Mischung bei 1.450 °C (Zementklinkerproduktion)
(C) Mahlen des Zementklinkers mit anderen Zusatzstoffen (Zementherstellung).

Die Zementklinkerproduktion ist immer in der Ndhe von Vorkommen des benétigten Rohstoffes Kalk-
stein angesiedelt, der verfiigbar und reichlich vorhanden ist (Abbildung 3). In NRW gibt es elf Zement-
werke, in denen 7,1 Mt Zementklinker produziert werden.* Da es sich um integrierte Werke handelt,
wird im Anschluss an die Herstellung von Zementklinker die Zementproduktion im selben Werk abge-
schlossen. Dariiber hinaus gibt es finf zusatzliche Werke, die nur Mahlprozesse (C) durchfiihren. Diese
sechzehn Werke produzieren in NRW insgesamt 9,7 Mt Zement, was etwa einem Drittel der deutschen
Produktion entspricht® (VDZ, 2019).

O Lime
® Nur Zement
O Klinker + Zement

[] Limestone

Abbildung 3: Standorte der Zementindustrie in NRW (EC, 2020; VDZ, 2019)

Aufgrund der Tatsache, dass Zement einen niedrigen spezifischen Preis [€/t] hat, erfolgt die Produktion
vornehmlich regionale (d.h. die Produktionsanlagen befinden sich in der Nahe der Verbrauchsgebiete).

3 Seit 2013 bereits tiber 4.000 Mt
4 Das entspricht 29% der deutschen Produktion (24,5 Mt), welche in 34 Werken stattfindet.
5> Zementproduktion Deutschland: 33,7 Mt in 53 Werken
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NRW stellt hinsichtlich der Handelsstruktur von Zement eine Ausnahme dar. Das Land exportiert etwa
ein Drittel der Produktion (3,4 Mt)®, vornehmlich in die Nachbarldnder Niederlande und Belgien (zu-
sammen 3 Mt).

2.1.2  Verarbeitung von Zement in Beton

In NRW werden 6,3 Mt Zement zur Herstellung von Beton in vier Produktkategorien verwendet: Trans-
portbeton (3,6 Mt), Betonfertigteile (1,4 Mt), sowie Baustellenbeton und andere Produkte, wie Mortel
(zusammen 1,4 Mt).

8,7 Mio. m3 Transportbeton werden in NRW in 160 Werken hergestellt. Das entspricht 16% der ge-
samtdeutschen Produktion. Der durchschnittliche Wert von Transportbeton liegt bei 67,5 €/m3. Im
Gegensatz zu Zement beeinflussen Kosten logistischer Vorgange den Verkaufspreis stark, so dass die-
ser bei Giber 100 €/t (inkl. Steuern) liegt (Elskes, 2020; Holcim, 2018a).

Unter der Voraussetzung, dass jeder m3 Beton zwischen 0,11 und 0,38 Tonnen Zement verbraucht (Tait
& Cheung, 2016), zeigt Tabelle 2 deutlich auf, wie der Materialwert in diesem Sektor signifikant entlang
der Wertschopfungskette zunimmt. Auch die Zahl der Unternehmen, Beschaftigten und Begtlinstigten
steigt entlang der Wertschopfungskette.

Tabelle 2: Durchschnittlicher Wert der (Vor-)Produkte der Wertschépfungskette von Zement

Zementklinker Zement Transportbeton  Transportbeton
(Verkaufspreis)
Wert 40 €/t 60,3€/t 67,5€/ m3 100 €/ m3

2.1.3 Einsatz von Beton im Bausektor

Das Baugewerbe (Hoch- & Tiefbau) ist der Endverbraucher von Zementprodukten. Rund zwei Drittel
der Zementproduktion werden im Hoch- und Tiefbau in Gebduden verbraucht, der Rest im Bau von
Infrastruktur. Jahrlich werden in NRW rund 20.000 neue Gebdude errichtet und 10.000 Gebdude mit
Gesamtkosten von 11 Milliarden Euro saniert oder umgebaut. 44% des Wohnungsbestandes in NRW
wurde nach dem Zweiten Weltkrieg errichtet. Geht man von einer durchschnittlichen Lebensdauer der
Gebdude von 100 Jahren aus, so ist ab dem Jahr 2050 mit einem deutlichen Anstieg des Zementbedarfs
fiir Sanierungsarbeiten zu rechnen. Zudem steigen dadurch anfallende Mengen an Bau- und Abbruch-
abfallen.

2.1.4 Verwertung von Bau- und Abbruchabfallen

Abfélle aus Bau- und Abbruchaktivitdaten stellen in vielen Landern den groRten Anteil des Abfallauf-
kommens dar (Li et al., 2013). In Deutschland bestehen 60% des Gesamtabfallaufkommen (etwa 350
Mt) aus Bau- und Abbruchabfaillen (BMU, 2018). Mineralische Bau- und Abbruchabfille setzen sich aus
Boden und Steinen, Bauschutt, StraBenaufbruch, Baustellenabfallen und Bauabfallen auf Gipsbasis zu-
sammen.

Jahrlich werden in NRW rund 4.000 Hauser abgerissen, wodurch 10 Mt Bauschutt anfallen. 80% des
anfallenden Bauschutts werden als sekundire Gesteinskérnungen recycelt.” Diese Recyclingraten sind
hoher als in vielen EU-Ldndern und entsprechen zudem der europaischen Zielsetzung von 70% (EC,

6 Das entspricht der Hilfte der deutschen Zementexporte (6,8 Mt).
7 Das entspricht etwa dem bundesweiten Durchschnitt (78%) KB (2019).
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2008, 2011) . Nichtsdestotrotz substituieren die meisten dieser recycelten Baustoffe Gesteinskérnung
in geringwertigeren Anwendungsbereichen, wie bspw. im StraBen-, Erd oder Deponiebau. Die recycel-
ten Baustoffe reduzieren so den Verbrauch natiirlicher Ressourcen als Gesteinskérnungen. Das Ver-
haltnis von rezyklierten zu natirlichen Gesteinskornungen liegt in NRW bei 0,17 und Ubersteigt damit
knapp den deutschen Durchschnitt von 0,14 (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Recycelte und natiirliche Gesteinskdrnung (NRW vs. Deutschland)

Das Recyclingsystem fiir Bau- und Abbruchabfalle in NRW weist ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen
mobilen und stationdren Anlagen auf. Die Struktur unterscheidet sich damit deutlich von der deut-
schen, die bei 2,5 mobilen zu 1 stationdren Anlage liegt (siehe Abbildung 5)%. Das Verhéltnis spiegelt
sich auch in der Menge der Bauabfille, die auf eine Verwertungsanlagen in NRW kommen wider. Diese
Menge ist mit 37.000 t/Anlage deutlich h6éher als in Deutschland (24.000 t/Anlage). Der signifikante
Unterschied wird auf die Kapazitdten der stationdren Verwertungsanlagen zuriickgefiihrt (NRW:

8 Weitere kontrastierende Darstellung kdnnen dem Anhang entnommen werden. (Abbildung 7 - Abbildung 17)
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Abbildung 5: Mobile und stationare Recyclinganlagen in Deutschland und NRW

2.2 Energiebedarf

Die Herstellungsprozesse von Zement fihren zu hohen Energiebedarfen in Form von Warmeenergie.
Im Jahr 2018 verbrauchte jede in Deutschland produzierte Tonne Zement 2,85 GJ (3,9 GJ/Tonne Klin-
ker) (VDZ, 2018). Die Zementindustrie hat entlang der Produktionskette auerdem einen hohen Bedarf
an elektrischer Energie (insbesondere fiir die Mahlprozesse). In Deutschland liegt der spezifische Ener-
giebedarf bei 111 [kWh/t]. 60% davon entfallen auf die Produktion von Zementklinker, der Rest wird
in der Zementproduktion benétigt (Atmaca & Kanoglu, 2012; Schneider et al., 2011).

Die Zementindustrie ist weiterhin stark von Braunkohle abhangig. Braunkohle ist in NRW regional ver-
flgbar. Die Industrie verbrauchte im Jahr 2018 bundesweit rund 2,2 Mt (19,2 Mio. GJ) (VDZ, 2019).
Das entspricht 20% der gesamten thermischen Energie (und 60% der verbrauchten fossilen Energie-
trager). Um den CO2-FuRabdruck der Warmeenergie zu verringern, muss die deutsche Zementindust-
rie eine andere saubere Energiequelle zu einem verniinftigen Preis finden.

Auf der anderen Seite werden alternative Brennstoffe eingesetzt. Wie aus Abbildung 7 hervorgeht, ist
die Nutzung alternativer Brennstoffe in Deutschland in den letzten 15 Jahren um 29 Prozentpunkte
gestiegen. Mit 67% liegt der Anteil alternativer Brennstoffe deutlich Gber dem der EU (41%) und der
globalen (5-10%) (De Beer et al., 2017; IEA, 2018; Sarc et al., 2013; Sarc et al., 2014). Als alternative
Brennstoffe werden zu etwa zwei Drittel RDF- und Kunststoffabfélle eingesetzt. Die durchschnittliche
Substitutionsrate in NRW liegt schiatzungsgemaiR im Bereich der deutschen.® Sollte eine Zunahme kreis-
laufwirtschaftlicher MalBnahmen in der Chemieindustrie dazu fiihren, dass weniger Kunststoffabfalle
als alternative Brennstoffe in Zementwerken zur Verfligung stehen, ist eine negative Auswirkung auf
die Zementindustrie zu erwarten, wenn der Energiebedarf wieder durch fossile Brennstoffe gedeckt
wird.

2.3 COj-Emissionen entlang der Produktion von Beton

Fast die Gesamtheit der CO, Emissionen der Betonherstellung sind der Produktion von Zementklinker
zuzuschreiben. Der CO,-FuRabdruck von Beton betrigt 100-300 kg CO,/m? Beton (abhéngig von der

9 Funf Klinkerwerke (von insgesamt 12) geben ihre Substitutionsraten im Jahr 2018 an (78,5, 61%, 61%, 71% und
48,5%) Dyckerhoff (2020); Holcim (2018b); Spenner (2018). Im Durchschnitt liegt die Substitutionsrate damit bei
64%.
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verwendeten Zementart) (NRMCA, 2012; Tait & Cheung, 2016). Bei der Zementklinkerproduktion wur-
den im Jahr 2018 5,3 Mt CO; emittiert. Bei der Kalzinierung von Kalkstein entstehen zwei Drittel des
Kohlenstoff-FuBabdrucks von Zementklinker durch die Freisetzung von CO; (IPCC, 1996). Neben diesen
Prozessemissionen resultieren weitere Emissionen durch den Einsatz emissionsintensiver Energietra-
ger zur Erbringung der hohen Prozesstemperaturen bei der Kalzinierung.

Selbst wenn es gelingt, energieseitige Emissionen vollstandig zu neutralisieren (bspw. durch den Ein-
satz erneuerbarer Energien) bleibt ein erheblicher Anteil prozessseitiger Emissionen bestehen. Eine
Vielzahl von Studien und Roadmaps (vgl. (Cembureau, 2013; CHR, 2018; Favier et al., 2018; |IEA, 2018;
Material Economics, 2019)) verweist daher darauf, dass zur Neutralisierung der Prozessemissionen der
Einsatz von Technologien zur Kohlenstoffabscheidung und -speicherung oder -verwertung erforderlich
sein wird.

Portlandzement (CEM 1) macht mehr als 50% Prozent der Zementproduktion in NRW aus. Der Anteil
ist gegenliber dem gesamtdeutschen Anteil (30%) relativ hoch. Der Marktanteil von CEM | ist in
Deutschland in den letzten 15 Jahren von 58% auf 28% gefallen (siehe Abbildung 9). Wiirde der Anteil
von CEM Il und Il in NRW steigen, konnten Einsparungen beim Einsatz von Klinker erzielt werden und
damit zu einer Reduktion der CO,-Emissionen fiihren.

Die Umsetzung ist allerdings von der zukiinftigen Verfligbarkeit von Hittensand abhangig. Diese ist
wiederum davon abhangig, welchen Transformationspfad die Stahlindustrie einschlagen wird. Wie Ab-
bildung 16 zeigt, stammt etwa die Halfte des in Deutschland produzierten Hittensandes aus NRW. Ab-
hangig von den Szenarien wird die verfiigbare Menge Hittensand zwischen 4 und 0 Mt liegen.X® Wiirde
die gesamte Stahlproduktion in NRW auf die Elektrolichtbogenofenroute umgestellt, konnte das der-
zeitige Niveau der CEM II- und CEM llI-Produktion ohne Schlackenimport nicht gehalten werden. Al-
ternativ misste die Zementindustrie mehr Klinker produzieren, was wiederum mehr CO,-Emissionen
zur Folge hatte.

Derselbe Zusammenhang ergibt sich auch fiir Flugasche aus Kraftwerken. Da Flugasche aufgrund des
Ausstiegs aus der Kohleverstromung in Zukunft knapp werden wird, ist zu erwarten, dass es bis 2038
keine heimischen Bezugsquellen mehr geben wird. 71% der in NRW produzierten Menge an Flugasche
(1 Mt) wird bei der Betonherstellung verwendet (BBS, 2013). Auch diese miissten durch andere Mate-
rialien (z.B. Zement, Chemikalien, etc.) substituiert werden, wodurch die CO,-Emissionen erwartungs-
gemal} steigen wirde.

10 Szenarien BAU und 100%ige Elektrifizierung
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Abbildung 6: Material- und Energiefliisse der Zementindustrie in NRW

Das Modell wurde durch Zusammenfuhrung unterschiedlicher Quellen entwickelt, insbesondere (IT NRW, 2020)
(DESTATIS, 2020) (EC, 2020) (VDZ, 2019) (VDZ, 2005 - 2018) (Schneider et al., 2011) (BBS, 2016) (KB, 2019)
(CHR, 2018) (Atmaca & Kanoglu, 2012) (Fang et al., 2012) (ETSAP, 2010) (Fang et al., 2012) (Gao et al., 2016)
(Gagg, 2014)
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Sonstige: Diese Kategorie ist im Fragebogen des VDZ an die Zementwerke nicht klar, es wird geschatzt, dass sie
erhebliche Mengen an RDF enthilt.
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Abbildung 14: Durchschnittliche Kapazitat der Recyclinganlagen (NRW vs. Deutschland) (DESTATIS, 2020; IT
NRW, 2020)
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Abbildung 15: Durchschnittliche Kapazitat stationdrer und mobiler Recyclinganlagen (NRW vs. Deutschland)

(DESTATIS, 2020; IT NRW, 2020)
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Abbildung 16: Produktion und Verbrauch von Hiittensand (Deutschland & NRW) (BBS, 2013, 2016; VDZ, 2005 -

2018)
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Abbildung 17: Produktion von Steinkohleflugaschen (Deutschland & NRW) (BBS, 2013, 2016)
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