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Die Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungsunterneh-
men e.V. (BDSV) ist ein bundesweit tatiger Verband. Sie vertritt die Interessen
von deutschen und in Deutschland tatigen Unternehmen fir die Bereiche Stahl-
recycling und weitere Entsorgungsleistungen. Die BDSV ist der groBte europai-
sche Stahlrecycling-Verband und stellt konomische und 6kologische Rahmen-
bedingungen der Recyclingwirtschaft in den Mittelpunkt.

Die BDSV hat Fraunhofer UMSICHT beauftragt, die 6konomischen, 6kologi-
schen, technischen als auch gesellschaftlichen Eigenschaften des Stahlrecyclings
wissenschaftlich fundiert zusammenzustellen und aufzuarbeiten. Fragen hin-
sichtlich der technischen Recyclingfahigkeit und des Beitrags zum Klima- und
Ressourcenschutz sollen faktenbezogen beantwortet und anschaulich aufberei-
tet werden. Ziel war es, die positiven und ggf. auch negativen Eigenschaften
des Rohstoffs Schrott und dessen gesamtgesellschaftlichen Beitrag zusammen-
zustellen, um diese fUr die interne und externe Diskussion und Publikation nut-
zen zu konnen.

Basis der Arbeiten stellte eine wissenschaftliche Literaturrecherche mit dem Fo-
kus auf die definierte Fragestellung dar. Bereits vorhandenes institutseigenes
Know-how im Bereich Rohstoff- und Stahlrecyclingwirtschaft gingen mit in die
Darstellung ein. Aus den zusammengestellten Faktoren des Stahlrecyclings
wurden anschlieBend Leitfragen herausgearbeitet, die in ausgewahlten Exper-
teninterviews diskutiert wurden, um so Drittexpertise mit in das Projekt einzu-
beziehen. Die Interviews wurden insbesondere daflir genutzt, identifizierte Wis-
sensltcken in der Literatur zu schlieBen, ungenaue Literaturangaben zu validie-
ren und um Aussagen durch die Experten zu untermauern. So wird eine fun-
dierte Aufstellung Gber die 6konomischen, 6kologischen, technischen und so-
zialen Faktoren des Stahlschrottrecyclings sichergestellt. Der Begriff »Stahl-
schrott« in dieser Studie umfasst grundsatzlich den Kohlenstoffstahlschrott und
den Edelstahlschrott. Die gesamte Vorgehensweise ist anschaulich in Bild 0-1
dargestellt.

Die Arbeiten von Fraunhofer UMSICHT wurden beratend durch eine Lenkungs-

gruppe aus Mitgliedern des BDSV Prasidiums sowie der BDSV Geschaftsstelle
unterstutzt.
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Bild 0-1:
Vorgehen in der Studie
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Die Stahlwirtschaft nutzt zwei Verfahren zur Produktion von Stahl — den Hoch-
ofenprozess (Primarroute) und das Elektrolichtbogenverfahren (Sekundarroute).
Stellt man beide Herstellungsrouten nebeneinander, wird die Bedeutung des
Rohstoffs Stahlschrott sichtbar. Schrott ist das Hauptinputmaterial fir den
Elektrolichtbogenofen, wird aber auch als Kiihlschrott in der Hochofenroute
eingesetzt. In der Realitat sind Primar- und Sekundarroute nicht getrennt von-
einander zu betrachten. Immer ist ein Teil der Stahlprodukte, deren Stahlschrott
am Ende der Nutzungsdauer als Rohstoff in der Sekundarroute eingesetzt wird,
auch Uber die Primarroute erzeugt worden.

GleichermaBen ist durch den Kihlschrotteinsatz auch ein Anteil Recyclingmate-
rial in den Produkten der Primarroute vorhanden. Die Grenzen sind entspre-
chend flieBend, was zeigt, dass Stahlrecycling und Stahlproduktion in einem
»symbiotischen« Verhaltnis zueinander stehen.

Der Rohstoffbedarf der Stahlindustrie ist nur mit Primarmaterial kurzfristig nicht
zu decken — Schrott stellt heute und auch in Zukunft eine wesentliche Saule
dar. Stahlschrott wird damit auch in Zukunft eine wesentliche Rolle in der Roh-
stoffversorgung der Stahlindustrie spielen.

Die Stahlrecyclingwirtschaft liefert an die Stahlindustrie im Bereich der Kohlen-
stoffstahlschrotte 16 klar definierte Schrottsorten. Beim Edelstahl wird eine
exakt spezifizierte chemisch-metallurgische Analyse garantiert. Um diese
Dienstleistung fur die Stahl- und GieBereiindustrie zu erbringen, werden die un-
terschiedlichsten Aufbereitungsverfahren genutzt. Elektrostahlwerke und auch
Oxygenstahlwerke setzen auf die qualitatsgesicherten Lieferungen der Stahlre-
cyclingbranche, um ihre Prozesse optimal betreiben zu kénnen. Die Stahlrecyc-
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lingbranche ist verlasslicher Partner der Stahlindustrie und Rohstofflieferant fur
nationale und internationale Stahl- und Edelstahlwerke sowie GieBereien.

Die zirkulare Wirtschaft wird u. a. von der EU in ihrem Aktionsplan zur Kreis-
laufwirtschaft gefordert. Um Stahl im Kreislauf zu fahren, missen unerwinsch-
te Fraktionen entfernt werden — dies stellt die Stahlschrottwirtschaft sicher und
liefert definierte Sekundarrohstoffe an die Abnehmer. Ohne die Dienstleistung
der Erfassung, Sortierung, Aufbereitung und Schrottlogistik kann die Kreislauf-
wirtschaft in Deutschland, Europa und sogar weltweit nicht umgesetzt werden.
Stahl und Edelstahl lassen sich durch intelligentes Stoffstrommanagement, im
Rahmen der Gesetze der Thermodynamik, immer wieder und ohne Qualitats-
verlust recyclen.

Das Recycling von Stahlschrotten tragt zum Klima- und Ressourcenschutz bei.
Es gibt es Bandbreite der jeweiligen Einsparungen, da diese u. a. vom Stand der
Technik der Anlagen, vom verwendeten Strom-Mix, von Okobilanzgrenzen und
den Einsatzstoffen abhangen. Im Vergleich der beiden Produktionsrouten fur
Deutschland zeigen sich spezifische CO,-Emssionen von 1,744 t CO, pro Tonne
Rohstahl aus der Hochofenroute und 0,395 t CO, pro Tonne Rohstahl aus dem
Elektrolichtbogenofen. Aufgrund der historischen Entwicklung werden in
Deutschland 70,4 % des Rohstahls in der Hochofenroute produziert und

29,6 % in der Elektrolichtbogenroute. Dabei wird eine Einsparung von ca. 1,35
Tonnen CO, pro Tonne Rohstahl erzielt. Durch die Produktion von 12,6 Mio.
Tonnen Rohstahl auf Basis des Sekundarrohstoffs Stahlschrott Gber die Elektro-
stahlroute hilft die Stahlrecyclingwirtschaft dabei, in Deutschland rund 17 Mio.
Tonnen CO,-Emissionen pro Jahr einzusparen.

Die Treibhausgaseinsparungen bei Edelstahlen liegen aufgrund der Legierungs-
elemente Nickel, Chrom und Molybdan deutlich héher und erreichen eine Ein-
sparung von zirka 4,5 Tonnen CO; pro Tonne Edelstahlschrott abhangig vom
Inputmaterial und der Stahlzusammensetzung.

Die Stahlschrottindustrie fordert die Schaffung neuer Arbeitsplatze und unter-
stltzt die Senkung der Arbeitslosenrate in Europa. Sie stellt Arbeitsplatze auf
unterschiedlichen Qualifikationsniveaus zur Verfligung. Rund 4 Mio. Arbeits-
platze der deutschen Volkswirtschaft sind stahlintensiv.

Die Stahlrecyclingwirtschaft mit ihren zahlreichen Unternehmen verbreitert die
Rohstoffbasis der Stahlwirtschaft und hilft damit, die Gefahr von Oligopolen
auf der Anbieterseite, wie diese bei vielen importierten Primarrohstoffen vor-
liegt, zu reduzieren.

Die Stahlrecyclingwirtschaft reduziert die Abhangigkeit der deutschen Volks-
wirtschaft von Importen. Die Importabhangigkeit Deutschlands im Bereich der
Metallerze und Konzentrate liegt bei 100 %.

Der »heimische« Sekundarrohstoff Stahlschrott hilft die Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands zu erhalten.
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Durch die Arbeit der Stahlrecycler ist es erst moglich, anspruchsvolle Recycling-
ziele zu erreichen (z. B. beim Recyceln von Altautos).

Die Stahlrecyclingwirtschaft wird im AuBenraum nicht als innovativ wahrge-
nommen. Die groBten Innovationen kdnnen dem intelligenten Stoffstromman-
agement und Handling von heterogenem Material sowie der Analytik und
Schreddertechnik zugeordnet werden. Innovationen in der Branche kénnen
insbesondere mit steigenden Anforderungen der Umweltgesetzgebung sowie
der abnehmenden Stahlwerke und GieBereien in Verbindung gebracht werden.
Aber auch die Recyclingunternehmen selbst stellen aufgrund der praktischen
Erfahrung als Auftraggeber und in Kooperation mit den spezialisierten Anla-
genbauern einen wichtigen Inputfaktor fur Innovationen dar. Die dargestellten
Aufgaben auf dem Weg zu einer zirkularen Wirtschaft und die Rolle der Stahl-
recyclingwirtschaft in diesem System mussen die Unternehmen zu weiteren In-
novationen treiben. Herausfordernde Rahmenbedingungen mussen als Chance
verstanden werden und sollten Ansporn zur Innovation sein.

Die Idee, diese Studie durchzuflhren, wurde von allen Experten einhellig positiv
aufgenommen. Sie sehen groB3es Potenzial, das Image der Stahlrecyclingwirt-
schaft zu verbessern, da die Leistungen einer breiteren Offentlichkeit haufig
nicht bekannt sind. Die Experten haben die Kernaussagen bestatigt und mit ih-
rem spezifischen Know-how um weitere Informationen erganzt. Es gab keine
Unterschiede in den Gewichtungen und Aussagen zwischen Experten aus For-
schung/Lehre und Industrie.

Die (Edel-)stahlrecyclingwirtschaft sollte Innovationen weiter mutig vorantrei-
ben und Entwicklungen antizipieren. Mdgliche Innovationen kénnen im Bereich
des Umgangs mit Verbundmaterialien entstehen (Detektion, Zerkleinerung,
Sortierung auf Basis von Legierungsbestandteilen).

Durch einen engen Dialog mit den Stahlproduzenten und -veredlern sollte auf
maogliche Recyclingherausforderungen aufmerksam gemacht werden. Stich-
wort: Okodesign-Richtlinie. Zudem koénnten sich neue Geschaftsmodelle erge-
ben (z. B. Materialzugriff bei geleasten Objekten). Aber der Blick sollte auch auf
die Abnehmerseite gehen: Im Dialog sollten Loésungen entwickelt werden und
ggf. auch nach neuen moglichen Abnehmern und Verbrauchern fir Materialien
mit geringeren Metallanteilen auBerhalb des klassischen Abnehmerkreises ge-
sucht werden. Diese Studie und die auf ihrer Basis erstellte Broschtire helfen
der Stahlrecyclingwirtschaft, positiver beziehungsweise realistischer wahrge-
nommen zu werden (von Bevolkerung, Verwaltung und Politik).

Die Digitalisierung wird weitere Herausforderungen fur die Branche bringen,

und zwar in der Abwicklung von Geschaften und dem Handling der Stoffstro-
me. Diese Herausforderung sollte aktiv angegangen werden.
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1 Aufgabenstellung

Uber lange Zeit aufgebaute Uberkapazitaten, Wettbewerbsverzerrungen durch
kdnstlich verbilligte oder verteuerte Rohstoffe und Produkte sowie ein verrin-
gertes Nachfragewachstum insbesondere im asiatischen Raum verursachen ei-
nen enormen Preisdruck auf die weltweite Stahlindustrie (vgl. [EU-Recycling-
2016], [Reiche-2016], [Marquart-2016]). Durch die etablierten Strukturen der
Sekundarrohstoffnutzung in der Stahlindustrie ist auch die Stahlrecyclingbran-
che durch die internationale Schieflage an den Rohstoffmarkten und oftmals
asymmetrische Regulierungen betroffen [Brunn-2016].

Stahlrecycling ist ein wichtiger Bestandteil der globalen Wertschépfungskette
und leistet auf unterschiedlichen Ebenen einen Beitrag zu Klima- und Ressour-
censchutz. Als groBter Stahlrecyclingverband in Europa mochte die Bundesver-
einigung Deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungsunternehmen e. V. (BDSV)
diesen gesamtgesellschaftlichen Beitrag in einer literatur- und interviewbasier-
ten Studie erfassen.

In der vorliegenden Studie sollten daher die 6konomischen, 6kologischen,
technischen als auch gesellschaftlichen Eigenschaften des Stahlrecyclings wis-
senschaftlich fundiert zusammengestellt und aufbereitet werden. Fragen hin-
sichtlich der technischen Recyclingfahigkeit und des Beitrags zum Klima- und
Ressourcenschutz sollen faktenbezogen beantwortet und anschaulich aufberei-
tet werden. Ziel ist es, die Eigenschaften des Sekundarrohstoffs Stahlschrott zur
gesellschaftlichen Entwicklung pointiert und neutral zusammenzustellen und
far die zukdnftige interne und externe Kommunikation nutzen zu kénnen.

Ubergeordnete Ziele der Studie sind somit:

Ziele

m  Wissenschaftliche Darstellung der technischen, 6konomischen, 6kologi-
schen und gesellschaftlichen Eigenschaften des Sekundarrohstoffs Stahl-
schrott

m Herausarbeitung der Stellung der Stahlrecyclingwirtschaft in der Wertschop-
fungskette und anschauliche Aufbereitung des Beitrags zur nachhaltigen
Entwicklung

Fokus

= Uberschlagige Ausweisung der CO,-Einsparungen durch die Tatigkeit der
deutschen Stahlrecyclingbranche

= Wissenschaftlichen Fundierung der Recyclingeigenschaften des Sekundar-
rohstoffs Stahlschrott

Seite 5
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Bild 2-1:
Vorgehen der Studie
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Methode

Grundlage der Arbeiten stellte eine wissenschaftliche Literaturrecherche mit
dem Fokus auf die in Kapitel 1 definierte Fragestellung dar. Die Literatur wurde
in einer Citavi-Literaturdatenbank zusammengefasst, verschlagwortet und stell-
te die Basis fur die weiteren Arbeiten im Rahmen der Studie dar.

Aus den zusammengestellten Faktoren des Stahlrecyclings wurden anschlie-
Bend Leitfragen herausgearbeitet, die in ausgewahlten Experteninterviews dis-
kutiert wurden, um so Drittexpertise mit in das Projekt einzubeziehen. Die In-
terviews wurden insbesondere daflr genutzt, identifizierte Wissensllcken in
der Literatur zu schlieBen, ungenaue Literaturangaben zu validieren und um
Aussagen durch die Experten zu untermauern. So wurde eine fundierte Aufstel-
lung Uber die technischen, ékonomischen, ékologischen und gesellschaftlichen
Faktoren des Stahlrecyclings sichergestellt. Die folgende Grafik zeigt die Vorge-
hensweise in der vorliegenden Studie.

Technisch

Okonomisch

Okologisch

. Gesellschaftlich

_ @ =1
D > Experteninterviews

| Literaturauswertung

- A

= A HI Anschaulichund
| wissenschaftlich
| fundiert

Da sowohl diverse hoch- und niedriglegierte Stahle aber auch Stahlschrottsor-
ten [DIN-10020], [DIN-10027], [BDSV-2010] existieren, werden aus Grinden
der besseren Lesbarkeit im weiteren Verlauf des Textes (sofern nicht explizit
erwahnt) die Begriffe des Kohlenstoffstahlschrotts und Edelstahlschrotts unter
dem Begriff »Stahlschrott« zusammengefasst.
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Literaturrecherche

In der Literaturauswertung wurden wissenschaftliche Quellen systematisch in
Hinblick auf technische, 6konomische, ékologische und gesellschaftliche Fakto-
ren, die durch das Recycling von Stahlschrott auftreten, analysiert. Im Literatur-
verzeichnis finden sich die verwendeten Quellen. Die Kernaussagen aus den
genutzten Quellen wurden zusammengestellt und allgemeinverstandlich aufbe-
reitet.

Dabei standen insbesondere Informationen zu folgenden Fragestellungen im
Fokus der Auswertung:

Okonomische und 6kologische Vorteile des Stahlschrotteinsatzes in der mo-
dernen Stahlherstellung

Einordnung der aktuellen Bedeutung des Recyclings von Stahlschrott
Recyclingfahigkeit von Stahlschrott

Identifikation von Hindernissen im Stahlrecycling
(z. B. Schwierigkeiten bei Verbundmaterialien, Heterogenitat und Stérstoffe)

Potenzielle Umweltwirkungen
(z. B. Abschatzung CO,-Emissionseinsparung durch die deutsche Stahlrecyc-
lingbranche)

Beitrag des Stahlrecyclings zur gesellschaftlichen Verantwortung

ZukUnftige Herausforderungen fir die Stahlrecyclingbranche
Ableitung von Kernaussagen

Aus der Literaturrecherche mit anschlieBender Analyse wurden insgesamt sie-
ben Kernaussagen verdichtet und abgeleitet. Die Kernaussagen sind das Destil-
lat aus der Literaturrecherche und sind vor dem Hintergrund einer spateren
Aufbereitung fur einen breiten Adressatenkreis bewusst zugespitzt formuliert.
Den Kernaussagen liegen somit verschiedene Literaturangaben zugrunde, die
aus unterschiedlichen nationalen und internationalen, wissenschaftlichen Quel-
len stammen und geclustert wurden.

Seite 7
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2.4
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Ableitung von Leitfragen fiir Experteninterviews

Basierend auf den in der Literatur zusammengestellten Eigenschaften und In-
formationen zum Thema Stahlschrott, wurden ausgewahlte Fragestellungen
aus den Bereichen Technologie, Okonomie, Okologie und Gesellschaft in einen
Fragebogen eingearbeitet und zu konkreten Leitfragen verdichtet (siehe Kapitel
4.2). Die Fragen wurden durch Fraunhofer UMSICHT vorgeschlagen und in Ab-
sprache mit dem Auftraggeber finalisiert. Die Ansprache der Expertinnen und
Experten erfolgte durch Fraunhofer UMSICHT.

Durchfiihrung von Experteninterviews

Die in Kapitel 4.2 erstellten Leitfragen wurden mit einigen mit der BSDV abge-
stimmten Experten aus Industrie und Forschung diskutiert, um strittige Thesen
in der Literatur und die aus Kapitel 3 abgeleiteten Kernaussagen kritisch zu be-
leuchten und um finale Kernaussagen durch Drittexpertise zu fundieren. Die
Befragung erfolgte sowohl in personlichen Gesprachen als auch telefonisch.

Auswertung und Aufbereitung

Die in den Kapiteln 3 und 4 ermittelten Informationen wurden so aufbereitet,
dass sie flr die interne als auch externe Kommunikation der BDSV genutzt
werden kénnen. Dazu wurden sowohl eine Prasentation mit den Hauptergeb-
nissen sowie eine Broschlre mit ausgewahlten Ergebnissen in Zusammenarbeit
mit der BDSV Geschaftsstelle erstellt. Die Ergebnisse wurden erstmals am 3.
November 2016 in Mannheim auf der BDSV Jahrestagung der Offentlichkeit
vorgestellt.

Die Arbeiten von Fraunhofer UMSICHT wurden beratend durch eine Lenkungs-
gruppe aus Mitgliedern des BDSV Prasidiums sowie der BDSV Geschaftsstelle
unterstutzt.
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3 Kernaussagen

3.1

Im Rahmen der Studie wurden sieben Kernaussagen abgeleitet. Die Aussagen
sind auf Basis einer Literaturauswertung getroffen und kénnen durch diese be-
legt werden. Auf dieser Basis wurden, wie in Kapitel 4.2 dargestellt, Fragen
formuliert, die im Anschluss mit ausgewahlten Experten diskutiert wurden.

Kernaussage 1: Kein Stahlschrott — keine Stahlindustrie
3.1.1 Hintergrund

Die Basis fur die erste Kernaussage liegt im Rohstoffeinsatz der beiden aktuell
dominierenden Stahlherstellungsverfahren begrindet. Aktuell stellen zwei Ver-
fahren den Stand der Technik zur Herstellung von Rohstahl dar, die beide den
Rohstoff Stahlschrott nutzen: das Elektrostahlverfahren auf Basis von Stahl-
schrott (auch aus Sekundarroute bezeichnet) sowie das Oxygenstahlverfahren
(Hochofen-Konverter-Route, auch als Primarroute bezeichnet) auf Basis von Ei-
senerzen. Obwohl das Oxygenstahlverfahren auf dem Einsatz von Primarroh-
stoffen basiert, bendtigt auch dieses Verfahren Stahlschrott fir einen wirt-
schaftlichen Betrieb [Dillinger-2007], [Bannenberg-1997], [Worldsteel-2016],
[Knein-2016].

Die Herstellungsroute zur Erzeugung von Rohstahl auf Basis von Erzen besteht
im Wesentlichen aus zwei aufeinanderfolgenden Prozessschritten. Die Verht-
tung von Eisenerz im Hochofen zu flissigem Roheisen bildet dabei den ersten
Schritt und die anschlieBende Rohstahlerzeugung im Konverter den zweiten
Schritt. Die Sekundarroute (Elektrostahlverfahren) basiert auf Stahlschrott zur
Herstellung von Rohstahl oder Edelstahl und stellt damit den Recyclingpfad der
Stahlindustrie dar. Um den Hintergrund der Nutzung von Stahlschrott aus
technischer Sicht genauer zu betrachten sowie beide Verfahren der Stahlher-
stellung gegenuberzustellen, sind nachfolgend die wichtigsten Grundlagen
kurz erlautert.

Primarroute

Das Hochofen-Verfahren (Blast Furnace Process, BF) zur Herstellung von Rohei-
sen entwickelte sich bereits im 14. - 16. Jahrhundert aus dem Sttickofen, wobei
die ersten Hochéfen im Siegerland urkundlich belegt wurden. Die rohstoffliche
Basis bildet der Primarrohstoff Eisenerz. In einem kontinuierlichen Prozess wer-
den die aufbereiteten Eisenerze reduziert und erschmolzen. Die Beschickung
des Hochofens mit zerkleinertem Erz, Koks und Zuschlagsstoffen erfolgt von
oben durch die Gichtoffnung schrittweise. Dabei sinkt die Fillung allmahlich ab
und durchlauft nacheinander Schacht, Kohlensack und Rast, wobei die Reduk-
tion des Erzes erfolgt. Im Gestell sammeln sich getrennt Roheisen und Schlacke,
die erforderliche Verbrennungsluft tritt durch Disen (Windformen) am Umfang

Seite 9



~Z Fraunhofer

UMSICHT

der Rast in den Hochofen ein, wobei heute Temperaturen bis 2 000 °C erreicht
werden konnen. In der Regel ist ein Hochofen mehrere Jahre ohne Unterbre-
chung in Betrieb [Nausch-2002], [Fruehan-2010], [Ruge-2013].

Um jedoch aus dem kohlenstoffreichen Roheisen kohlenstoffarmen Stahl her-
zustellen, sind weitere metallurgische Schritte notwendig. Zu den ersten erfolg-
reichen Versuchen, Stahl industriell in groBem MaBe kostengunstig herzustel-
len, zahlt das Bessemer-Verfahren, das 1855 entwickelt wurde und bis Ende
des 19. Jahrhundert Anwendung in der Stahlindustrie fand. Der wesentliche
Nachteil des Verfahrens bestand darin, dass prozessbedingt der giftige Phos-
phor aus dem Eisenerz nicht beseitigt werden konnte, so dass nur phosphor-
armes Roheisen zum Einsatz kommen konnte. Die Stahlindustrie in Deutschland
war aus diesem Grund auf die Importe von geeignetem Eisenerz mit geringem
Phosphorgehalt angewiesen [Nausch-2002].

Im Jahr 1879 gelang es dem Englander Sidney Gilchrist Thomas, das Bessemer-
Verfahren so zu optimieren und weiterzuentwickeln, dass der hohe Phosphor-
gehalt des Roheisens durch den Einsatz von Dolomit zur Auskleidung des Kon-
verters reduziert werden konnte. Das Thomas-Verfahren gewann schnell an
Popularitat in Deutschland und verdrangte das Bessemer-Verfahren, das nun
nur noch in kleineren Bessemer-Anlagen flr den Stahlformguss angewendet
wurde [Nausch-2002], [Fruehan-2010].

Eine erhebliche Verbesserung der Maglichkeiten zur Herstellung von Tiegelstahl
stellte das 1864 von Friedrich Siemens entwickelte Verfahren per Regenerativ-
ofen dar (Basic Open Hearth Process, BOH). Das Verfahren ermdglicht die Er-
zeugung von wesentlich hoheren Temperaturen und zahlte Gber 100 Jahre zu
den meist verbreiteten Verfahren weltweit. Der Stahl wird dabei im Herdofen
durch Erzeugung hoher Temperaturen nach dem Schrottverfahren (Roheisen
mit Schrott oder Schrott mit Kohle) oder nach dem Erzverfahren (Roheisen und
Erz oder Schrott mit Erzen) erschmolzen. Der nach dem Siemens-Martin-
Verfahren erzeugte Stahl fand in unterschiedlichen Qualitaten eine breite An-
wendung als Massen- oder Baustahl [Nausch-2002], [Fruehan-2010].

Das Linz-Donawitz-Verfahren (LD-Verfahren oder auch Basic Oxygen Process)
wurde ab Juni 1949 von der Firma VOEST entwickelt. Es findet seit den 1950er
Jahren zunehmende Verbreitung und wurde nach den Osterreichischen Stahl-
werken Linz und Donawitz benannt. Ein basisch ausgekleideter Konverter wird
zunachst mit Kdhlschrott chargiert. Kuhlschrott wird zur Temperaturfihrung
des LD-Konverters eingesetzt. Somit lassen sich Prozessgeschwindigkeit und
Produktionsmenge durch gezielten Schrotteinsatz erhohen [Knein-2016]. An-
schlieBend werden das fllssige Roheisen sowie Schlackenbildner eingeleitet.
Durch eine gekdihlte Sauerstofflanze wird reiner Sauerstoff auf die Schmelze
geblasen. Durch die einsetzende Oxidation werden enorme Warmemengen
frei. Anstatt die Temperatur im Konverter zu erhéhen, schmilzt der zugegebene
Schrott auf. Somit Gbernimmt auch im Primarprozess der Stahlherstellung der
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Sekundarrohstoff Stahlschrott eine wichtige Aufgabe. Der Konverter wird mit
bis zu 20 % KuUhlschrott chargiert. (siehe auch Schritt 1 »Fullen« in Bild 3-1)
[Bannenberg-1997], [Martens-2016]. Je nach Prozessauslegung sind sogar
Schrottquoten bis zu 30 % fur die Herstellung von Carbonstahl denkbar [Wor-
|dsteel-2016]. Im hypothetischen Fall, dass Stahlschrott als Rohstoff fir die
Stahlherstellung wegfallen wirde, ware der bestehende Rohstoffbedarf zur
Stahl- und Edelstahlproduktion nur Uber Erze nicht zu decken, da gleichzeitig
sowohl die Produktionskapazitaten der Elektrostahlwerke wedgfielen als auch
die Prozessfuhrung der LD-Konverter beeintrachtigt werden wurde.

Bis in die 1970er Jahre dominierten das Thomas- und das Siemens-Martin-Ver-
fahren die Stahlherstellung. Heute ist das LD-Verfahren Stand der Technik ftr
die Hochofen-Konverter-Route (Oxygenstahlverfahren) und bildet die Basis der
globalen Stahlerzeugung. Global betrachtet werden rund 75 % der jahrlich er-
zeugten Stahlmenge Uber das Oxygenstahlverfahren hergestellt, in der EU liegt
der Anteil bei rund 60 %, in Deutschland bei etwa 70 % [BIRFD-2015].

Sekundarroute

Mit der zunehmenden Elektrifizierung der Industrie hielt ein weiteres Verfahren
zur Stahlherstellung in der Industrie Einzug. Zwar wurde bereits seit Mitte des
19. Jahrhunderts versucht, elektrische Energie zum Schmelzen von Metallen
anzuwenden, doch die ersten praktikablen Losungen kamen erst Anfang des
20. Jahrhunderts mit der steigenden Verfligbarkeit elektrischer Energie auf.
Doch nicht nur die Verfligbarkeit von elektrischer Energie, sondern auch die
Verflgbarkeit des Sekundarrohstoffs Stahlschrott, auf der die Technik basiert,
haben schlieBlich zum Durchbruch verschiedener strom- und schrottbasierter
Elektrostahlverfahren geflhrt. Zu den gebrauchlichsten Elektroofentypen geho-
ren Lichtbogendfen, Induktionsofen, Widerstandsofen, Elektrostahléfen sowie
die Plasmadfen. Ungefahr 90 % aller Elektroofen heutzutage arbeiten als
Lichtbogendfen (Electric Arc Furnace Process, EAF). Der Elektrostahl gewann zu
Beginn des 20. Jahrhunderts an Bedeutung und wird als Massenstahl herge-
stellt [Nausch-2002].

Das Elektrostahlverfahren nutzt Stahlschrott und/oder direktreduziertes Eisen
(DRI) als Rohstoff innerhalb eines Elektrolichtbogenofens. Das chargierte Mate-
rial wird Uber Graphitelektroden mittels elektrischer Energie eingeschmolzen.
Der Prozess wird mit bis zu 100 % Stahlschrott betrieben [Schiiler-2016], [Wor-
Idsteel-2016], [Martens-2016]. Die Lichtbogendfen sind insbesondere im Be-
reich der Edelstahlherstellung von hoher Bedeutung [Milles-2006]. Insbesonde-
re im Recyclingprozess von hochlegierten Edelstahlschrotten wird durch das
Elektrostahlverfahren ein Prozess maglich, der den Schmelzprozess ohne Rohei-
sen zulasst. Damit werden die wirtschaftlich Interessanten Legierungselemente
(vgl. Kapitel 3.5) nicht kinstlich verdinnt [Martens-2016].

Im Jahr 2015 betrug der Anteil des Oxygenstahlverfahrens in Deutschland rund
70,4 % und der Anteil des schrottbasierten Elektrostahlverfahrens entspre-
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Bild 3-1:
Rohstahlerzeugung
nach Verfahren in
Deutschland, verandert
nach [Schenk-2013]

Bild 3-2:

Weltweiter Einsatz von
Stahlschrott bis zum
Jahr 2015 in Millionen
Tonnen, Daten nach
[BIRFD-2015]
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chend 29,6 % an der im Jahr 2015 erzeugten Rohstahlmenge von 42,7 Mio.
Tonnen [WVS-2016]. Die nachfolgende Abbildung zeigt die historische Ent-
wicklung der Rohstahlerzeugung in Deutschland von 1950 bis heute.

Rohstahlerzeugung gesamt

40 -

30 -

Erzeugung in Mio. t

1950 1960 1970

1980 1990 2000 2010

Jahr

Die nachfolgende Grafik zeigt den weltweiten Stahlschrotteinsatz im Vergleich

zu Rohstahlerzeugung.
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Stellt man beide Herstellungsrouten nebeneinander, wird die Bedeutung des

Rohstoffs Stahlschrott sichtbar.
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Bild 3-3:

Schema des Oxygen-
stahl-(BOF) und des
Elektrostahlverfahrens
(EAF), eigene Darstel-
lung nach [WVS-2016]

\
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Hochofenroute Elektrostahlverfahren
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Jedoch sind in der Realitat Primar- und Sekundarroute nicht getrennt vonei-
nander zu betrachten, da auch immer ein Teil des Produkts, dessen Stahlschrott
am Ende des Lebenszyklus in der Sekundarroute eingesetzt wird, zuvor zu Be-
ginn eines seiner Lebenszyklen Uber die Primarroute erzeugt wurde.
GleichermaBen ist durch den Kihlschrotteinsatz auch ein Anteil Recyclingmate-
rial im Produkt der Primarroute enthalten. Eine anerkannte Lebenszyklusanalyse
geht daher in einem »Multi-Recycling-Ansatz« explizit nicht von einer Trennung
beider Routen aus, sondern von insgesamt sechs Einschmelzprozessen, davon
fanf Gber die Sekundarroute [Neugebauer-2012]. Die Grenzen sind entspre-
chend flieBend, was erneut zeigt, dass Stahlrecycling und Stahlproduktion in
einem »symbiotischen« Verhaltnis zueinander stehen.

Betrachtet man die zuktnftige Entwicklung der beiden Herstellungsrouten in
Bild 3-4 sowie Bild 3-5, so ist davon auszugehen, dass der Rohstoff Stahlschrott
weiterhin eine wichtige Rolle spielen und wesentlicher Bestandteil der zukinf-
tigen Stahlproduktion sein wird [Pauliuk-2013], [Morfeldt-2015], [Yellishetty-
2011]. Das Elektrostahlverfahren wird nach heutigen wissenschaftlichen Be-
trachtungen an Bedeutung gewinnen und mit ihm auch der Sekundarrohstoff
Stahlschrott.
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Bild 3-4:

Prognose Altschrottbe-
reitstellung nach Berei-
chen, eigene Darstel-
lung nach [Pauliuk-
2013]

Bild 3-5:
Entwicklung der Her-
stellungsrouten bis
2100, Technologie-
wettbewerb im ver-
bindlichen Klimaab-
kommen mit Stagnati-
on der Nachfrage im
Jahr 2050, eigene
Darstellung nach
[Morfeldt-2015]
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Es ist also auch in Zukunft immer eine »Parallelitat« der Verfahren in der Pro-
duktion von Stahl vorhanden. Dies hat Qualitats- aber auch Mengengrinde.
FUr gewisse Produkte bendtigt man nach wie vor Primarmaterial (zumindest im
Baustahlbereich), und auch die Menge kann nicht vollstandig tGber Schrott ge-
deckt werden [Goldmann-2016]. Denn dieser ist hinsichtlich der kurzfristigen
Verflgbarkeit durchaus auch ein knapper Rohstoff.

3.1.2 Beitrag der Stahlrecyclingwirtschaft

Auf Basis der dargestellten Erkenntnisse lassen sich somit folgende Punkte ab-
leiten und als Argumente flr die Zukunft Stahlschrott fixieren:

Schlussfolgerung »Kein Stahlischrott — keine Stahlindustrie«

* Rein aus technischen Beweggrinden kann Stahlrecycling in der Stahlindust-
rie als Startpunkt der heutigen Recyclingwirtschaft verstanden werden.

» Der Rohstoffbedarf der Stahlindustrie ist nur mit Primarmaterial kurzfristig
nicht zu decken — Schrott stellt heute und auch in Zukunft eine wesentliche
Saule dar.

= Stahlschrott wird auch in Zukunft eine wesentliche Rolle in der Rohstoffver-
sorgung der Stahlindustrie darstellen.

Kernaussage 2: Stahlrecycling als Teil der Wertschopfungskette
3.2.1 Hintergrund

Stahl passt sich den BedUrfnissen der Nutzer an, analog dazu verhalt es sich
auch mit dem Sekundarrohstoff, der durch die Stahlwerke nachgefragt wird.
Durch die Verwendung in der Stahlindustrie wird die primarrohstoffbasierte
Produktionsroute unterstitzt und auch in Zukunft sinnvoll erganzt. Die Wirt-
schaftsvereinigung Stahl wird im aktuellen Ressourceneffizienzprogramm der
Bundesregierung damit zitiert, dass jedes Stahlwerk gleichzeitig eine Funktion
als Recyclinganlage erfullt [BMUB-2016]. Damit dieser wichtigen Funktion auch
nachgegangen werden kann, bedarf es einer qualitatsgesicherten Bereitstellung
definierter Sekundarrohstoffe. Das Umweltbundesamt hat in einer Studie das
anthropogene Lager an Metallen (vorrangig Stahl) auf ca. 1,2 Mrd. Tonnen ge-
schatzt [UBA-2015]. Aufbauend auf den im vorangegangenen Kapitel skizzier-
ten technischen Anfangen und heutigen Prozessen der Stahlherstellung, be-
fasst sich die zweite Kernaussage genauer mit der heutigen Position der Stahl-
recyclingwirtschaft in der Wertschdpfungskette.
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Die Stahlrecyclingwirtschaft ist zustandig fur die Sammlung und Aufbereitung
zu definierten und qualitatsgesicherten Sekundarrohstoffen — den verschiede-
nen Stahlschrottsorten. Die Stahlschrottsortenliste ist durch Stahlrecyclingwirt-
schaft und Stahlindustrie auf freiwilliger Basis definiert und kategorisiert die an-
fallenden Materialien im Bereich der Kohlenstoffstahlschrotte in 16 klar defi-
nierte Schrottsorten. Die materialspezifischen Anforderungen der Stahlwerke
an die einzelnen Schrottsorten werden durch eine konkrete Beschreibung unter
anderem der Starke des Schrottes, Hochstabmessungen, Schittgewicht und
max. Schuttanteil kategorisiert. Je nach Einsatzgebiet kdnnen auch unterneh-
mensspezifische Anforderungen in Absprache mit dem abnehmenden Stahl-
werk oder GieBBerei gemacht werden. Nachfolgend sind die Standardsorten ta-
bellarisch aufgelistet.

Tabelle 3-1: Vereinfachter Auszug der Europaischen Stahlschrottsortenliste mit der Aufteilung des Zukaufs-
schrotts der Hochofen- und Stahlwerke in Deutschland 2007, eigene Darstellung nach [UBA-
2012] und [BDSV-2010].

Sorte  Beschreibung Mengenan-
teil
0 Stahlaltschrott, 0,2 %
der nicht unter die Definitionen der Sorten 1
und 3 fallt.
Hochstabmessungen:
1,50 x 0,50 x 0,50 m

1 Leichter Stahlaltschrott, 9,4 %
Uberwiegend zwischen 4 und 6 mm Starke, aufbereitet fir einen
direkten Einsatz als Rohstoff. Kann Rader von PKW enthalten,
aber unter Ausschluss von Karosserieschrott. Muss frei von sicht-
baren Kupfer, Zinn, Blei, Maschinenteilen, Schutt, Betonstahl,
sowie leichtem Stabstahl sein.
Hochstabmessung:
1,50 x 0,50 x 0,50 m

2 Schwerer Stahlneuschrott, 14,5 %
Uberwiegend starker als 3 mm, aufbereitet fir einen direkten
Einsatz als Rohstoff. Muss frei von Beschichtungen, sichtbaren
Kupfer, Zinn, Blei, Maschinenteilen und Schutt sein, wenn nicht
anders vereinbart auch frei von Betonstahl, sowie leichtem Stab-
stahl.
Hochstabmessungen:
1,50 x 0,50 x 0,50 m
3 Schwerer Stahlaltschrott, 24,4 %
Uberwiegend starker als 6 mm, aufbereitet fir einen direkten
Einsatz als Rohstoff. Rohre und Hohlprofile kénnen enthalten sein.
Karosserieschrott und Rader von Pkw sind ausgeschlossen. Muss
frei sein von Betonstahl, leichtem Stabstahl, sichtbarem Kupfer,
Zinn, Blei, Maschinenteilen und Schutt.
Hochstabmessungen:
1,50 x 0,50 x 0,50 m

4 Schredderstahlschrott, 51 %
frei von Stahlschrott aus der Mullverbrennung
oder —separation, Schiittgewicht (i.tr.):
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5M

40

42

46
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Beschreibung Mengenan-
teil
mind. 1,1 /m3
Fe-Gehalt metallisch:
mind. 92 %

Lose von Kohlenstoffstahlspanen,

bekannten Ursprungs, frei von zu hohem Anteil wolliger Spane,
aufbereitet flr einen direkten Einsatz als Rohstoff, Spane von
Automatenstahl mussen klar benannt werden. Die Spane mussen
frei sein von jeglichen Verunreinigungen, wie NE-Metallen, Zun-
der, Schleifstaub und stark oxydierten Spanen oder Stoffen der
chemischen Industrie.

Gemischte Lose von Kohlenstoffstahlspanen, 10,3 %
frei von zu hohem Anteil wolliger Spane, losem Material und frei

von Automatenstahlspanen, aufbereitet flr einen direkten Einsatz

als Rohstoff. Die Spane mussen frei sein von jeglicher Verunreini-

gung, wie NE-Metallen, Zunder, Schleifstaub und stark oxydierten

Spanen oder Stoffen der chemischen Industrie.

Leichter Stahlneuschrott, 10,8 %
Starke unter 3 mm, verdichtet oder in Form von festen Paketen,

aufbereitet fir einen direkten Einsatz als Rohstoff. Der Stahl-

schrott muss frei von sichtbaren Kupfer, Zinn, Blei, Maschinentei-

len, Schutt und wenn nicht anderes vereinbart frei von Beschich-

tungen sein.

Stahlneuschrott, 14,6 %
unter 3 mm Starke.

Hochstabmessungen:

1,50 x 0,50 x 0,50

Schredderstahlschrott, -
Stahlaltschrott in Sticke zerkleinert, die in keinem Fall gréBer als

200 mm fir 95 % der Ladung sein dirfen. In den verbleibenden

5 % darf kein Stlick gréBer als 1000 mm sein, aufbereitet fr

einen direkten Einsatz als Rohstoff. Der Schrott soll frei sein von

Gberhohter Nasse, von losen Gusseisensticken, von Mullverbren-
nungsschrott, sichtbarem Kupfer; Zinn, Blei, sowie Schutt

Geschredderter oder durch ahnliche Verfahren aufbereiteter 0,2 %
Stahischrott aus

Stahlfeinblech-, Stahlfeinstblech- und WeiBblechverpackun-

gen aus dem

Kreislaufsystem Blechverpackungen Stahl,

Schittgewicht (i.tr.): mind. 0,9 t/m3
KorngroBe: Obergrenze 50-70 mm max.
5Gew.-% <5 mm
Fe-Gehalt metallisch: mind. 92 %
Nasse: gesonderte Vereinbarung
Geschredderter oder durch ahnliche Verfahren aufbereiteter 0,6 %

Stahlschrott aus der

Miillverbrennung,

aus Haushaltsabféllen, nach einer magnetischen Trennung auf
eine StlickgroBe kleiner 200 mm geschreddert. Muss frei von
hohen Mengen an sichtbaren Kupfer, Zinn, Blei, sowie Schutt
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Beschreibung Mengenan-
teil
sein.
Schittgewicht (i.tr.): mind. 0,9 t/m?3
KorngroBe: Obergrenze 50-70 mm max.
5 Gew.-% <5 mm
Fe-Gehalt metallisch: mind. 92 %
Nasse: gesonderte Vereinbarung
Geschredderter oder durch dhnliche Verfahren aufbereiteter 1,1 %
Stahlschrott aus der
Miillseparation,
(getrenntes Recycling von Dosen),
Schittgewicht (i.tr.): mind. 0,9 t/m3
KorngroBe: Obergrenze 50-70 mm max.
5Gew.-% <5 mm
Fe-Gehalt metallisch: mind. 92 %
Nasse: gesonderte Vereinbarung
WeiBblechdosenschrott (vorverdichtet), k.A.

mind. 93 % WeiBblechverpackungen; andere, flr eine gleiche
Verwertung geeignete

Fe-Anteile werden auf die Quote von 93 % bis zu 5 % angerech-
net, keine Vermischung mit Stahlschrott aus der Mdllverbrennung,
weitestgehend frei von Beimischungen aus anderen Verpackun-
gen mit Ausnahme von Verpackungen aus Stahlfeinblech.
Schittgewicht auf Waggon oder Lkw:

mind. 0,25 t/m?3

Pakete (Ballen) diirfen ein max. Kantenmaf von

0,60 x 0,60 x 1,50 m nicht Uberschreiten

Pakete aus Stahlfeinblech-, Stahlfeinstblech- und WeiB- k.A.
blechverpackungen aus dem Kreislaufsystem Blechverpa-

ckungen Stahl,

keine Vermischung mit Stahlschrott aus der Mullverbrennung, frei

von Beimischungen aus anderen Verpackungen.

Spezif. Paketgewicht:

mind. 1,3 t/m3

Schittgewicht auf Waggon oder Lkw:

mind. 0,4 t/m3

WeiBblechdosenschrott (paketiert), k.A.
aus durch Schreddern oder dhnlichen Verfahren aufbereiteten,

gebrauchten WeiBblechverpackungen

Schittgewicht:

mind. 1,6 t/m3

Kantenmal:

max. 0,50 mx 0,50 mx 1,50 m

Storstoffanteil:

max. 2,5 % durch Glihversuch ermittelt.

WeiBblechdosenschrott (paketiert), 1,8 %
mind. 93 % WeiBblechverpackungen; andere, fir eine gleiche

Verwertung geeignete Fe-Anteile werden auf die Quote von 93 %

bis zu 5 % angerechnet, keine Vermischung mit Stahlschrott aus

der Millverbrennung, weitestgehend frei von Beimischungen aus

anderen Verpackungen mit Ausnahme von Verpackungen aus
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Sorte  Beschreibung Mengenan-
teil
Stahlfeinblech.
Schittgewicht auf Waggon oder Lkw:
mind. 0,4 t/m3
Pakete dlrfen ein max. KantenmaR von
0,60 x 0,60 x 1,50 m nicht Gberschreiten.

79 Stahlschrott aus der Miillverbrennung, 0,3 %
frei von Elektroaggregaten und Cu-Tragern,
Schittgewicht (i.tr.): mind. 0,4 t/m3
KorngroBe: max. 1500 mm
max. 5 Gew.-% < 5 mm
Fe-Gehalt metallisch: mind. 85 %

EHRB Alter und neuer Stahlschrott, k.A.
der vor allem aus Betonstahl und leichtem Stabstahl besteht,
aufbereitet flr einen direkten Einsatz als Rohstoff. Kann geschnit-
ten, geschert oder paketiert werden und muss frei von zu hohen
Mengen an Beton oder anderen Baustoffen, sowie von sichtbarem
Kupfer, Zinn, Blei, Maschinenteilen und Schutt sein.
Hochstabmessungen:
1,50 x 0,50 x 0,50 m

EHRM Alte und neue Maschinenteile und Komponenten, k.A.
die in den anderen Sorten nicht angenommen werden, aufberei-
tet fUr einen direkten Einsatz als Rohstoff. Kann GuBeisenstlcke
enthalten. Muss frei von sichtbarem Kupfer, Zinn, Blei, Schutt und
Teilen wie Kugellagergehause, Bronzeringe und anderen Sorten
sein.
Hochstabmessungen:
1,50 x 0,50 x 0,50 m

Durch die Kategorisierung wird zudem sichergestellt, dass keine Sekundarroh-
stoffe geliefert werden, die zu Beeintrachtigungen im metallurgischen Prozess
fUhren kénnen. Die Unternehmen der Stahlrecyclingbranche haben folglich die
wesentliche Aufgabe, Stoffstrome aus diversen, teils heterogenen Quellen zu
bundeln, aufzubereiten und als qualitatsgesicherten Sekundarrohstoff fir Ab-
nehmer in der GieBerei und Stahlindustrie bereitzustellen.

Beim Edelstahl wird Ublicherweise eine kunden- und werkstoffnummernspe-
zifische chemisch-metallurgische Analyse bereitgestellt.

Die Bereitstellung von passgenauen Schrotten mit definierten Eigenschaften als
Inputmaterial ist somit essenziell flr die Herstellung von neuen Stahlprodukten.
Diese Dienstleistung erbringt die Stahlrecyclingwirtschaft als Sammler und Auf-
bereiter von Stahlschrott und durch die notwendige Aufbereitung zu einem Se-
kundarrohstoff [Deike-2016], [Goldmann-2016], [Martens-2016].

Um diese Dienstleistung fir die Stahl- und GieBereiindustrie zu erbringen, wer-
den die unterschiedlichsten Aufbereitungsverfahren genutzt [Yellishetty-2011].
So wird beispielweise der in der Primarroute zur Temperaturfihrung genutzte

Kdhlschrott (vgl. Kapitel 3.1.1) in einem Schredderprozess hergestellt und muss
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Bild 3-6:
Schrottsortierung und
Aufbereitungstechno-
logien, eigene Darstel-
lung nach [Yellishetty-
2011]
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definierte Anforderungen z. B. an Schittgewicht, Form, Durchmesser (Char-
gierfahigkeit) und Storstoffanteilen einhalten, um Uberhaupt eingesetzt werden
zu konnen. Er stellt somit einen hochwertigen Sekundarrohstoff auch im
Oxygenstahlverfahren dar. Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt die aktu-
ell gangigen Verfahren, die in der Stahlrecyclingwirtschaft genutzt werden.

Name des Verfahrens

Sortierung und
Vorbereitung,
oder physikalische
Trennung

Zerkleinerung

Schreddern/
Fragmentierung

Magnetische Trennung

Wirbelstromscheider

Abscheidungschwererer
Medien

Funken-, magnetische,
chemische und

spektroskopische Prifung

Techniken der

Beschichtungsentfernung

Zu entfernende Stoffe/zu leistende Arbeit

Trennung metallischer Produkte von
nichtmetallischen Produkten

Verschiedene Anhaftungen
Sonstige wertvolle und wiederverwertbare Stoffe

Zerkleinerung von groBformatigem Schrott in
kleinere Stlicke zum Transport und Beschickung
Erhéhung der Dichte des Schrotts vor der
Beschickung des Ofens

Umwandlung gréBerer Objekte in passende
Stucke (Kraftfahrzeuge und weiBe Ware)
Erzeugt: Eisenmetall und Schredderriickstéande
(SR) (Leichtfraktion und Schwerfraktion)

Trennt eisenhaltige von nicht-eisenhaltigen
Schrott

Entfernt Nichteisenmetalle aus dem Abfall und
aus der SR-Fraktion

Gewinnt Nichteisenmetalle aus der SR-Fraktion

Trennung und Klassifizierung verschiedener
Stahllegierungen

Entfernung von Zink, Zinn, Brennstoffen, Olen,
Fetten, Farben, Schmiermitteln und Klebstoffen
ete.

Mittel oder Mechanismus

Manuelle Trennung durch Menschen durch visuelle
Inspektion der Farbe, Textur, Dichte, etc.

Tragbare optische Emissionsspektrometer
Techniken der Computerbildauswertung
(Farbsortierung),

Laserinduzierte Plasmaspektroskopie

Ballenpresse: durch hydraulische Rammen wird der
Schrott komprimiert und verdichtet

Brikettierung: durch zwei gegenlaufig rotierende
Trommeln und Hitze wird der Schrott verdichtet
Scheren: durch eine hydraulische Guillotine wird der
Schrottin Stlicke geschnitten

Zerschlagen der Objekte mit Hammermuhlen (Kraft,
Windsichtung, magnetische Eigenschaften und
manuelle Sortierung)

Band- oder Trommel-Permanentmagnete oder
Elektromagnete werden verwendet (magnetische
Eigenschaften von Eisenmetallen und bei Bedarf
handische Sortierung)

Schréag-Rampentrenner mit einer Reihe von Magneten
mit nichtmagnetischer Gleitflache (Magnetismus fur
magnetische Produkte und elektrische Leitfahigkeit
far nicht-magnetische Produkte)

Verwendet feingemahlenen Magnetit oder
Ferrosilizium mit Wasser (spezifisches Gewicht,
relative Dichte und Viskositat)

Durch Magnete, Sauren, Schleifen (fur Legierungen)
und Réntgenstrahlen (Ferromagnetismus, Saure-
Reaktion, Farbe und Funkenlange, emittierte
Lichtspektra)

Nutzung von thermischen Methoden wie Verdampfer
und Verbrennungsanlagen (Temperaturunterschiede
und Abrieb)

Dabei ist anzumerken, dass nicht jedes Unternehmen der Schrottrecyclingbran-
che alle der genannten Technologien nutzt, sondern jeweils spezifische Kombi-
nationen gemaR den Anforderungen aus dem Kundenkreis einsetzt. Die Bereit
stellung und Aufbereitung erfolgt dabei nach konkreten Anforderungen der
abnehmenden Stahl- und Edelstahlwerke.

Die Stahlrecyclingwirtschaft Gbernimmt als Dienstleister und Sekundarrohstoff-
lieferant fur GieBerei- und Stahlindustrie zusammenfassend folgende relevante
Aufgaben in der Wertschopfungskette:

Sammlung, Ankauf und Handling unterschiedlicher Stahlschrotte
Vorhaltung von Lagerkapazitaten

Bereitstellung eines qualitatsgesicherten Sekundarrohstoffs mit definier-
ter Zusammensetzung sowie StlickgroBe
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Lieferlogistik

3.2.2 Beitrag der Stahlrecyclingwirtschaft

Auf Basis der dargestellten Erkenntnisse, lassen sich somit folgende Punkte ab-
leiten und als Argumente flr die Zukunft Stahlschrott fixieren:

Schlussfolgerung »Stahlrecycling als Teil der Wertschépfungskette«

= Die Unternehmen der Stahlrecyclingbranche Gbernehmen zu Beginn der
Wertschépfungskette im Bereich der Stahlindustrie die Aufgabe der Samm-
lung und Aufbereitung von Stahlschrotten sowie die Lagerhaltung und Lo-
gistik.

= Durch diese Dienstleistung, stellt die Stahlschrottbranche in Deutschland ei-
nen wesentlichen Standortfaktor fur die hiesige Spezialstahlindustrie dar.

» Das Stahlrecycling ist beinahe so alt wie die Stahlindustrie und hat eine lan-
ge Tradition (vgl. Kapitel 3.1), die zu tiefen wirtschaftlichen Verflechtungen
geflhrt hat und die heutige Position der Stahlrecyclingwirtschaft definiert.

= Elektrostahlwerke und auch Oxygenstahlwerke setzen auf die qualitatsgesi-
cherten Lieferungen der Stahlrecyclingbranche, um lhre Prozesse optimal be-
treiben zu kdénnen. Die Stahlrecyclingbranche ist verlasslicher Partner der
Stahlindustrie und Rohstofflieferant flir nationale und internationale Betrie-
be.

» Durch das skizzierte Know-how in der Anlagentechnik kann die Stahlrecyc-
lingbranche als einer der wichtigsten Dienstleister in der Wertschépfungs-
kette der Stahlindustrie betrachtet werden, da die dazugehérigen Unter-
nehmen Uberhaupt erst den Sekundarrohstoff erfassen, aufbereiten und
qualitatsgesichert bereitstellen, den die etablierten metallurgischen Verfah-
ren bendtigen.

3.3  Kernaussage 3: Kein Stahlschrott - keine zirkulare Wirtschaft
3.3.1 Hintergrund

Vor dem Hintergrund der globalen Entwicklung wird in den nachsten 50 Jahren
die Etablierung von maglichst geschlossenen und effizienten Rohstoffkreislau-
fen eines der pragenden Themen der Gesellschaft sein [Deike-2016]. Als von
metallischen Primarrohstoffen importabhangiges Land (vgl. Kapitel 3.6) muss
Deutschland auch auf heimische Sekundarrohstoffe setzen und die zirkulare
Wirtschaft weiter vorantreiben. Doch die zirkulare Wirtschaft steht verschiede-
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nen Herausforderungen gegenuber, die sich folgendermaBen zusammenfassen
lassen:

Verbesserung der Sammlung und Aufbereitung

Sortenreine Trennung zur Sicherstellung einer hochwertigen Verwer-
tung

Umgang mit Storstoffen in metallurgischen Prozessen
Aussortierung von Schad- und Begleitstoffen aus Recyclingprozessen
Einhaltung von Qualitatsanforderungen der Endkonsumenten

Die Moglichkeiten der Stahlrecyclingbranche werden in der nachfolgend be-
schriebenen Kernaussage diskutiert.

Die Bundesregierung wird laut aktuellem Ressourceneffizienzprogramm (Pro-
gRess II) die Entwicklung geeigneter Verfahren zur Bearbeitung der genannten
Herausforderungen unterstitzten. Obwohl laut ProgRess Il Eisenmetalle in ei-
nem gut funktionierenden und wirtschaftlichen System recycelt werden, wurde
ein groBes Ressourceneffizienzpotenzial identifiziert, welches in den Tatigkeits-
bereich der Stahlrecyclingwirtschaft passt. Die Optimierung der Erfassung und
das Recycling sogenannter ressourcenrelevanter Mengenabfalle ist eines der
Ziele innerhalb des Handlungsfelds des Ausbaus einer ressourceneffizienten
Kreislaufwirtschaft [BMUB-2016]. Der Stahlrecyclingbranche kommt dabei eine
zentrale Rolle zu, da sie mit den anfallenden Stoffstromen umgehen muss, die-
se separieren, steuern und so aufbereiten muss, dass diese in die richtigen An-
wendungen zurUckflieBen kdnnen, ohne wertvolle Bestandteile zu verlieren.

Das Stahlrecycling bewegt sich in Deutschland seit langem an der Grenze des
wirtschaftlich und technisch realisierbaren Zustands [UBA-2015]. Daflr ist, ne-
ben einer entsprechend kontinuierlichen Verwendung von Stahlprodukten in
neuen Produkten, auch die funktionierende Erfassung von Stahlschrott und
dessen Ruckfluhrung in aufbereiteter Form durch die Stahlrecyclingwirtschaft
verantwortlich.

Das Programm ProgRess Il nennt die durch Effizienzsteigerungen und Innovati-
onsspriinge bedingte Substitution von Primarrohstoffen durch Sekundarroh-
stoffe (Stahlschrott) in der Stahlproduktion als wesentlichen Treiber des sinken-
den Bedarfs an Primarrohstoffen fir inlandischen Konsum und inlandische In-
vestitionen, sichtbar im Indikator Raw Material Consumption (RMC) [BMUB-
2016]. Die daflr verantwortlichen Effizienzsteigerungen und Innovationssprin-
ge in der Prozesstechnik der Stahlindustrie werden dabei durch die qualitatsge-
sicherte Bereitstellung von Stahlschrotten unterstitzt (vgl. auch Kapitel 3.2.1).

Ein wesentlicher Bestandteil des anfallenden Stahlschrotts ist der Sorte 4
(Schwerer Stahlaltschrott) zuzuordnen [UBA-2012]. Dahinter verbergen sich
insbesondere Karosserieteile von Altfahrzeugen (vgl. Europaische Stahlschrott-
sortenliste). Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit (BMUB) weist in seinen kreislaufwirtschaftlichen Zielen und Indikato-
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Bild 3-7:

Einteilung der Stahle
nach [DIN-10020],
eigene Darstellung
nach [Hornbogen-
2013]
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ren u. a. die Verbesserung des Altfahrzeugrecyclings durch die Separation von
Bauteilen der Fahrzeugelektronik vor dem Schreddern aus. Durch den taglichen
Umgang mit den Input- und Outputstromen und dem skizzierten Know-how in
der Aufbereitungstechnik, kommt der Stahlrecyclingbranche hier eine weitere
Schlusselposition in der Umsetzung der zirkularen Wirtschaft zu.

Die in Kapitel 3.1 dargestellten Prozesse und deren jeweiliger Schrottinput,
produzieren etwa 2500 Stahlsorten mit genormten Zusammensetzungen [DIN-
10020], [DIN-10027]. Die nachfolgende Grafik soll daher nur einen groben
Uberblick dartiber geben.

Nach chemischer Nach GUteklassen Kennzeichen
Zusammensetzung

unlegiert, Grundstahle nicht zur Warmebehandlung
Grenzgehalteb«: Grenzgehaltb: < 0,10 C bestimmt

Mn < 1,65, Si< 0,50

C 0,40

C:I :Ii ;0 30 unlegierte zur Warmebehandlung bestimmt
AI, Co V'W<0 10 Qualitatsstahle

Mo < 0,08, Nb < 0,06 unlegierte Edelstahle zur Vergltung und Oberflachen-

hartung bestimmt, héhere Reinheit

legiert, legierte Qualitatsstahle  geringere Legierungsgehalte
oberhalb der

Grenzgehalte
9 legierte Edelstahle héhere Legierungsgehalte, hohere

Reinheit, besondere Warmebe-
handlungsbedingungen

b Masse-%
¢ Kombination mehrerer Elemente innerhalb der Grenzgehalte flhrt zu legierten Stéhlen
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Tabelle 3-2: Maximal zulassige Begleitelemente in unlegierten Stahlen sowie zulassige und geforderte Bei-
mengungen im Schrott flr das Erschmelzen von zwei Edelstahlsorten, eigene Darstellung nach
[Martens-2016] auf Basis von [Willeke-1998] und [Moeller-2014].

Si

Cu
Cr
Ni
Mo
> Cu, Cr, Ni, Mo
W
Co
As
B
Nb
Pb
Sb
Bi
Se
Sn
\'
Zr

0,02...0,40
0,02...0,30
0,15...1,5
0,01...0,025
0,012...0,030
0,02...0,045
0,04...0,25
0,04...0,20
0,04...0,25
0,01...0,10
ca.0,13

max. 1,20
max. 0,035
max. 0,035
max. 0,40
16...16,5
8...95
max. 0,5
max. 0,10
max. 0,30
max. 0,05
max. 0,001
max. 0,05
max. 0,0005
max. 0,003
max. 0,0001
max. 0,003
max. 0,05
max. 0,20
max. 0,05

15...
9...
1,7...

17
12
o

Die dargestellten Grenzgehalte mussen aus prozesstechnischen Grinden ein-
gehalten werden, um dauerhaft und wirtschaftlich hochwertigen Stahl mit
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gleichbleibender Qualitat herzustellen. Die Zusammensetzung der Schrotte ist
somit sowohl fir das Recyclingverfahren als auch fir das zu erzeugende Recyc-
lingprodukt von groBer Bedeutung. Durch Definition der Schrottsorten (vgl.
Kapitel 3.2.1) und Verstandigung zwischen Stahlrecyclingunternehmen und
Stahlproduzenten wird dieser Anforderung bereits umfassend Rechnung getra-
gen.

Doch um auch in Zukunft im Sinne einer zirkularen Wirtschaft den Anteil von
Schrotten an der Stahlproduktion zu erhohen, kommt der gezielten Steuerung
von Legierungselementen und der Zusammenstellung der Schrottsorten zur
Einhaltung der Grenzgehalte eine groBe Bedeutung zu [Martens-2016]. Hier ist
die Stahlrecyclingwirtschaft in Zukunft gefordert, ihr Know-how einzubringen.

Um die Auswirkungen der sogenannten »Tramp Elements« (Stahlschadiger) so
gering wie moglich zu halten und die zirkulare Wirtschaft technisch umsetzbar
zu gestalten, sind in [Martens-2016] funf Strategien und MaBnahmen vorge-
schlagen:

Recyclinggerechte Konstruktion (Design for Recycling) durch geeignete
Materialauswahl, Fligetechniken und Demontagefreundlichkeit

Verbesserung der Sortierprozesse, besonders der Vorsortierung legierter
Schrotte

Entwicklung neuer Legierungen mit Kupfer
Verdinnung mit Roheisen
Erhdhen des Bewusstseins in der Gesellschaft fiir Stahlprodukte

Die Stahlrecyclingwirtschaft betreffen zwei MaBnahmen direkt. Wahrend die
MaBnahme eins vorrangig die stahlverarbeitende Industrie adressiert (z. B. die
Automobilindustrie oder den Maschinenbau insbesondere vor dem Hintergrund
der Okodesign-Richtlinie'), so richtet sich MaBnahme zwei direkt an die Stahl-
recyclingwirtschaft. Der Anteil von ungewinschten Begleitelementen im Stahl-
schrott sowie der Einsatz von Hybridmaterialien (Kunststoff-Stahl) werden ten-
denziell groBer werden; dieser Herausforderungen muss sich die Stahlrecyc-
lingbranche stellen [Goldmann-2016]. Eine zirkulare Wirtschaft wird im Um-
kehrschluss ohne die Branche nicht weiterentwickelt werden kénnen. MaB-
nahmen drei und vier betreffen die Bereiche der metallurgischen Prozesstech-
nik, indirekt somit auch die Stahlrecyclingwirtschaft als Sekundarrohstoffliefe-
ranten.

Die klaren Grenzgehalte verdeutlichen, dass Stahlschrott fir den Einsatz im
Elektrolichtbogenofen als auch im LD-Konverter definierte Anforderungen er-
fallen muss und daher einer kontinuierlichen Qualitatsiberprifung sowie Auf-
bereitung unterzogen werden muss [Yellishetty-2011], [Martens-2016]. Dass
diese Anforderungen von den Stahlwerken eingehalten werden konnen, ist

1 Richtlinie 2009/125/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009 zur Schaffung eines Rahmens fur die
Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0125&from=DE

Seite 25


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0125&from=DE

~Z Fraunhofer

UMSICHT

zum einen der metallurgischen Prozessfihrung zuzuschreiben und zum an-
deren dem Einsatz definierter Sekundarrohstoffe.

Aufgrund von speziellen Qualitatsanforderungen sind zurzeit noch einige
Stahlsorten nicht ohne einen gewissen Anteil von Roheisen herstellbar [UBA-
2012]. Generell gilt jedoch, dass ein Stahlprodukt nach mehreren Lebenszyklen
beliebig oft einen Recyclingprozess im Elektrostahlverfahren durchlaufen kann
und dessen Schrott als Sekundarrohstoff wieder flr neue Produkte eingesetzt
werden kann [Ameling-2007], [Stubbe-2008], [Neugebauer-2012].

Aus metallurgischer Sicht mussen prinzipiell zwei Ubergeordnete Bereiche un-
terschieden werden, die jeweils spezifische Schrotte zur Produktion bendtigen.
Zum einen Stahl mit hoher Dehnung und geringerer Festigkeit und zum ande-
ren Stahl mit geringer Dehnung und hoéherer Festigkeit [Deike-2016]. Um die
metallurgischen Prozesse bestmdglich und effizient zu steuern, lenkt man die
Schrotte aus beiden Bereichen durch intelligentes Stoffstrommanagement in
die jeweils korrekten Anwendungsfalle. Als gutes Beispiel zur intelligenten
Steuerung von Stoffstrémen kann die Verwendung von kupferhaltigen Schrot-
ten in der GieBereiindustrie zu Herstellung von kupferhaltigen Gusswerkstoffen
betrachtet werden. Der identische Schrott ware in einem anderen Prozess
durch den hohen Kupferanteil nicht einsetzbar, im konkreten Beispiel erfullt er
jedoch einen Sinn und substituiert dort sogar ein NE-Metall zur Legierung. Es
gilt jedoch die Faustregel: Je starker ein Stahl umgeformt werden muss, desto
hochwertiger muss der Schrott sein, der fUr die Produktion eingesetzt wird
[Deike-2016].

Bei Beachtung aller Qualitatsanforderungen ist ein Downcycling theoretisch
technisch unmaglich, da die Sekundarmetallurgie kunden- und anwendungs-
spezifisch erneut eine definierte und genormte Schmelze herstellen. In moder-
nen metallurgischen Prozessen werden Stahl- und GieBereiprodukte auf Basis
von Sekundarrohstoffen nahezu vollstandig im Kreislauf gefahren. Die Qualitat
der Metalle im Verlauf des Recyclings nimmt dabei nicht ab, sondern zu [Deike-
2016]. Dies kann damit begriindet werden, dass im Verlauf des Produktlebens-
zyklus in dem das Stahlprodukt im anthropogenen Lager verweilt, die metallur-
gischen Werkstoffentwicklungen voranschreiten. So kénnen nach dem Lebens-
ende des Produkts durch den Recyclingprozess neue Stahlprodukte auf Basis
von Sekundarrohstoffen mit besseren Eigenschaften bei weniger Materialein-
satz hergestellt werden. Dies ist ein wesentlicher Vorteil der Metallurgie [Schu-
ler-2016]. Wenn die Stahlrecyclingwirtschaft die Stoffstrome intelligent aufbe-
reitet und steuert sowie die Stahlindustrie die Sekundarrohstoffe in passgenau-
en Prozessen einsetzt, so stellt das Downcycling aus technischer Sicht im Stahl-
bereich kein Problem dar.

Vereinfacht gesagt, kann unter Berlcksichtigung der einzuhaltenden Grenz-
werte und Anforderungen aus einem Automobilblech eine Waschmaschine
werden, eine Waschmaschine am Ende des Lebenszyklus kann Basis flr einen
Sekundarrohstoff flr Baustahl darstellen und aus ausgedientem Baustahl kann
ein entsprechender Sekundarrohstoff hergestellt werden, der wieder in eine
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Bild 3-8:

Ubersicht Verlust-, Re-
Use- und Recyclingrate
unterschiedlicher Pro-

dukte [Sansom-2014]

~Z Fraunhofer

UMSICHT

Schmelze flr ein Automobilblech eingeht. Laut Expertenaussage, hangt die
Hohe der Schrottanteile in einem Stahlprodukt grundsatzlich nicht von der An-
wendung ab, sondern von der Verfligbarkeit des passenden Sekundarrohstoffs
— hier liegt weiteres Potenzial fir die Stahlrecyclingwirtschaft.

Dass bereits heute die Kreislaufe im Bereich einzelner Produktgruppen nahezu
geschlossen sind und nur geringe Verluste zu verzeichnen sind, zeigt die nach-
folgende Darstellung.

Leichtbaustahl Stahlrohr
2% 7%

93% 93%

4%

98% 95%
1%
Baustahl Edelstahl
Recycelt B Wiederverwendet B Verlust

3.3.2 Beitrag der Stahlrecyclingwirtschaft

Auf Basis der dargestellten Erkenntnisse lassen sich somit folgende Punkte ab-
leiten und als Argumente flr die Zukunft Stahlschrott fixieren:

Schlussfolgerung 3 »Kein Stahlschrott - keine zirkuldre Wirtschaft«

Der Anteil von ungewdlnschten Begleitelementen im Stahlschrott wird durch
Produktentwicklung tendenziell gréBer werden. Die Stahlschrottbranche
hilft bereits jetzt dabei, Stoffstrome zu priorisieren und hochlegierte Stahle
in die korrekten Anwendungsbereiche zu bringen sowie diese so sortenrein
wie notig dem Stahlwerk zur Verfligung zu stellen.

Die Stahlrecyclingwirtschaft flihrt eine Eingangsanalyse samtlicher zugekauf-
ter Waren durch ein kontinuierliches Qualitatsmanagement durch (Waren-
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eingange und Sicherstellung der kundenspezifischen Analyse). So kdnnen
die Grenzwerte bei unerwlinschten Begleitelementen ebenso eingehalten
werden wie Mindestgehalte zur Produktion von neuen Stahlprodukten.

» Hochfeste Stahllegierungen sowie Materialverbunde mussen in Zukunft
groBtechnisch im Idealfall legierungsspezifisch getrennt werden, hierbei
nimmt die Stahlrecyclingbranche eine zentrale Rolle ein und kann in Zukunft
das Branchenwissen sowie eine etablierte Infrastruktur nutzen, um Dissipa-
tionseffekte von Legierungselementen zu verhindern sowie die Qualitat si-
cherzustellen.

= Mit dieser Dienstleistung, welche in Zukunft noch weiter ausgebaut und
notwendiger denn je sein wird, stellt flr die Stahlrecyclingwirtschaft in
Deutschland einen wesentlichen Standortfaktor fir die hiesige Stahlindustrie
und die produzierten hochwertigen Stahlprodukte dar.

= Durch eine gute Erfassung, Sortierung und Zuleitung der verschiedenen
Schrottsorten in die richtigen Prozesse wird durch die Branche eine Quali-
tatssicherung zu Beginn der Prozesskette der Edelstahl- und Stahlproduktion
ermoglicht.

»  Durch Branchenwissen sowohl im Bereich legierter als auch unlegierter
Stahlschrotte konnen Qualitatsverluste vermieden und eine homogene Ver-
teilung von Legierungselementen wie Nickel, Chrom und Molybdantragern
erreicht werden.

= Ohne die Dienstleistung der Erfassung, Sortierung, Aufbereitung und
Schrottlogistik kann die Kreislaufwirtschaft in Deutschland und Europa nicht
umgesetzt werden.

Kernaussage 4: Stahlschrott schont Klima und Ressourcen
3.4.1 Hintergrund

Um einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung zu leisten, werden drei Strate-
gien verfolgt: Die Effizienz-, die Konsistenz- und die Suffizienzstrategie [JOris-
sen-1999].

Das Recycling von Stahlschrotten stellt einen Beitrag zur Konsistenz- und zur Ef-
fizienzstrategie dar. Das Recycling hilft, Kreislaufe zu schlieBen und die Res-
sourcenentnahme aus der Natur zu reduzieren. Die Ressourceneffizienz be-
schreibt das Verhaltnis eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum dafir
notigen Ressourceneinsatz. Betrachtet man qualitativ hochwertigen Stahl als
Nutzen und den Ressourceneinsatz (der in diesem Fall aus Primar-/Sekundar-
rohstoffen bereitgestellt wird) als daflr variable GroBe, so hat die Verwendung
von Stahlschrott eine direkte positive Hebelwirkung auf die Ressourceneffizi-
enz.
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In Zukunft wird das Recycling noch wichtiger, da die Erzgehalte in den Lager-
statten weiter abnehmen werden [Mudd-2010]. Dadurch mussen perspekti-
visch immer gréBere Mengen an Abraum bewegt und immer mehr Energie
eingesetzt werden, um Metalle zu gewinnen.

In vielen Studien wurde bereits nachgewiesen, dass der Einsatz von Stahlschrott
zum Klima- und Ressourcenschutz beitragt. Dazu werden in der Regel die Pri-
marproduktion in der Hochofenroute mit der Produktion aus Schrotten im
Elektrolichtbogenofen verglichen. Die ermittelten Werte haben eine Schwan-
kungsbreite und hangen u. a. von folgenden Faktoren ab:

Alter und damit Stand der Technik (Effizienz) der bilanzierten Anlagen.

Bilanzielle BerUicksichtigung oder Nicht-Bertcksichtigung des
Schrotteinsatzes in der Hochofenroute; auch hier werden Kihlschrotte
eingesetzt.

Verwendeter Strommix fur den Elektrolichtbogenofen: In Norwegen mit
einem wasserkraftdominierten (und damit nahezu CO;-neutralen)
Strommix schneidet das Verfahren aus Klimasicht besser ab als in Lan-
dern wie Deutschland mit einem gréBeren Anteil von Braun- und Stein-
kohlekraftwerken.

Betrachtete Erzquellen und Eisenkonzentrationen fur die Hochofenrou-
te.

Verwendete Systemgrenzen: Bei den meisten Rechnungen wird der
Schrott fUr die Elektrolichtbogenofen als »neutraler« Input gerechnet,
d. h. ohne die Umweltlasten der Vorketten. Aber auch dieser Schrott
muss als Produkt vorher zunachst einmal im Hochofen erstellt worden
sein. Bertcksichtig man dies, wie z. B. im Multirecyclingansatz von
[Neugebauer-2012], flhrt das zu geringeren Einsparungen.

[Broadbent-2016] geht in einer aktuellen Studie z. B. von einer Einsparung von
1,5 Tonnen CO,-Ag. pro Tonne Schrott aus. Gleichzeitig werden 13,4 GJ Pri-
marenergie und 1,4 Tonnen Eisenerz pro Tonne Stahlschrott geschont.

Die folgende Grafik zeigt eine Auswertung der CO,-Emissionen von sieben wei-
teren Studien aus unterschiedlichen Jahren zu unterschiedlichen Produktions-
routen:

DRI-EAF (direkt reduziertes Eisen/Elektrolichtbogen)
BF/BOF (Hochofenroute)

Schrott im EAF (Elektrolichtbogen) und

MRA (Multirecyclingansatz mit 6 Lebenszyklen)

In einigen Studien werden reine CO2-Emissionen berechnet, in anderen CO»-
Aquivalente (also inkl. Emissionen von Methan und anderen Klimagasen). Da
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CO; aber bei weitem der groBte Treiber der Ergebnisse ist, wird die Unterschei-
dung in dieser Studie nicht weiter verfolgt.

CO,-Emissionen pro Tonne Stahl und Produktionsroute

3,50

A
3,00
2,50
= 2,00
o
&
2 A DRI+ EAF
~
~ BF / BOF
S A
S 150 A scrap in EAF
AMRA(612)
A
1,00
A
A A A
0,50 A 4
0,00
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
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Die folgende Grafik zeigt den Vergleich der beiden Produktionsrouten fir
Deutschland mit den spezifischen CO,-Emssionen mit CO,-Emissionen von
1,744 t CO,/t Rohstahl aus der Hochofenroute und mit 0,395 t CO,/t Rohstahl
aus dem Elektrolichtbogenofen [Lingen-2016].
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Bild 3-10:
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Die folgende Grafik illustriert die Treibhausgasemissionen und den Anteil beider
Prozessrouten in Deutschland (70,4 % fUr die Hochofenroute und 29,6 % fir
die Elektrolichtbogenroute). Dabei wird eine Einsparung von ca. 1,35 Tonnen
CO; pro Tonne Rohstahl erzielt. Durch die Produktion von 12,6 Mio. Tonnen
Rohstahl auf Basis des Sekundarrohstoffs Stahlschrott Uber die Elektrostahlrou-
te hilft die Stahlrecyclingwirtschaft dabei, in Deutschland rund 17 Mio. Tonnen
CO,-Emissionen pro Jahr einzusparen.

Seite 31



Bild 3-11:

Vergleich Hochofenrou-

te und Lichtbogenroute
aus Klimasicht, [BDSV-
2016b]

\

~ Fraunhofer

UMSICHT

Anteil
70,4%

Hochofenroute

Anteil
29,6%

Elektrostahlwerk

52,4 Mio
tCO,

Edelstahle enthalten Legierungselemente wie Nickel, Chrom und Molybdan.
Deren Abbau, Konzentration, Transport und Produktion ist (neben dem Fla-
chenverbrauch und dem entstehenden Abraum) mit deutlich héheren Energie-
und Treibhausgasemissionen verbunden als die Gewinnung von Eisenerzen.
Durch das Recycling einer Tonne Edelstahl kdnnen z. B. 33 Tonnen Abraum in
den Forderlandern vermieden werden [ALBA-2016]. Die Treibhausgaseinspa-
rung hangt von den gesammelten Stahlschrotten und den produzierten Mate-
rialien ab und liegt bei ca. 4,5 Tonnen CO, pro Tonne Edelstahlschrottblend [O-
ryx-2010]. In einer weiteren Berechnung wird von einer Einsparung von 3,9
Tonnen CO; fur AISI 304-Stahl und von 4,5 Tonnen CO, fur AISI 316-Stahl
ausgegangen [ELG_Haniel-2015].

Eine funktionierende Stahlrecyclingwirtschaft in Deutschland verhindert die
weitere Auslagerung von energie- und ressourcenintensiven Schwerindustrie-
zweigen mit den damit verbundenen Umweltproblemen. Zudem sind die in
Deutschland installierten Hochofen bereits die effizientesten der Welt, so dass
eine Auslagerung zu héheren Umweltbelastungen flhren wirde.

3.4.2 Beitrag der Stahlrecyclingwirtschaft

Auf Basis der dargestellten Erkenntnisse lassen sich somit folgende Punkte ab-
leiten und als Argumente flr die Zukunft Stahlschrott fixieren:

Schlussfolgerung 4 »Stahlschrott schont Klima und Ressourcen«
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= (Edel-)Stahlschrott sichert die Rohstoffbasis fir die Stahlherstellung; der Ein-
satz sowohl von legierten als auch unlegierten Schrotten reduziert die Ab-
hangigkeit von sonst notwendigen Importrohstoffen (siehe auch Kernaussa-
ge 6).

= (Edel-)Stahlschrottrecycling spart Primarenergie und Ressourcen ein

=  (Edel-)Stahlschrottrecycling schont das Klima

Kernaussage 5: Stahlrecycling sichert und schafft Arbeitsplatze auf al-
len Qualifikationsniveaus

3.5.1 Hintergrund

Die Stahlindustrie bietet die Grundlage fUr viele industrielle Wertschopfungs-
ketten, da sie eine wichtige Rolle fur zahlreiche andere Sektoren, wie etwa die
Automobilbranche, spielt. Die Stahlwirtschaft hat einen Anteil von 1,3 % am
BIP der EU und stellte im Jahr 2015 rund 328 000 direkte und noch eine groBe-
re Zahl indirekter Arbeitsplatze [EUC-2016b]. In Deutschland verflgt die Indus-
trie Uber ca. 4 Mio. sogenannte »stahlintensive« Arbeitsplatze. Dies umfasst die
Stahlindustrie an sich sowie die vor- und nachgelagerten Bereiche. Die der
Stahlindustrie vorgelagerte Stahlrecyclingwirtschaft verfigt in Deutschland Uber
ca. 37 000 Arbeitsplatze (Stand: 2015) [BDSV-2016a].

Die Verwendung von Schrott als Rohstoff macht die Erzeuger in Europa unab-
hangiger von Rohstoffeinfuhren aus Drittlandern [EUC-2016a]. Da bei Recyc-
lingstahl der groBte Teil der Produktionskosten auf den Preis entfallt, den die
Erzeuger fur Eisenschrott zahlen, steigert ein verbesserter EU-Markt fir Altme-
tall die Wettbewerbsfahigkeit dieser Produktion. Durch das Ermdglichen der
Stahlproduktion in Europa stellt die Stahlrecyclingwirtschaft auch sicher, dass
metallurgisches Know-how in Europa verbleibt und nicht abwandert [EUC-
2016b].

Auch die weitere Ausbildung von Technikern und Ingenieuren insbesondere im
Spezialstahlbereich wird letztlich auf Basis der Rohstoffbereitstellung durch die
heimische Stahlrecyclingwirtschaft sichergestellt. Dieses Humankapital sichert
Deutschland und Europa einen Wettbewerbsvorteil [EUC-2016b]. Die EU hat
sich ebenfalls dazu bereit erklart, die Bemihungen der Mitgliedstaaten um eine
aktive Arbeitsmarktpolitik zu unterstutzen, die darauf abzielt, Arbeitslosen die
Kompetenzen und Qualifikationen fir eine Rickkehr auf den Arbeitsmarkt zu
vermitteln. Somit sichert die Stahlrecyclingwirtschaft auf allen Qualifikationse-
benen Arbeitsplatze und schafft durch die Struktur der Betriebe insbesondere
regionale Wertschopfung und weitere Beschaftigungseffekte z. B. in der Lo-
gistikbranche oder auch der Anlagenbau [EUC-2016a].
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3.5.2 Beitrag der Stahlrecyclingwirtschaft

Auf Basis der dargestellten Erkenntnisse lassen sich somit folgende Punkte ab-
leiten und als Argumente flr die Zukunft Stahlschrott fixieren:

Schlussfolgerung 5 »Stahlrecycling sichert und schafft Arbeitsplatze auf allen
Qualifikationsniveaus«

= Die Stahlrecyclingwirtschaft fordert die Schaffung neuer Arbeitsplatze und
unterstltzt die Senkung der Arbeitslosenrate in Europa

= Dije Stahlrecyclingwirtschaft sichert auf allen Qualifikationsebenen Arbeits-
platze und schafft durch die Struktur der Betriebe insbesondere regionale
Wertschépfung und weitere Beschaftigungseffekte z. B. in der Logistik.

= Die weitere Ausbildung von Technikern und Ingenieuren insbesondere im
Spezialstahlbereich wird letztlich auch durch die Basis der Rohstoffbereitstel-
lung durch die heimische Stahlrecyclingwirtschaft sichergestellt. Dieses Hu-
mankapital sichert Deutschland und Europa einen Wettbewerbsvorteil.

= Durch das Ermdglichen der Stahlproduktion in Deutschland stellt die Stahl-

schrottbranche auch sicher, dass metallurgisches Know-how in Deutschland
verbleibt und nicht abwandert.
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3.6  Kernaussage 6: Stahlrecycling ist sinnvoll fiir die Volkswirtschaft
3.6.1 Hintergrund

Der Eisenerzmarkt sieht sich schon seit langerem einer Kartellvermutung ausge-
setzt, die durch oligopolistische Strukturen hinterlegt werden [Hilpert-2010].
Durch die Aufteilung der Rohstoffbasis der Stahlproduktion auf Primar- und
Sekundarrohstoffe tragt die Stahlrecyclingbranche dazu bei, die Abhangigkeit
zu minimieren und die Risiken zu diversifizieren. Die Struktur der Stahlrecyc-
lingbranche und der globale Handel mit Schrotten beugen Oligopolen vor. Falls
es diese gabe, wurde die bekannte Zuverlassigkeit sinken und auch die Quali-
tat. Viele Akteure fUhren zu einer guten Marktversorgung und tragen damit
auch zur Wettbewerbsfahigkeit der hiesigen Stahl- und Edelstahlwerke bei
[Deike-2016].

Im Jahr 2014 sind allein 89 % der Menge an importierten Erzen und Erz-
Konzentraten dem Primarrohstoff Eisenerz zuzuordnen — die Importabhangig-
keit Deutschlands im Bereich der Metallerze und Konzentrate liegt sogar bei
100 %. Deutschland importierte im Jahr 2014 Metallrohstoffe fur die Eisen-
und Stahlindustrie im Wert von insgesamt 39 Mrd. Euro. Allein 4,5 Mrd. Euro
entfielen dabei auf Stahlveredler (Legierungselemente?) und 6,7 Mrd. Euro auf
Eisen und Stahl. Auffallig dabei ist, dass die Stahlveredler nur 0,8 % der Menge
an importierten Rohstoffen ausmachen und doch fir 3,7 % des Importwertes
verantwortlich sind [BGR-2015].

Erst das Legieren (Mischen verschiedener Metalle) des Roheisens fihrt dazu,
dass dessen Eigenschaften sich durch die Zugabe von Legierungselementen
teils um viele GroBenordnungen andern und somit spezifische Anforderungen
erfullt werden kénnen [Hornbogen-2013], [Reinert-2016]. Gleichzeitig erhoht
sich durch die Verbesserung von Funktionalitaten (Oberflachen, Lebensdauer)
die Wertschopfung im Land.

Auch der Bereich des Edelstahlschrotts als Sekundarrohstoff ist ein gutes Bei-
spiel. Durch den hohen Preis der enthaltenen Legierungselemente liegen legier-
te Stahle teils um den Faktor 9° hoher als unlegierte Stahle [Martens-2016]. Ak-
tuell werden Recyclinganteile zwischen 70 und 80 % bei Standardedelstahlen
(AISI 304 und AISI 316) erreicht. Laut Expertenaussagen liegt bei Anwendun-
gen mit nickel- und chromhaltigen Edelstahlen fir hochwertige Tankanlagen
oder Warmetauscher die Schrottquote tendenziell sogar etwas hoher als bei
chromhaltigen Edelstahlen etwa fur Auspuffanlagen.

Damit wird ersichtlich welche Relevanz insbesondere diese teilweise nur in ver-
haltnismaBig geringen Mengen zugesetzten Legierungselemente haben und
welche Hebelwirkung von ihnen ausgeht. Da Stahlschrott bereits wichtige Le-
gierungselemente mitbringt, kann durch deren Nutzung der Einsatz von pri-

2 Wichtigste Legierungselemente sind Chrom, Nickel, Molybdan, Titan, Niob, Wolfram, Vanadium, Kobalt.
3 Berechnung auf Basis mittlerer Metallpreise 2014 fir Sorte X2CrNiMo17-12-3, Preisbasis Stahl S355
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maren Metallkonzentraten zur Legierung der Schmelze reduziert werden. Dies
gilt insbesondere fur legierte Edelstahlschrotte, die hohe Nickel-, Chrom- oder
Molybdangehalte aufweisen. So sind sowohl aus Griinden der Wirtschaftlich-
keit und der Verfahrenstechnik (vgl. Kapitel 3.1.1) die enthaltenen Legierungs-
elemente flr das Recycling von Stahlschrott von Bedeutung [Martens-2016].

Schrott ist daher allein aus technischer Sicht ein wirtschaftlicher Rohstoff. Vo-
rausgesetzt der Stahlschrott wird intelligent eingesetzt und in die richtigen
Bahnen gelenkt, wird die Verwendung von Legierungselementen im metallurgi-
schen Prozess minimiert. Die Einsparung von Legierungselementen ist immer
mit einer Kosteneinsparung versehen [Deike-2016].

Deutschland ist somit als Importeur von Eisenerzen sowie sonstigen Legie-
rungselementen neben der technisch vorhandenen Infrastruktur auch aus wirt-
schaftlichen Grinden auf den heimischen Sekundarrohstoff Stahlschrott ange-
wiesen.

Die Stahlrecyclingwirtschaft ist ebenfalls ein wichtiger Player, um es Unterneh-
men zu ermdglichen, hohe Recyclingquoten zu erreichen, die z. T. gesetzlich
festgelegt sind. Die europaische (und die deutsche) Altfahrzeug-Verordnung
fordert z. B. in §5 eine Wiederverwendung und Verwertungsquote von mindes-
tens 95 Gewichtsprozent des Altautos bzw. von 85 % bei Wiederverwendung
und stofflicher Verwertung [AltautoV-2016].

3.6.2 Beitrag der Stahlrecyclingwirtschaft

Auf Basis der dargestellten Erkenntnisse lassen sich somit folgende Punkte ab-
leiten und als Argumente flr die Zukunft Stahlschrott fixieren:

Schlussfolgerung 6 »Stahlrecycling ist sinnvoll fiir die Volkswirtschaft«

» Stahlschrott ist ein Baustein innerhalb der Strategie zur Verringerung der
Importabhangigkeit. (Edel-)Stahlschrott sichert die Rohstoffbasis fir die
Stahlherstellung, der Einsatz sowohl von legierten als auch unlegierten
Schrotten reduziert die Abhangigkeit von sonst notwendigen Importrohstof-
fen.

= |egierte Stahlschrotte sind wichtige Sekundarrohstoffe mit teuren und funk-
tionalen Legierungselementen wie Nickel, Chrom, Molybdan, Vanadium,
Wolfram, die erst die Eigenschaften und den Einsatzbereich des Stahlpro-
dukts bestimmen.

*= Die Materialkosten machen erwiesenermaBBen den groBten Teil der Produk-
tionskosten im Verarbeitenden Gewerbe aus [Marscheider-2016]. Als im In-
land vorhandener und vor allem kostengunstiger Rohstoff stellt Schrott im
Wettbewerb gegen Stahlhersteller aus Landern in denen z. B. die Rohstoff-
preise artifiziell gelenkt werden, wie durch Zélle und nicht tarifare Handels-
hemmnisse, einen Vorteil dar. Die Stahlrecyclingbranche halt durch lhre Leis-
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tung diesen Rohstoff so attraktiv fir die Stahlindustrie.

= Maximale Recyclingrate bei legierten Schrotten bedingt durch den hohen
Wert des Materials: Uber 90 % des Materials kommt nach Ablauf der Le-
bensdauer nach Aussagen des International Stainless Steel Forum (ISSF) zu-
rlick. Produktionsabfalle werden beinahe zu 100 % rezykliert [ISSF-2016].
Dies schont die Umwelt in den Landern der Primarrohstofflagerstatten und
die Kosten bei der heimischen Stahlindustrie gleichermaBen.

3.7 Kernaussage 7: Stahlrecyclingbranche hat Innovationspotenzial
3.7.1 Hintergrund

Die Stahlrecyclingwirtschaft wird in der 6ffentlichen Wahrnehmung nicht als
innovativ wahrgenommen. In einem langen Zeitraum waren Innovationen auch
nur begrenzt notwendig, da vor allem archaische Arbeiten wie Zerkleinern und
Aufhaufen ausgefihrt wurden und dieser Aufwand ausgereicht hat. Innovati-
onstreiber in der Wertschdopfungskette ist insbesondere jedoch die Stahlindust-
rie [Gerspacher-2011] und das Aufkommen bzw. gréBere Anzahl komplexer
Verbunde .

Doch mit zunehmenden Anforderungen der Stahlwerke an den Sekundarroh-
stoff Schrott als auch durch die gesetzlichen Auflagen im Umweltschutz wur-
den Verbesserungen in enger Zusammenarbeit mit Anlagenbauern umgesetzt.
Entscheidende Entwicklungen sind etwa im Bereich des Umwelt- und Immissi-
onsschutz zu verzeichnen, um die gesetzlichen Auflagen wie z. B. die der TA*-
Luft und des BImSchG® erfiillen zu kénnen. Der Einsatz emissionsarmer Schred-
derverfahren sowie der Bereich der betrieblichen Logistik und Infrastruktur sind
als wesentlich zu betrachten. Eine weiterer relevanter Schritt sind kontinuierli-
che Verbesserungen in den Sortier- und Aufbereitungsprozessen, um die Quali-
tatssicherung zu gewabhrleisten (z. B. Herstellung passgenauer Blends/Misch-
ungen sowie auf Basis exakter Analytik im Bereich der legierten Stahlschrotte).
Maglichkeiten, um noch bessere Sortierergebnisse zu realisieren, existieren
zwar, deren Einsatz wird jedoch durch die Nachfrage und die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens bestimmt.

Eine umfassende Aufstellung der eingesetzten Methoden findet sich in Kapitel
3.1.2. Nachfolgend sind einige Verfahrensentwicklungen zeitlich eingeordnet
und dargestellt.

4 Technische Anleitung Luft
5 Bundesimmissionsschutzgesetz
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Bild 3-13:
Meilensteine der Inno-
vationen, [BDSV-2016a]
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Drei konkrete Beispiele zur Weiterentwicklung von eingesetzten Verfahren
werden nachfolgend exemplarisch kurz dargestellt

= Aktuell werden im BMBF-geforderten Projekt DIBRAS® unter Beteiligung der
Stahlrecyclingwirtschaft innovative Verfahren zum direkten Einsatz von
selbstreduzierenden Briketts in den Aggregaten der Stahl- und GieBereiin-
dustrie erforscht, um die Ressourcenbilanz zu verbessern.

= Unter Koordination des Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT sowie unter
Beteiligung eines Unternehmens aus der Edelstahlbranche konnte in einem
BMBF-geforderten Projekt ein portables Gerat zur mobilen Analyse zur Sor-
tierung und Identifizierung von Metallschrotten durch Verbindung von La-
ser- und Mikrowellenstrahlung auf Basis der Laser-Emissionsspektroskopie
(LIBS) realisiert werden [Werheit-2010].

= Im Rahmen des Umweltinnovationsprogramms errichtete ein mittelstandi-
sches Unternehmen der Recyclingwirtschaft eine Schredderanlage mit einem
intelligenten Steuerungssystem mit einer Kapazitat von ca. 100 000 Tonnen
pro Jahr. Das Steuerungssystem erlaubt einen kontinuierlichen Betrieb und
vermeidet Spitzenlasten, um Energie einzusparen. Parallel dazu wurde ein
angepasstes Filtrationssystem zur Minderungen der Luftschadstoffemissio-
nen umgesetzt. Im Beispiel konnten durch die technische Neuerung rund
20 % des Primarenergiebedarfs reduziert werden und die Emission organi-
scher Stoffe deutlich unter die Vorgaben abgesenkt werden [Adam-2014].

Die in Kapitel 3.3. dargestellten Aufgaben auf dem Weg zu einer zirkularen
Wirtschaft und die Rolle der Stahlrecyclingwirtschaft in diesem System muss die
partizipierenden Unternehmen zu Innovationen treiben. Herausfordernde Rah-
menbedingungen mussen als Chance verstanden werden und sollten Ansporn
sein zur Innovation. Als mogliche Orientierung konnen nachfolgende Punkte
dienen:

6 http://www.rd-innovation.de/de/dibras.html
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EinfGhrung moderner Aufbereitungstechnologien
Detaillierte Analyse zur sortenreinen Trennung verschiedener Schrotte
Qualitatsgesicherte Bereitstellung von Sekundarrohstoffen.

Innovation ist andererseits nur soweit moglich, wie der Markt Anreize hierzu
schafft und bereit ist diese zu bezahlen. Die Forderung verbesserter Qualitaten
muss sich also letztlich auch in einem Mehrpreis niederschlagen. Innovationen
in der Stahlrecyclingwirtschaft werden also im Wesentlichen durch steigende
Anforderungen der Abnehmer angesto3en werden — analog zu allen anderen
Recyclingbranchen.

SchlieBlich ist die Mitarbeit an einer gemeinsamen Datenbank zur Erfassung
von Metalldiebstahlen zu nennen (SIPAM’), die u. a. die digitale Vernetzung in
der Branche vorantreibt und einen Austausch mit den Behorden ermoglicht.
Aktuell gibt es Versuche, mit ktnstlicher DNA eine Kennzeichnung von Schrot-
ten zu erreichen, um gestohlenes Material beim Ankauf zu detektieren [Brunn-
2016].

3.7.2 Beitrag der Stahlrecyclingwirtschaft

Auf Basis der dargestellten Erkenntnisse lassen sich somit folgende Punkte ab-
leiten und als Argumente flr die Zukunft Stahlschrott fixieren:
Schlussfolgerung 7 »Stahlrecyclingbranche hat Innovationspotenzial«

= GroBtes Innovationspotenzial liegt im intelligenten Stoffstrommanagement
und Handling von heterogenem Material sowie in der Analytik, Sortier- und
Schreddertechnik.

= Die Herausforderungen der zirkuldren Wirtschaft sowie die hohen Umwelt-
auflagen sollten als Chance verstanden werden.

= Die Stahlrecyclingbranche nutzt zwar innovative Verfahren, um die Qualitat
flr die Stahlwerke zu erhalten, jedoch ist die AuBenwahrnehmung gering.

= Die Lieferung qualitatsgesicherter, passgenauer Sekundarrohstoffe nach
kundenspezifischen chemischen Anforderungen bietet Potenzial.

= Als wichtiger Exporteur von Anlagen zur Stahlherstellung und Sortierung
sowie von Recyclingtechnik hat Deutschland nach wie vor globalen Stellen-
wert.

7 http://www.sipam.de/
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4 Experteninterviews

4.1

4.2

Teilnehmer

In Abstimmung mit der BDSV wurden im August sowie September 2016 nach-
folgend aufgelistete Experten befragt. Sie bilden einen Querschnitt aus fach-
Ubergreifenden Experten und Industriesicht (Produzenten, Abnehmer, Nutzer)
ab. Einige der teilnehmenden Experten aus der Industrie werden aus unter-
nehmenspolitischen Grinden anonymisiert. Insgesamt wurden 8 Experten be-
fragt.

Tabelle 4-1: Befragte Experten aus Forschung und Industrie in alphabetischer Reihenfolge

Experten Institution
Dipl.-Ing. Holger Biedermann RHM Rohstoff-Handelsgesellschaft mbH
Prof. Dr.-Ing. Rudiger Deike Institut fir Metallurgie und Stahlerzeugung

der Universitat Duisburg-Essen
Prof. Dr.-Ing. Daniel Goldmann Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik
und Geomechanik an der TU Clausthal

Vertreter eines Automobilproduzenten
Vertreter aus der Stahlindustrie

Vertreter eines Edelstahlproduzenten

Alle Experten nahmen die Befragung sowie den Ansatz der Studie positiv auf
und begriBten die Aktivitaten der BDSV, sich starker fir die Imagever-
besserung des Sektors einzusetzen. Fraunhofer UMSICHT bedankt sich bei allen
Interviewpartnern fur die konstruktive und gute Zusammenarbeit.

Fragebogen

Die Leitfragen wurden aus den literaturgestitzten Kernaussagen aus Kapitel 3
abgleitet und kénnen so den verschiedenen Kernaussagen zugeordnet werden.
Durch die Auswahl sollte sowohl ein moglichst umfassender Blick auf die ver-
schiedenen Bereiche des Stahlrecyclings gelegt sowie der durch die Literatur-
analyse zusammengestellte Beitrag der Branche diskutiert werden.

Zusatzlich wurden die Experten nach dem Image der Stahlrecyclingbranche ge-

fragt sowie um einen Ausblick flr die nachsten 10 Jahre gebeten. Die insge-
samt 13 Fragen sind nachfolgend aufgelistet:
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Welche Vorteile bietet die Stahlrecyclingwirtschaft den (Edel-)Stahlwerken
weltweit und insbesondere in Deutschland?

Wie wirde die deutsche Stahlindustrie ohne die Stahlrecyclingbranche aus-
sehen?

Welchen Beitrag leistet die Stahlrecyclingwirtschaft insbesondere zur Wett-
bewerbsfahigkeit der Stahl- und Edelstahlwerke in den Industrienationen
heute?

Welche Bedeutung hat eine qualitatsgesicherte Bereitstellung von Schrotten
fur lhren Prozess?

Welchen Beitrag leistet die Stahlrecyclingbranche zu dieser Qualitatssiche-
rung bereits heute?

Stahl ist theoretisch beliebig oft recycelbar, technisch gibt es jedoch Gren-
zen. Wie hilft die Stahlrecyclingbranche dabei, dass die Verhattung immer
weiter an das thermodynamische/physiko-chemische Maximum und damit
an die Vision des Recyclings ohne Verluste vordringt?

Die Kreislaufwirtschaft ist ohne die Stahlrecyclingwirtschaft nicht realisierbar,
doch warum profitiert die Branche nicht starker davon in der 6ffentlichen
Wahrnehmung?

Als wie innovativ schatzen Sie die Stahlrecyclingbranche ein?

Wo sehen Sie die bisher groBten Innovationen in der Stahlrecyclingwirtschaft
(insbesondere Aufbereitung von Stahlschrotten)? Welche Innovationspfade
muss die Branche vorantreiben?

Gibt es aus lhrer Sicht prioritare Zukunftsthemen fir die Stahlrecyclingwirt-
schaft?

Welche sozialen und okologischen Auswirkungen/Effekte werden in den
Erzforderlandern durch das Recycling von Stahlschrott vermieden?

Welche Besonderheiten hat das Stahlrecycling gegentber PPK&- oder Kunst-
stoffrecycling vor dem Hintergrund der Circular Economy?

Wie beurteilen Sie die Entwicklung des Stahlschrotteinsatzes in ihrer Bran-
che/in inrem Unternehmen in 10 Jahren?

8 Papier-Pappe-Kartonagen
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Auswertung
4.3.1 Stahlrecycling als Teil der Wertschopfungskette

Allgemeiner Konsens herrscht bei allen Fachrichtungen im Bereich der » Anker-
wirkung« der Stahlrecyclingwirtschaft. Ohne diesen Industriezweig ware eine
Abwanderung der hiesigen Stahlindustrie aus logistischen und wirtschaftlichen
Grunden wahrscheinlich. Sowohl in Industrie als auch Forschung wurde eben-
falls die Maglichkeit zur Lagerhaltung seitens der Stahlrecyclingwirtschaft her-
vorgehoben. Generell wurden kurze Lieferwege und damit geringe Kosten als
groBer Standortvorteil angesehen. Die Ergebnisse der Experteninterviews zu
den Kernaussagen 1 und 2 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Primar- und Sekundarrohstoffe sind als komplementar zu sehen und beide
auch auf Dauer notwendig.

GUnstige logistische Gegebenheiten: kurze Lieferwege durch lokale Schrott-
industrie und daraus resultierender Wettbewerbsvorteil. Der Rohstoff liegt
vor der Tdre.

Symbiotisches Verhaltnis von Stahlproduzenten und Stahlrecycling .

Qualitatsgesicherte Rohstoffversorgung (konkret und vorhersagbar, Just-in-
Time) dadurch Starkung der einheimischen Stahlindustrie.

Optimale Mischung von Blends (Schrottbranche als Dienstleister) mit groBBer
Vorlager-Kapazitat (anders als bei Stahlwerken).

(Noch) Know-how-Vorteile gegeniber China.

Schrottbranche als verlangerte Werkbank der Stahlindustrie und wichtiger
»Anker« fur die Stahlindustrie.

Markt funktioniert ohne Dreieck »Handel-Aufbereitung-Stahlindustrie«
nicht.

Stahlrecyclingbranche beugt Oligopolen vor, wie sie bereits beim Primarroh-
stoff herrschen — der Markt funktioniert. Dieser Marktunterschied ist ein kla-
rer Vorteil fUr den Schrott.

Schrotthandel stellt Lagerkapazitaten bereit, die bei Stahlwerken in dieser
Form nicht vorliegen.

Elektrostahlwerke (Schrott als Rohstoff) als auch Hochofen (Kahlschrott zur
Prozessoptimierung) waren ohne die Schrottbranche in Europe nicht wirt-
schaftlich zu betreiben.

Deutschland ist auf Rohstoffimporte angewiesen, aber Nettoexporteur von
Stahlschrott; es gibt nicht genligend Schrott in allen Qualitaten.

Gewabhrleistung der Qualitat von Neuprodukten durch hochwertige und sor-
tenreine Schrotte, damit ist die Schrottbranche als wesentlicher Teil der
Wertschopfungs- und Prozesskette unverzichtbar.

Seite 42



~Z Fraunhofer

UMSICHT

Durch Qualitats- und Mengengrinde sind immer beide Herstellungsrouten
in Symbiose.

Multirecyclingfahigkeit bei Erhalt der koharenten Eigenschaften ist gegeben.
4.3.2 Beitrag des Stahlrecyclings zur zirkuldren Wirtschaft

Ebenso wurde in allen Fachgebieten die groe Bedeutung einer qualitatsgesi-
cherten Bereitstellung von Sekundarrohstoffen herausgestellt sowie eine gene-
relle Symbiose beider Wirtschaftszweige attestiert. Zur Bedeutung der Stahlre-
cyclingwirtschaft in der angestrebten zirkularen Wirtschaft gab es folgende Bei-
trage der Experten:

Bereitstellung von qualitatsgesichertem Sekundarrohstoff, ausgefeilte Analy-
tik insbesondere im Edelstahlschrottbereich wird in Zukunft noch wichtiger.

Know-how im Bereich Sammlung, Handling, Bevorratung, Lagerhaltung ist
groBer Vorteil der Stahlrecyclingwirtschaft.

Es gibt einen guten Dialog in der Wertschopfungskette, doch dieser muss
weiter ausgebaut werden.

Aufbereitungsprozess ist nicht unendlich wirtschaftlich, wenn auch theore-
tisch maglich. Niedrigere Produktpreise erschweren Wirtschaftlichkeit von
aufwendigen Trennungsverfahren.

Sortenreine Trennung wird durch steigende Anzahl verschiedener Produkte
schwieriger.

Insbesondere im Baustahlbereich ist keine Problematik erkennbar, Leidens-
druck der Stahlwerke ist zu gering. Noch ist genigend Material in guter
Qualitat zu gutem Preis vorhanden. Kupferproblematik de facto nicht gege-
ben, da Schrottqualitat elementar Uber Kupfergehalt definiert wird.

Aufkonzentration von unerwiinschten Elementen kann durch intelligentes
Stoffstrommanagement verhindert werden: Z. B. Kupferhaltige Schrotte far
die GieBereiindustrie geeignet.

Faktisch kein Downcycling im (Edel-)Stahlschrottbereich, Material andert le-
diglich seine Funktion und substituiert immer wieder eine wichtige Anwen-
dung.

Prinzipiell unterschiedliche Inhaltsstoffe werden als Hindernis fir die zirkula-
re Wirtschaft gesehen (z. B. Kupfer), der man jedoch gute Technologien
entgegensetzen kann.

Hoherlegierte und hochwarmfeste Stahle mit niedrigen Toleranzen werden
immer wichtiger, Stahlrecyclingwirtschaft muss die passgenauen Rohstoffe
dazu liefern.

Fokus auf sortenreine Erfassung von Mangan-Stahlen ist nétig.
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GrofBte Innovationsmaoglichkeiten liegen im intelligenten Stoffstromman-
agement und Handling von heterogenem Material sowie Analytik und
Schreddertechnik.

Umgang mit Sandwich-Bauweisen (Stahl-Kunststoff-Stahl) muss verbessert
werden: Aktuell keine verfligbare Technik fur Handling von Sandwichble-
chen. Gleiches gilt fur komplexe bzw. Multikomponenten-Verbundwerk-
stoffe.

Minimierung eingeschleppter Storstoffe durch gute Sortierung/Trennung:
Wunsch nach sortenreinen Schrotten in der Stahlindustrie wird steigen.

Alle Fachrichtungen bestatigten die Effekthascherei von Meldungen Uber auf-
grund von Verunreinigungen im Stahl einstirzenden Gebauden. Storstoffe
werden durch eine gute Sortierung und Trennung minimiert. Dennoch bestand
Konsens, dass erhohte Storstoffkonzentrationen in naher Zukunft zu einem re-
levanten Thema werden kdnnten. Dies sei unter anderem auf die erhohte
Schwierigkeit einer sortenreinen Trennung aufgrund der steigenden Anzahl von
Legierungen zurlckzufthren. Durch intelligentes Stoffstrommanagement lieBen
sich diese Risiken in der Praxis technisch jedoch gut beherrschen. Ein anderer
Aspekt ist die sinkende Wirtschaftlichkeit bei erhéhtem Trennaufwand, da ak-
tuell noch keine ausreichenden Erlose Preise fir den entsprechenden Aufwand
erzielt werden kdnnen. Von allen Experten genannt wurde ebenfalls die Mog-
lichkeit eines echten Recyclings im Stahlbereich, d. h. es gibt faktisch kein
Downcycling. Teilweise wurde angemerkt, dass in Einzelfallen abnehmende
Schrottqualitat bei stark steigender Nachfrage erkennbar ist. Bei der Forschung
sah man insbesondere eine Herausforderung beim Handling von Sandwichble-
chen und sonstigen Verbundwerkstoffen.

4.3.3 Volkswirtschaft, Klima- und Ressourcenschutz

Die Bereiche Volkswirtschaft, Klima- und Ressourcenschutz, lassen sich aus den
Interviews wie folgt zusammenfassen:

Klimaschutz ist durch diverse Studien belegt und unbestritten.
Industriegesellschaft sollte Primarrohstoffeinsatz begrenzen (6kologisch).

Primare Rohstofflagerstatten werden durch Schrotteinsatz geschont. Die
Schonung von Primarlagerstatten durch Schrott ist aber nicht zwingend
gleichbedeutend mit weniger Erzférderung (Wachstum und weltweite Nach-
frage Uberlagern dies).

Verlangsamung des Abbaus bzw. Schonung der Lagerstatten durch Flankie-
ren mit Sekundarrohstoffen maoglich.

Alle drei Fachbereiche sind sich einig, dass es in absehbarer Zeit sowohl die Pri-
mar- als auch Sekundarroute parallel geben wird. Auch ist eine Schonung der
Primarlagerstatten durch den Einsatz von Schrott nicht als eine Verringerung
der Gesamtfordermenge zu sehen. Vielmehr wird die Fordermenge wachs-
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tumsbedingt zumindest auf dem aktuellen Stand verweilen. Sekundarrohstoffe
flankieren die primare Route und sorgen so fir eine Kostenersparnis. In der For-
schung werden eher die Energie- als die Rohstoffproblematik identifiziert. Ge-
rade im europaischen Raum und speziell in Deutschland sind die Energiekosten
besonders beim Elektrostahlverfahren als Hauptkostenfaktor anzusehen. Die
Experten nennen weiterhin 6kologische Vorteile beim Schrotteinsatz durch die
Einsparung von Treibhausgasemissionen. Experten der Industrie heben auBer-
dem die 6kologische Rolle von Industrienationen hervor, den Primarrohstoffein-
satz zu reduzieren.

4.3.4 Innovationen in der Stahlrecyclingwirtschaft

Kernaussage 7 widmet sich dem Innovationspotenzial und der Innovationsnot-
wendigkeit in der Stahlrecyclingbranche. Synthese der Expertenbefragungen
war:

Schrottbranche wird von auBen nicht als innovativ wahrgenommen.

Innovationen waren eine Zeit lang nur begrenzt notwendig, da archaische
Arbeiten ausgefihrt werden (z. B. zerkleinern und mischen, Herstellung von
Chargierfahigkeit).

Schlechte Rahmenbedingungen ersticken unter Umstanden Innovationen,
kdnnen aber auch als Chance verstanden werden.

Entscheidende Entwicklungen erfolgen meist durch Anlagenbauer im Be-
reich Umwelt- und Immissionsschutz sowie durch Vernetzung und Konsoli-
dierung.

Herstellung passgenauer Blends sowie Analytik und emissionsarme Sortier-
und Schreddertechnik sind als groBte Innovationen der letzten Jahre zu se-
hen. Weiterhin wurden Innovationen im Bereich der Bereich Logistik, Infra-
struktur und Qualitatssicherung umgesetzt.

Deutsche Unternehmen agieren eher gesetzesgetrieben, im Ausland (z. B.
Belgien) wird Verfahrenstechnik besser ausgereizt.

Innovationen sind in kleinen Betrieben nicht finanzierbar, aber Branche ist
stark mittelstandisch gepragt und Innovation wird vermehrt als Wettbe-
werbsvorteil gesehen.

GroBte Innovationen liegen im intelligenten Stoffstrommanagement und im
Handling von heterogenem Material sowie in Analytik und Schreddertech-
nik.

Innovationstreiber sind die Anforderungen der nachgelagerten Wertschop-
fungsstufen und auch die Hersteller, die sich auf dem Endkonsumenten-
markt bewegen, etwa die Automobilbranche.

Detaillierte Analyse und sortenreine Trennung von Alt- und Neuschrotten
muss ausgebaut werden.
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Prioritat gilt der verbesserten sortenreinen Trennung von hochfesten Stah-
len.

Generell wird die Stahlrecyclingbranche als »verhalten« innovativ angesehen.
Dies liegt vor allem an der Uberwiegenden Wahrnehmung der »archaischen«
Arbeiten (Trennen, Schreddern, Sortieren), die nicht dem hochtechnologischen
Sektor zuzuordnen sind. Moglicherweise ist diese Wahrnehmung aber auch,
ahnlich wie beim grundsatzlichen Image der Branche, teilweise etwas verzerrt
und unvollstandig. GroBe Entwicklungsspriinge gab es im Bereich der Anlagen-
technik. Hier wird seitens der Industrie insbesondere der Umwelt- und Immissi-
onsschutz hervorgehoben sowie die Sortiertechnik. Seitens der Forschung wird
auf eine gewisse Lethargie der Branche hingewiesen, da fur diesen stark mittel-
standisch gepragten Industriezweig ein hoher Innovationsgrad oft nicht finan-
zierbar ist. Belgien wird von Industrie und Forschung als innovationsstarkerer
Standort genannt. In Zukunft ist auBerdem ein Fokus auf die sortenreine Erfas-
sung von Mangan-Stahlen notig sowie eine Verbesserung des Handlings von
Sandwich-Bauweisen und hochfesten Stahlen.

4.3.5 Image der Stahlrecyclingwirtschaft

Neben den Kernaussagen wurden die Experten auch zum Image(problem) der
Stahlrecyclingbranche und maglichen Losungsansatzen befragt.

Wahrnehmung als »Hinterhofaufbereiter« und negative Konnotation des
Begriffs »Schrott«.

Branche ist durch viele Ebenen und unterschiedlichste Akteure schwer greif-
bar.

Rost vermittelt falsche Wahrnehmung des Produktwertes (Edelstahl rostfrei
ist daher in der Regel weniger negativ behaftet).

Kommunikation mit dem Bulrger wurde bis jetzt branchenintern als unnétig
erachtet.

In anderen Recyclingbereichen erfolgt bereits »Rebranding« als »Rohstoff-
unternehmen«, was in der Stahlrecyclingbranche versaumt wurde.

Gesamte Branche ist mit negativem Image behaftet, aber Stahl als Werkstoff
ist nicht belastet. Gesamte Schwerindustrie als Verursacher von Emissionen
gilt generell als unerwtinscht.

Einzelne Unternehmen haben durch zwielichtige Geschafte den Ruf der ge-
samten Branche geschadigt.

Einflhrung eines eigenen Kommunikationskonzepts ware winschenswert.
Als verlangerter Arm der Schwerindustrie wird die Stahlrecyclingbranche gene-
rell in Deutschland als unerwtnscht angesehen. Wahrend in anderen Bereichen

der Recyclingindustrie bereits ein »Rebranding« zu Rohstoffunternehmen er-
folgte, wurde dies in der Stahlindustrie versaumt. Rost vermittelt beim Schrott
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zudem eine falsche Vorstellung der dahinter steckenden Werte und ist im
Sprachgebrauch negativ behaftet. Anders sieht es hingeben beim Edelstahl aus.
Fachgebietstibergreifend wird ein besseres Kommunikationskonzept ge-
wunscht, da in der Vergangenheit die Kommunikation der vielschichtigen und
schwer greifbaren Branche und dem Burger als unnétig erachtet wurde. Zudem
sind in den Kopfen der Burger noch der »Hinterhofaufbereiter« und »die Lu-
dolfs’« als Sinnbilder der Stahlrecyclingbranche sehr prasent.

4.3.6 Ausblick Stahlrecyclingwirtschaft

AbschlieBend wurden die Experten um einen Ausblick fir die nachsten zehn
Jahre auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene gebeten.

Schrott ist die Zukunft durch langfristig geschlossene Kreislaufe.

Markt ist volatil und von starken Schwankungen beeinflusst, daher nur gro-
be Tendenzen maglich.

Aktuell gibt es in China wenig Schrotteinsatz durch hohes Volumen an inf-
rastrukturell gebundenem Material, aber eine Steigerung ist absehbar.

Primarrohstofflieferanten laufen in eine Phase der Stagnation.
Schrott als Sekundarrohstoff wird wettbewerbsfahiger werden.

Global tendenzieller Anstieg des Stahlverbrauchs und somit Anstieg des
Schrottbedarfs mittelfristig wahrscheinlich.

Es sind aktuell keine gravierenden Anderungen bei den Herstellungsrouten
zu erwarten.

Aktuelles Verhaltnis in Deutschland von Elektrostahl- zu Oxygenstahlverfah-
ren (30:70) ist als 6konomisches Optimum anzusehen.

EinfGhrung moderner Aufbereitungstechnologien zur qualitatsgesicherten
Trennung von neuen Gutern sollte in Zukunft oberste Prioritat haben.

4.3.7 Zusammenfassung

Die in Kapitel 3 erarbeiten Kernaussagen wurden durchgangig von den Exper-
ten bestatigt. Einige Punkte konnten durch das jeweilige Know-how der Exper-
ten noch genauer ausgeflhrt und spezifiziert werden. Einige der Aussagen sind
daher bereits direkt in Kapitel 3 zitiert oder indirekt eingeflossen.

Es sind in der Auswertung keine grundlegenden Unterschiede und Differenzen
zwischen der Forschungs- und Industriesicht erkennbar gewesen.

Am starksten betont wurde, dass die Stahlrecyclingbranche durch die betriebe-
ne Qualitatssicherung gewabhrleistet, dass der gesamte anfallende Schrott ge-

9 Vergleiche [PreviewProductionGBR [2016]
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maf wirtschaftlicher Rahmenbedingungen auf hohem Niveau wieder als Se-
kundarrohstoff zurlick in die Stahlproduktion flieBen kann. Die qualitatsgesi-
cherte Bereitstellung ist ein wesentlicher Faktor flr den wirtschaftlichen Betrieb
der hiesigen Elektrostahlwerke und Hochéfen. Nur so konne laut Aussage der
Experten die groB3e Vielfalt an hochwertigen legierten und unlegierten Stahlen
auf Basis sortenreiner, qualitatsgesicherter Schrotte unter aktuellen Vorausset-
zungen hergestellt werden.

Gleichzeitig wurde von allen Experten angemahnt, dass in Zukunft noch genau-
er und intelligenter auf die Schrotte geschaut werden muss, um den Herausfor-
derungen der zirkularen Wirtschaft begegnen zu kénnen.
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5 Ausblick

Die vorliegende Studie zeigt die wichtige Rolle der deutschen Stahlrecycling-
wirtschaft. Um in der Aufbereitung und im Recycling weiter ein hohes Niveau
zu halten und den Herausforderungen der zirkularen Wirtschaft zu begegnen,
sollen die folgenden Empfehlungen helfen:

Innovationen weiter mutig vorantreiben und Entwicklungen antizipie-
ren: In den nachsten Jahren ist mit einem noch groBer werdenden Materialmix
(z. B. in Sandwichblechen) zu rechnen. Die Akteure im Recyclingsektor missen
sich damit auf neue Verbundwerkstoffe und auch Legierungen sowohl in der
Alt- als auch in der Neuschrottbehandlung einstellen und sollten sich bereits
entsprechend vorbereiten, z. B. durch vertiefende Marktbeobachtungen und
Verfahrensentwicklungen z. B. zur Detektion, Trennung und Sortierung. Das
Know-how der Branche muss klnftig in intelligenten Stoffstromsystemen und
Materialkatastern Einfluss finden.

Austausch mit nachgelagerten Stufen der Stahlwertschopfungskette: Durch
sich verandernde Inputstoffe kdnnen sich Teilfraktionen im Output andern. Hier
sollten im Schulterschluss mit Abnehmern praktikable Losungen gefunden
werden. Dabei sollte der Blick erweitert werden, ggf. gibt es auch weitere Ab-
nehmerkreise fr Materialien mit geringeren Metallanteilen auBerhalb der klas-
sischen Abnehmer. Maglicherweise ist eine zuklinftige Anpassung und Erweite-
rung der Stahlschrottsortenliste um neue Schrottqualitaten in Betracht zu zie-
hen, um weiterhin die nachgefragte Qualitat der Abnehmer zu gewabhrleisten.

Austausch mit vorgelagerten Stufen der Stahlwertschopfungskette: Stahle
konnen in verschiedenen Anwendungen eingesetzt werden und erhalten durch
Zusatz von Legierungselementen oder anderen Materialien besondere Funktio-
nalitaten und erhdhen damit die Wertschopfung in Deutschland. Eine Be-
schrankung der Materialvielfalt ist daher schwierig. Trotzdem sollten alle Akteu-
re im Sinne einer zirkularen Wirtschaft zusammenarbeiten. Ggf. konnte die Re-
cyclingbranche einen Startpunkt setzen und kooperativ in den Dialog mit Werk-
stoffentwicklern und Produktentwicklern (u. a.: Okodesign-Richtlinie) treten,
um Probleme und maogliche Lésungen im Hinblick auf eine recyclinggerechte
Produktgestaltung zu diskutieren.

Durch einen offenen Dialog mit der Gesellschaft kann die Stahlrecycling-
branche ihre Rolle noch besser kommunizierten. Die Mitgliedsunternehmen der
BDSV sollten ermutigt werden, den gedanklichen Weg des Wandels eines Un-
ternehmens der Abfallwirtschaft, hin zu einem modernen Sekundarrohstofflie-
feranten und Dienstleister weiterzugehen. Diese Studie stellt einen weiteren
Schritt dazu dar.
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Wissen und Daten bereitstellen: Die BDSV konnte ihre Wissensdatenbank
mit Statistiken, Grafiken, Bildern, Zahlen und Fakten weiter ausbauen, um ei-
nen Mehrwert fUr alle interessierten Gruppen zu schaffen. Dabei sollten auch
soziale und gesellschaftliche Aspekte berticksichtigt werden, z. B. die Anzahl
der gesicherten Arbeitsplatze, eine genaue Aufstellung der Qualifikationsni-
veaus und ihre Fort- und Weiterbildungsangebote. Ausgewahlte Studien mit
verschiedenen Schwerpunkten kénnen einen weiteren Mehrwert liefern und
die Interessengruppen wissenschaftlich fundiert und neutral fur die Themen der
Branche sensibilisieren.

Die Digitalisierung wird weitere Herausforderungen fir die Branche bringen

und zwar in der Abwicklung von Geschaften und dem Handling der Stoffstro-
me. Diese Herausforderung sollte aktiv angegangen werden.
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AbkuUrzungsverzeichnis

BF Blast Furnace (Hochofen)

BUMB Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
BOF Basic Oxygen Furnace (Hochofen)

[c]

CS Crude Steel

CCs Carbon Capture and Storage

[D]

DNA Desoxyribonukleinsaure

DRI Direct Reduced Iron

[E]

EAF Electric Arc Furnace (Elektrolichtbogenofen)
EoL End-of-Life

[L

LD-Verfahren
LZ

Linz-Donawitz-Verfahren
Lebenszyklus

(M]

MRA Muli-Recycling-Ansatz

[N]

NE-Metalle Nichteisenmetalle

[O]

OHF Open Hearth Furnace

[P]

PPK Papier, Pappe, Kartonagen

[S]
SM-Verfahren
SR

Siemens-Martin-Verfahren
Schredderriickstande
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