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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Sicherung von Rohstoffen ist ein wichtiges Thema in der aktuellen
Nachhaltigkeitsdebatte. Deutschland ist ein importabhéngiges Land, bei dem bedeutende
Industrien, wie die Eisen- und Stahlindustrie, sehr stark von der Rohstoffversorgung
abhangig sind.

Ziel der vorliegenden Dissertation war es, die Rohstoffnutzung der deutschen Eisen- und
Stahlindustrie zu beurteilen und dadurch Anséatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz
der Branche zu finden. Dazu sollten Mdglichkeiten aufgezeigt und bewertet werden, die ein
Open-Loop-Recycling, das heil3t eine Verknipfung zu anderen Industrien, schaffen kénnen
und dadurch eine verbesserte Rohstoffnutzung ermoglichen. Ein weiteres Ziel war die
Anwendung und Bewertung der Methode des Stoffstrommanagements zur Steigerung der
Ressourceneffizienz.

Durchgefiihrt wurde ein Stoffstrommanagement mit einer Stoffstromanalyse fir alle Prozesse
der Grundstoffproduktion der deutschen Eisen- und Stahlindustrie. Die relevanten Inputs und
Outputs der Prozesse wurden in einem Stoffstrommodell dargestellt.

Die Analyse der Stoffstrome nach Optimierungspotenzialen erfolgte anhand einer
Kategorisierung. Dabei wurden die Stoffstrome in Prozessrucklaufe, Produktionsricklaufe,
Open-Loops und Verknipfungsansatze eingeteilt. Es zeigte sich, dass in der Eisen- und
Stahlindustrie bereits ein hohes Mal3 an Ressourceneffizienz erreicht ist. Dennoch konnten
Stoffstrome mit Verknipfungspotenzial fur Open-Loops gefunden werden. Diese waren die
Ruckstande Hochofenschlamm, Konverterriickstande und Elektroofenstaub (EAF-Staub).

Fir diese Rickstande wurden Verfahren recherchiert, die eine bessere Verwertung der
Ruckstande erlauben. Mittels einer Nutzwertanalyse wurden die in Deutschland etablierten
Verfahren mit den recherchierten alternativen Verfahren verglichen. Die Ergebnisse der
Nutzwertanalyse wurden mit einer Sensitivitdtsanalyse hinterfragt und bestatigt.

Es ergab sich, dass die bereits etablierten Verfahren zur Verwertung von Hochofenschlamm
und Konverterriickstanden (DK und OxyCup) im Vergleich besser sind als die alternativen
Verfahren. Im Gegensatz dazu hat der etablierte Prozess zur Verwertung von EAF-Stauben
— der Walzprozess — signifikante Nachteile gegeniiber den alternativen Verfahren. Hier
zeigten sich der INMETCO- und der Primus-Prozess als vorteilhafter. Mit diesen
Ergebnissen wurden mdgliche Metallgewinne bei Etablierung der alternativen Verfahren
berechnet.

Durch Experteninterviews wurden die Ergebnisse nochmals hinterfragt und Hemmnisse zur
Verfahrensetablierung aufgedeckt. Obwohl die etablierten und alternativen Verfahren den
Experten aus der Eisen- und Stahlindustrie bekannt waren, werden sie oft aus
wirtschaftlichen Grinden nicht angewendet. Der Konkurrenz- und Kostendruck in der
Branche sei zu hoch. Entsprechende Handlungsempfehlungen fir die Politik und die weitere
Forschung wurden abgeleitet, um die Verfahren zur Verwertung von Ruckstédnden zur
Ressourcenschonung zu etablieren.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Professor Heck vom Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement der Hochschule Trier
beschreibt Stoffstrommanagement als eine intelligente Vernetzung, bei der angepasste
Technologien ,zu hoherer Produktivitat, effizienten und nachhaltigen Kooperationen, neuen
Investitionen und weniger Umweltbelastung® fihren (1).

11 Problemstellung und Motivation

Im groRen Themengebiet Nachhaltigkeit und Umweltschutz spielt auch die Sicherung von
Rohstoffen eine wichtige Rolle. Bevolkerungswachstum und der Konkurrenzkampf der
Staaten um Rohstoffe kdbnnen zu Rohstoffverknappung und Rohstoffmangel fihren. Fir eine
importabhangige Industrienation wie Deutschland muss eine langfristige Rohstoffversorgung
gesichert werden (2). Dies gilt nicht nur fir Energierohstoffe, fur die bereits Malinahmen in
Form von Substitution durch regenerative Energien vorgenommen werden, sondern auch fir
mineralische und metallische Rohstoffe. Damit steht auch das deutsche Produzierende
Gewerbe vor neuen Herausforderungen.

Die deutsche Politik hat diese Problematik erkannt und im Jahr 2002 die nationale
Nachhaltigkeitsstrategie beschlossen. Dazu gehort die Deutsche Rohstoffstrategie, die
Hightech-Strategie (3) und das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) (4). Die
diesbezlgliche Forschungsférderung umfasst das Programm ,Wirtschaftsstrategische
Rohstoffe fiir den Hightech-Standort Deutschland® im Rahmenprogramm ,FONA -
Forschung flr nachhaltige Entwicklung“. Im Rahmen von FONA wurde die BMBF-
FoérdermaRnahme ,Innovative Technologien fir Ressourceneffizienz — rohstoffintensive
Produktionsprozesse® (kurz r’) finanziert.

Die vorliegende Arbeit baut auf den Ergebnissen des Projektes ,Branchen- und
technologietlibergreifende Ansatze im Strategiebereich Ressourceneffizienz, das im
Rahmen von r® bearbeitet wurde, auf. Dabei wurden durch gezielte Integration und
Vernetzung von materiellen  Wertschdpfungsketten  Ressourceneffizienzpotenziale
aufgezeigt. Ziel war die Identifikation von Moglichkeiten der Kooperation zwischen
verschiedenen rohstoffintensiven Branchen, des stofflichen und energetischen Verbunds
sowie der regionalen und Uberregionalen Vernetzung.

Zur nationalen Nachhaltigkeitsstrategie gehort auch die Steigerung der Ressourceneffizienz
der Industrie. Dabei wird der Erhalt und eine moglichst effiziente Verwertung von
Ressourcen angestrebt, was zu Schutz und Schonung von natirlichen Ressourcen beitragt
(5). Ein Weg, Potenziale zur Steigerung der Ressourceneffizienz aufzuzeigen, ist die
ganzheitliche Analyse rohstoffintensiver Prozessketten wie die der Eisen- und Stahlindustrie.

Zur Steigerung der Ressourceneffizienz ist eine moglichst hochwertige Verwertung
(Abfallhierarchiestufe 3 Kr WG 86 (6), siehe Kapitel 3.4) von Outputs im Sinne des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes anzustreben. Prozessoutputs sollten zur Ressourcenschonung
verwertet und nicht deponiert werden.
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1 Einleitung

Die Ergebnisse dieser Arbeit geben Hinweise zur Steigerung der Ressourceneffizienz in der
Eisen- und Stahlindustrie durch eine verdnderte Nutzung von Prozessoutputs und das
SchlieBen von Stoffkreislaufen Ubergreifend Uber Branchen, Technologien und
Wertschopfungsketten.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Haufig betrachten Ansatze zur Effizienzsteigerung wie die Methoden der Okobilanzierung
und des Stoffstrommanagements nur einen bestimmten Abschnitt einer Prozesskette oder
beziehen sich auf nur einen bestimmten Rohstoff. Aufbauend auf solchen partiellen
Optimierungen wird hier fur eine mdoglichst effiziente Ressourcennutzung eine Analyse auf
der Ubergeordneten Ebene — der gesamten Prozesskette — vorgenommen. Mdgliche
Verknilpfungspunkte zur Vernetzung einer Prozesskette ergeben sich dabei aus der Analyse
der Stoffstrome der einzelnen Prozesse.

Fir die Prozesskette der Eisen- und Stahlindustrie existieren bereits Untersuchungen zu
Stoffstromen und Optimierungspotenzialen. Die Anwendung des Stoffstrommanagements
hat bisher zumeist die Verbesserung von Umwelteinfliissen zum Ziel, wie CO,-Vermeidung
oder Energieeinsparungen. Um Optimierungsanséatze hinsichtlich der Verwertung von
Ruckstanden bei einer mehrstufigen Prozesskette zu finden — wie in der vorliegenden
Untersuchung — wurde das Stoffstrommanagement noch nicht angewendet.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, Moglichkeiten aufzuzeigen, wie die Prozesse der Eisen- und
Stahlindustrie mit denen anderer Branchen anhand der Stoffstrome verknlpft werden
kénnen. Diese Branchenverknipfungen kénnen auch als Open-Loop-Recycling (siehe
Kapitel 3.2) bezeichnet werden. Ein Verfigbarmachen von Rohstoffen fir andere
Industriezweige schont Primarressourcen, vermeidet Rohstoffverluste und schafft
Moglichkeiten  zur  Kooperation zwischen Unternehmen, was wiederum die
Ressourceneffizienz in den beteiligten Branchen steigern kann.

Die Forschungsfragen im Bereich der Ressourceneffizienz der Eisen- und Stahlindustrie
lauten daher:

¢ Wie kann die Ressourceneffizienz der Eisen- und Stahlindustrie in Bezug auf die
Rohstoffnutzung eingeschatzt werden?

¢ Welche Verfahren eignen sich, um weiteres Open-Loop-Recycling in der Branche zu
etablieren?

¢ Wie kann die Ressourceneffizienz der Eisen- und Stahlindustrie durch Open-Loop-
Recycling weiter gesteigert werden?

Die bisherige Anwendung des Stoffstrommanagements wird in dieser Arbeit abgewandelt
und zur Identifikation von Stoffstromen, bei denen Ressourceneffizienzmallinahmen
angesetzt werden kdnnen, genutzt. Ein weiteres Ziel ist es, die Methode des Stoffstrom-
managements in der hier angewendeten Form zu diskutieren.
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Die  entsprechende  Forschungsfrage zur  Bewertung der  Methode  des
Stoffstrommanagements lautet:

¢ Kann ein Stoffstrommanagement zum Auffinden von Optimierungspotenzialen
hinsichtlich Ressourceneffizienz eingesetzt werden?

1.3 Allgemeines Vorgehen und Aufbau der Arbeit

In der Umwelt- und Nachhaltigkeitsforschung werden oft verschiedene wissenschaftliche
Disziplinen miteinander verknipft. Dabei handelt es sich um transdisziplindre Forschung.
Diese zeichnet sich dadurch aus, dass bestehende Methoden anders angewendet oder stark
verandert werden. (7) In der vorliegenden Untersuchung werden durch die Methode des
Stoffstrommanagements Ansatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz aufgezeigt, wobei
weitere Methoden - Nutzwertanalyse und Expertenbefragungen — in die einzelnen
Vorgehensschritte einflieen.

Ein Stoffstrommanagement ist nach der Enquete-Kommission zum ,Schutz des Menschen
und der Umwelt’ des Deutschen Bundestages ,das zielorientierte, verantwortliche,
ganzheitliche und effiziente Beeinflussen von Stoffsystemen® (8). Im Rahmen der
Stoffstromanalyse wird ein Modell der Eisen- und Stahlindustrie mit Input- und
Outputstromen entworfen, welche einem Auswahlverfahren unterworfen werden. Ein
derartiges Modell ist besonders gut geeignet Wissensbestande zusammenzufihren, wie es
in der transdisziplindren Forschung (Ublich ist (7). Ein Ziel dieser Forschung ist es,
Handlungsempfehlungen aus den Untersuchungsergebnissen abzuleiten (7). In der
vorliegenden Untersuchung werden Handlungsempfehlungen aus den Ergebnissen einer
Nutzwertanalyse zum Vergleich von Verwertungsverfahren und einer Expertenbefragung
erarbeitet.

Die Vorgehensweise beim Stoffstrommanagement ist in der Norm DIN SO 14040
festgehalten (siehe auch (8)). Die folgende Aufstellung zeigt die Schritte eines
Stoffstrommanagements und die entsprechenden Kapitel dieser Arbeit:

1. Zielfestlegung - Kapitel 1
2. Stoffstromanalyse - Kapitel 2
3. Bewertung - Kapitel 3, 4und 5

4. Entwicklung von Strategien -> Kapitel 6

Zunachst erfolgt die Zielfestlegung in der Einleitung der Arbeit, Kapitel 1. Im zweiten Kapitel
werden das Vorgehen und die Ergebnisse der Stoffstromanalyse erlautert. Dabei wird das
betrachtete Stoffflusssystem — die Eisen- und Stahlindustrie — beschrieben und die
Systemgrenzen festgelegt. Im dritten Schritt findet eine erste Bewertung des erstellten
Stoffstromsystems statt, indem die Stoffstréme kategorisiert werden. Die weitere Bewertung
des Systems wird in Kapitel 4 mit dem Vergleich von Verwertungsverfahren anhand einer
Nutzwertanalyse durchgefuhrt. Im Kapitel 5 wird auflerdem eine Expertenbefragung
ausgewertet, durch die das Stoffstromsystem ebenfalls bewertet wird. Dabei geht es um
Hemmnisse, die in der Industrie zur Etablierung von Verwertungsverfahren bestehen. Die
Kapitel 2, 3, 4 und 5 sind jeweils in Einleitung, Methodenteil und Ergebnisse untergliedert, da
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hier weitere Methoden angewendet werden. Im letzten Schritt eines Stoffstrommanagements
sollen Strategien entwickelt werden, wie das Stoffflusssystem gezielt beeinflusst werden
kann, um die identifizierten Optimierungsmoglichkeiten ausschopfen zu kénnen (9). Im
Letzten Kapitel 6 werden daher die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Fazit
gezogen.
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2 Untersuchung der Eisen- und Stahlindustrie

2.1 Einleitung

In diesem einleitenden Kapitel wird zunachst ein kurzer Uberblick tber Erzeugung und
Produktion von Eisen und Stahl sowie zu internationalen Zusammenhangen der deutschen
Eisen- und Stahlindustrie gegeben. AnschlieRend werden Methode und Vorgehensweise
beim Erstellen eines Stoffstrommodels fir die Industrie erlautert. Das Ergebnis ist die
modellierte Prozesskette der Eisen- und Stahlindustrie in Deutschland.

2.1.a) Geschichtliches

Der Beginn der Eisen- und Stahlindustrie geht auf die Zeit 3.000 v. Chr. zurtick. Das alteste
Verfahren zur Eisenerzeugung ist das sogenannte Rennfeuer. (10) In Renndéfen,
Schachtéfen aus Lehm, wurde Eisenerz mithilfe von Holzkohle geschmolzen. Die
Sauerstoffzufuhr erfolgte durch einen nattrlichen Luftzug. (11) Die Trennung von Eisen und
Schlacke erfolgte Gber das anschlieRende Schmieden der sogenannten Luppe (10) (11). Die
Entwicklung hoherer Schachte und zuséatzlicher Geblase verbesserte die Leistung des Ofens
und fuhrte zu héheren Temperaturen im unteren Ofenbereich. 1.300 Jahre n. Chr. wurde auf
diese Weise erstmals Roheisen in einer Art Hochofen hergestellt und anschlie3end in einem
sogenannten Frischfeuer entkohlt. Die Weiterentwicklung der Eisenerzeugung flhrte
erstmals zur Herstellung von flissigem Stahl im Jahr 1740. Das heute nicht mehr
angewendete Thomas-Verfahren wurde 1877 etabliert. Kurz darauf im Jahr 1878 wurde der
erste Elektrolichtbogenofen entwickelt. Das heute ebenso angewendete
Oxygenstahlverfahren entstand im Jahr 1952. (10)

Die Verwertung von Schrott wurde schon vor der Erfindung des Elektrolichtbogenofens im
Jahr 1856 im Roheisen-Schrott-Verfahren nach Siemens-Martin vorgenommen. Dies zeigt
die lange Tradition der Abfallverwertung in der Eisen- und Stahlindustrie.

2.1.b) Erzeugungsrouten

Die wichtigsten heutigen Erzeugungsrouten fur Eisen und Stahl sind in Abbildung 1
schematisch dargestellt. Bei der Erzeugung von Stahl aus primaren Rohstoffen wird das
Eisenerz zunachst durch Brechen, Klassieren sowie anschlie@Rendem Sintern oder
Pelletieren aufbereitet. Roheisen kann anschlieBend tber den Hochofen oder in einer
Schmelzreduktion erzeugt werden. Bei der Direktreduktion wird dem Erz nur der Sauerstoff
entzogen und es entsteht sogenannter Eisenschwamm. Dieses direkt reduzierte Eisen (DRI)
enthalt noch die Gangart der Erze. Die Schmelzreduktion kombiniert diese Vorgehensweise
mit einem anschlie@enden Schmelzprozess, womit ein hochofendhnliches Roheisen erzeugt
werden kann. Direkt- und Schmelzreduktionsprozesse werden derzeit zwar in Deutschland
erprobt (COREX- und FINEX-Verfahren), kdnnen aber bezogen auf die erzeugte jahrliche
Menge nicht mit der Hochofen-Route konkurrieren.
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Abbildung 1:  Wege der Eisen- und Stahlerzeugung, basierend auf (10)

Bei der Primarstahlerzeugung oder Oxygenstahlroute wird das im Hochofen erzeugte
Roheisen in einem Konverter gefrischt, um Kohlenstoff und andere Begleitelemente zu
entfernen. Zum Kihlen wird dem Konverter auch Schrott zugegeben. Bei der sekundaren
Stahlherstellungsart tGber einen Elektrolichtbogenofen kann Stahl aus bis zu 100 % Schrott
erzeugt werden. Der elektrische Lichtbogen im Ofen erzeugt dabei die bendétigte
Schmelzwéarme. In einem solchen Ofen kdnnen auch DRI und Roheisen verwertet werden.

Der Uuber die verschiedenen Wege hergestellte Stahl wird anschlieend in der
Sekundarmetallurgie nachbehandelt, um die gewiinschte Zusammensetzung und damit
bestimmte Eigenschaften des Stahls zu erreichen. Beim anschlieBenden Umformen wird der
Stahl durch GielRen und Walzen in die gewiinschte Form gebracht. Die Fertigungsprozesse
der Oxygenstahlroute vom Sintern bis zum Umformen finden sich zumeist an einem
Standort. Diese Anlagenkombination wird als integriertes Huttenwerk bezeichnet.
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2 Untersuchung der Eisen- und Stahlindustrie

2.1.c) Produktionsmengen

Abbildung 2 zeigt die gesamte Rohstahlproduktion in Deutschland von 1994 bis 2012 in
Millionen Tonnen mit den Anteilen an Elektro- und Oxygenstahl. Zu erkennen ist eine leicht
schwankende Produktionsmenge, wobei der Anteil von Elektrostahl Gber die Jahre stetig
zunahm. Im Krisenjahr 2009 ist ein deutlicher Einbruch der Produktion zu verzeichnen.

Im Jahr 2012 hatte das Oxygenstahlverfahren einen Anteil an der Gesamtstahlerzeugung
von 66,6 Prozent gegenlber dem Elektrostahlverfahren mit 33,4 Prozent (12). Im Krisenjahr
2009 stieg der Anteil der Elektrostahlerzeugung auf 34,7 Prozent (12). Durch die Zunahme
der Elektrostahlerzeugung ist Schrott mit einer Einsatzquote von 45,2 Prozent im Jahr 2008
auch heute neben Eisenerz der wichtigste Ausgangsrohstoff der Eisen- und Stahlindustrie

(13).
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Abbildung 2:  Die Rohstahlproduktion in Deutschland in den Jahren 1994 bis 2012 (12) (14)
sowie Anzahl an Produktionsanlagen (12) (15)

In Abbildung 2 ist auch aufgetragen wie viele Anlagen in den entsprechenden Jahren in
Deutschland vorhanden waren. So hat die Menge an Hochéfen und Konvertern nur leicht
abgenommen, wahrend die Zahl der Elektrotfen starker zuriickging. Trotzdem ist die
Produktionsmenge relativ gleich geblieben, was auf die gesteigerte Effizienz der Produktion
hinweist.
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2.1.d) Bedeutung fiur Deutschland

Die Bedeutung der Eisen- und Stahlindustrie fur die deutsche Volkswirtschaft kann durch die
Zahl der Beschaftigten oder den Anteil an der gesamtwirtschaftlichen Produktion gemessen
werden. Viel entscheidender sind aber die Verflechtungen der Eisen- und Stahlindustrie mit
anderen Wertschopfungsketten verschiedenster Industrien. Da Stahl einen hohen Anteil an
den Vorleistungen anderer Industrien hat, kénnen rund 55 % des produzierenden Gewerbes
in Deutschland als stahlintensiv bezeichnet werden. Auf die stahlintensiven Brachen
entfallen 2 von 3 Arbeitsplatzen der deutschen Industrie. (16)

Der Hauptteil des in Deutschland produzierten Rohstahls wird zu Walzstahl weiterverarbeitet.
Eine Datenerhebungen des Stahlinstitutes VDEh in Abbildung 3 zeigt, dass der Walzstahl
seit 2000 hauptsachlich in der Stahlumformung und der Herstellung von Metallwaren
verwendet wird (16,1 Mio. t). Davon flieBen rund 11,3 Mio t wiederum in andere Branchen.
Die gro3te Menge des Walzstahles findet im Stral3enfahrzeugbau Verwendung
(12,2 Mio. t). (13)
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Abbildung 3:  Verwendung von Walzstahl in verschiedenen Branchen im Jahr 2008 in
Deutschland (13)

Eine tiefergehende Untersuchung zur Bedeutung der Eisen- und Stahlindustrie far
Deutschland findet sich in der Studie ,Die volkswirtschaftliche Bedeutung einer
Grundstoffindustrie am Beispiel der Stahlindustrie“ des Rheinisch-Westfalischen Instituts fur
Wirtschaftsforschung (RWI) (17).

2.1.e) Die Branche international

Die Bundesrepublik Deutschland ist der grofdte Stahlproduzent der Européaischen Union.
Weltweit ist die EU nach der Volksrepublik China der gré3te Stahlproduzent der Welt (12).
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Wie Abbildung 4 zeigt, war 1980 der Anteil Chinas an der Weltstahlproduktion bei etwa 5 %,
im Jahr 2000 bei 15 % (18). Heute liegt dieser Anteil bei fast 50 % (siehe (19)). Das starke
Wirtschaftswachstum der Volksrepublik ist auf die 1987 durchgefiihrten Wirtschaftsreformen
zurickzufuhren. Die dadurch ermdglichte Marktdffnung erlaubte den chinesischen
Unternehmen den Zugang zu auslandischen Technologien. (18) Abbildung 4 zeigt auch,
dass China im Gegensatz zu den anderen aufgefihrten Landern im Krisenjahr 2009 keinen
Einbruch der Produktion zu verzeichnen hatte.
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Abbildung 4:  Entwicklung der Stahlproduktion weltweit (19)
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Im Gegensatz zu Europa und den USA wird der Stahl in China allerdings zu 90 % primar
erzeugt (20), was einen hoheren Ressourcenbedarf und -verbrauch beinhaltet. Die
sekundéare Stahlerzeugung konnte sich bislang in China nicht durchsetzen, da die
Stromversorgung teilweise unzuverldssig und die Schrottsammlung und -verwertung nicht
etabliert ist (18). In Deutschland dagegen ist die Schrottsammlung etabliert und hat wie
bereits in Kapitel 2.1.a) erwédhnt eine lange Tradition. Ein Beleg dafir sind auch die 41
schrottverwertenden Elektrodfen in Deutschland (Stand 2009). Nur Italien hat mit 43 Anlagen
in der EU-15 (Gesamtanlagenzahl 177) mehr als Deutschland (12).

Im Gegensatz zum grof3ten Stahlproduzenten China hat Deutschland keine eigenen
abbauwirdigen Vorkommen an Eisenerzen. Die Industrie ist daher zu 100 % von
Eisenerzimporten abhéangig, die hauptsachlich aus Brasilien stammen (21), siehe Abbildung
5.

Sonstige
11,5

Sidafrika
6,9

Schweden

1 Brasilien

53,7

Kanada
16,9

Abbildung 5:  Import von Eisenerz nach Deutschland im Jahr 2008 (Gesamt 41,9 Mio. t
importiertes Eisenerz), Anteil der Bezugslander in Prozent (22)

China ist zudem mit 1,3 Mrd. t gefdrdertem Eisenerz im Jahr 2012 der weltweit grof3te
Eisenerzproduzent (20). Ebenso ist die Volksrepublik auch gré3ter Importeur. Allerdings wird
so gut wie kein Eisenerz exportiert (20). In Abbildung 6 ist die Zunahme des Imports
gegeniber den anderen Hauptimporteuren von Eisenerz im Vergleich der Jahre 2004 und
2012 dargestellt.

Seite 11



2 Untersuchung der Eisen- und Stahlindustrie
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Abbildung 6:  Anteil der Eisenerzimporte der weltweit grof3ten Importeure in den Jahren 2004
(a) und 2012 (b) in Prozent (20)

Vor 1999 war die deutsche Eisen- und Stahlindustrie durch einen Vertrag mit der
Ruhrkohle AG daran gebunden, ausschlieBlich Koks und Kohle aus Deutschland
einzusetzen (22). Mittlerweile besteht fir Koks eine Importabhéngigkeit von 91 % (21) (Stand
2013). Der importierte Koks stammt hauptsachlich aus Australien, siehe Abbildung 7.

Sonstige
10,1

Kanada
16,1
Australien
44 4

USA
294

Abbildung 7:  Import von Kokskohle nach Deutschland im Jahr 2012 (Gesamt 9,486 Mio. t
importierter Koks), Anteil der Bezugslander in Prozent (23)

Durch den starken Rohstoffverbraucher China und die Abhangigkeit der deutschen Eisen-
und Stahlindustrie von Importen zeigt sich, wie wichtig die Schonung und das
Zuruckgewinnen von Rohstoffen fir die deutsche Industrie ist.
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2.2 Methode: Stoffstrom- und Prozesskettenanalyse

Die Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages stellte 1994 vier Grundregeln fur eine
nachhaltig zukunftsvertragliche Entwicklung auf. Eine dieser Regeln betrifft die Nutzung
nicht-erneuerbarer Ressourcen. Die Analyse von Stoffstrémen wird dabei unter anderem fir
diese Ressourcen als Methode vorgeschlagen. (8)

In der vorliegenden Arbeit werden die Stoffstrome der Eisen- und Stahlindustrie anhand
einer Stoffstromanalyse modelliert. Die Stoffstromanalyse ist der erste Schritt des
Stoffstrommanagements. Die Enquete-Kommission des 12. Deutschen Bundestages
definiert die Stoffstromanalyse als Instrument, das die Flisse eines Stoffes Uber dessen
Lebensweg quantitativ erfasst (8) (24). Allgemeiner kann die Methode auch als Analyse von
Stoff- und Energiestrdmen innerhalb eines festgelegten Rahmens oder Systems bezeichnet
werden (24).

Ein Stoff in einem Stoffstrom ist beispielsweise ein chemisches Element, eine chemische
Verbindung, ein Produkt, ein Rohstoff oder ein Abfall (8). Die Stoffstrome flieRen dabei
zwischen Prozessen oder stellen Inputs und Outputs von Prozessen dar (25).

Die Stoffstromanalyse kann verwendet werden, um Verknipfungsmaoglichkeiten mittels
Stoffstromen aufzuzeigen und daraus Handlungsalternativen abzuleiten, zum Beispiel zur
Verbesserung des Abfallmanagements (24). In diesem Themenbereich sind erst wenige
Stoffstromanalysen zu zwischenbetrieblichen Ansatzen vorhanden (1).

Die Methode eignet sich fiir die vorliegende Untersuchung in besonderem Mal3e, da die Ziele
der Methode mit der Motivation fir die Arbeit Ubereinstimmen: Sicherung und Erhalt von
Ressourcen sowie Verringerung der Abfallbelastung (25). Weiterhin dient die Methode zur
prazisen Beschreibung eines Systems, dessen Komplexitdt dadurch reduziert und
verstandlich prasentiert wird (25).

In dieser Arbeit wird die Methode der Stoffstromanalyse oder auch Materialflussanalyse als
Prozesskettenanalyse bezeichnet (26), da dieser Begriff vor allem fur betriebsibergreifende
Untersuchungen verwendet wird (27).

Prozesse wandeln Inputs in Outputs um (28) und sind als Black Box zu verstehen. Alle
Ablaufe innerhalb der Box werden nicht betrachtet. (29) Die Prozesse sind Teil einer
Prozesskette (Abbildung 8). Fir die Untersuchung wird ein Teil der Prozesskette
herausgegriffen. Das dadurch betrachtete System bildet den Untersuchungsrahmen.
(29) (30) Die festgelegten Systemgrenzen werden in Kapitel 2.3 erlautert.
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Abbildung 8:  Schematische Prozesskette

Abbildung 8 zeigt eine allgemeine Prozesskette entlang des Stoffstroms des
Hauptproduktes. Im vorliegenden Fall ist das Hauptprodukt Eisen bzw. Stahl, welche in den
einzelnen Prozessen erzeugt sowie be- und verarbeitet werden. Wichtig fur die weitere
Untersuchung sind die Inputs und Outputs der einzelnen Prozesse.

2.3 Vorgehen beim Anwenden der Methode

Die Prozesskette der Eisen- und Stahlindustrie besteht aus mehreren Teilprozessen (graue
Kasten Abbildung 9) (26), die die Stahlherstellung vom Erzabbau bis hin zum Ende der
Nutzungsphase eines Produktes beschreiben. Fir eine Stoffstromanalyse ist es wichtig, die
Komplexitat des betrachteten Systems zu verringern indem Einschrankungen vorgenommen
werden (25). So erfolgt die Ausweisung der Stoffstrome in der vorliegenden Untersuchung
durch die Modellierung des ausgewahlten Stoffsystems: der Grundstoffproduktion der Eisen-
und Stahlindustrie mit den in Deutschland stattfindenden Prozessen. Dies zeigt Abbildung 9,
welche sich an Abbildung 8 orientiert. Die Grundstoffproduktion als Systemgrenze umfasst
die Teilprozesse Sintererzeugung und Roheisenerzeugung, welche in Sinteranlagen bzw. in
Hochofen stattfindet, sowie die Rohstahlproduktion, die sowohl die Stahlerzeugung in
Oxygenstahlkonvertern als auch in Elektrolichtbogenéfen beinhaltet. Der letzte Teilprozess
ist das Umformen. Der Erzabbau befindet sich au3erhalb der Systemgrenze, da dieser nicht
in Deutschland stattfindet. AuRerdem liegt die Guterproduktion nicht mehr innerhalb des
Systems, da hier starke Materialvermischungen vorgenommen werden.

i Guss- und Guter-
[ Sinter » Hochofen » Konverter > > . eeeeeed
Erzabbau Walzwerke produktion
(z. B. PKW)
3
Elektroofen
deutsche Eisen-
und Stahlindustrie
Stoffstrom des System- ~  Prozesseder | Weitere Prozesse
Hauptproduktes grenze (Guternutzung, Recycling)

Abbildung 9:  Schematischer Aufbau der Prozesskette fiir die Eisen- und Stahlindustrie
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Eine weitere Systemgrenze wird durch die Modellierung des Systems fur das Jahr 2008
gezogen. Fur dieses Jahr liegen die notwendigen Daten fir die Gréf3e der Stoffstrome vor.
Damit kann ein realistisches Bild der Industrie erstellt werden.

Wie bereits in Kapitel 2.1.b) erwéhnt gibt es noch andere Reduktionsverfahren zur
Herstellung von Eisen: Direkt- und Schmelzreduktionsverfahren. Diese wurden entwickelt,
um der Abhangigkeit von Koks entgegenzuwirken (22). Derzeit spielen diese aber noch eine
untergeordnete Rolle in der deutschen Eisen- und Stahlindustrie und werden daher nicht
einbezogen.

Nicht alle Inputs und Outputs werden in diesem Vorhaben betrachtet, sondern nur die fur die
Fragestellung relevanten. So werden biotische Rohstoffe und Energiestréme von der
Betrachtung ausgeschlossen (vgl. (5)). AuRerdem werden Stoffstrome, die keine Potenziale
fur Vernetzung und Ressourceneffizienz aufweisen, nicht involviert. Dazu gehért Wasser,
das lediglich im Kuhlkreislauf und nicht als Einsatzstoff verwendet wird, genauso wie
Feuerfestmaterialien. Auch Dampf und HeiBwinde bleiben im Rahmen der Analyse
unbertcksichtigt, da sie ebenso wie elektrischer Strom (Energiestrom) keinen direkten
materiellen Rohstoffcharakter besitzen und nur unzureichend regional und (berregional
transportiert und damit vernetzt werden konnen. Wegen des geringen prozessbedingten
Rohstoffbedarfs und dem Verbrauch nicht relevanter Rohstoffe wird die Sekundarmetallurgie
nach der Rohstahlerzeugung ausgeschlossen. Ebenso wird das Giel3en und Schmieden des
Rohstahls als Teil der Umformung nicht einbezogen.

2.4 Ergebnis: Modell der Prozesskette fiir die Eisen- und Stahlindustrie

Die durchgefiihrte Prozesskettenanalyse fir die Eisen- und Stahlindustrie zeigt Abbildung
10. Dabei sind alle Inputs und Outputs der Prozesskette von der Sintererzeugung bis hin
zum Umformen aufgezeigt. Diese sogenannten Hauptprozesse sind in fett grau umrahmten
Kéasten dargestellt. Nebenprozesse in einfachen Kasten sind beispielsweise
Verwertungsprozesse oder weisen auf andere Industrien hin, wie zum Beispiel die
Bauindustrie. Der Hauptstoffstrom Eisen bzw. Stahl flie3t von links nach rechts sowie die
Inputs und Outputs von oben nach unten.

Die Breite der Stoffstrome ist aquivalent zur jahrlich verwendeten oder erzeugten Menge in
Tonnen und zeigt die Verhéltnisse der deutschen Eisen- und Stahlindustrie fur das Jahr
2008. Beispielsweise wurden von der gesamten Eisen- und Stahlindustrie im Jahr 2008 rund
44 Millionen Tonnen Eisenerz verbraucht. Aus den daraus erzeugten rund 29 Millionen
Tonnen Sinter, rund 7,3 Millionen Tonnen Stuckerz und rund 13,9 Millionen Tonnen Pellets
wurden rund 29 Millionen Tonnen Roheisen hergestellt. (14) Aufgrund der Datenlage oder
Geheimhaltungsvorgaben mussten einige wenige Stoffstrome berechnet oder mittels
Annahmen abgeschéatzt werden, wie zum Beispiel die Menge des anfallenden
Abbeizschlammes. Die genauen Grof3en der Stoffstréme finden sich in Anhang 2.

Wie bereits im Kapitel 2.3 zur Bestimmung der Systemgrenzen festgelegt, stellen Abbildung
10 und Abbildung 13 die Daten aus 2008 dar.
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2 Untersuchung der Eisen- und Stahlindustrie

Dem Vorgehen bei einem Stoffstrommanagement folgend (25) wird das modellhafte System
im folgenden Kapitel bewertet, um ein effizienteres System durch das Management der
Stoffstrome zu designen. Dabei wird der Ist-Zustand, der durch die Stoffstromanalyse
ermittelt wurde, mit dem Soll-Zustand verglichen (8) (31). In dieser Untersuchung werden die
ausgewiesenen Stoffstrome auf bereits vorhandene Verknipfungen zu anderen Prozessen
und /oder anderen Prozessketten hin analysiert. Daraus koénnen alternative
Nutzungsmaoglichkeiten der Stréme identifiziert werden.
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3 Auswahl der Stoffstrome

3 Auswahl der Stoffstrome

3.1 Einleitung

Zum Auffinden moglicher Verkniipfungsansétze der Eisen- und Stahlindustrie mit anderen
Industrien werden die Stoffstrome des erstellten Modells zunéchst kategorisiert. Dadurch
werden die Stoffstréme fir die anschlieRende Analyse ausgewahlt. Einhergehend mit dem
Untersuchungsziel werden im Ergebnis des Kapitels 3 ungenutzte Vernetzungs- und
Verknupfungspotenziale aufgezeigt.

3.2 Methode: Kategorisierung

Die Kategorisierung der Stoffstrome orientiert sich an bestehenden Begriffen zur
Beschreibung von Recyclingprozessen. Dazu wurden auch neue Begriffe definiert
(vgl. Abbildung 11).

Nach dem deutschen Umweltbundesamt ist Recycling als Verwertung von Abfall zum
urspringlichen oder anderweitigen Zweck definiert (32). Im Handworterbuch der
Okobilanzierung stellt Recycling den ,Riickfluss von wiederverwertbaren Gitern und Stoffen
in die Produktion derselben oder ahnlicher Giter dar” (33).

Recycling kann vor (pre-consumer) oder nach (post-consumer) der Nutzungsphase eines
Gutes stattfinden. Beim Pre-consumer-Recycling werden Rickstdnde aus der Produktion
des Gutes recycelt. Beim Post-consumer-Recycling wird ein Gut nach der Nutzungsphase
recycelt. (33)

bestehende
Begriff
Recycling Ll
v \ 4
Pre-consumer- Post-consumer-
Recycling Recycling
y y A
Closed-Loop- Open-Loop- Closed-Loop- Open-Loop-
Recycling Recycling Recycling Recycling
1 B l 1} fur die
] ] Untersuchung
P_r_ozess- Pro.<.1ukt|ons- Pro_QUktlons- definierte
ricklauf racklauf racklauf Begriffe
PZR

Abbildung 11: Uberblick Recyclingarten
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3 Auswahl der Stoffstrome

Bei beiden beschriebenen Recyclingarten kann das Recycling in einem Closed- oder einem
Open-Loop stattfinden. Ein Closed-Loop-Recycling findet beim Pre-consumer-Recycling
innerhalb der urspriinglichen Prozesskette statt. Rickstande, die wahrend der Produktion
anfallen, werden wieder in den Produktionsprozess eingebracht. Der Stoffstrom verlasst das
Produktionssystem also nicht. Post-consumer Closed-Loop-Recycling meint das Recycling
eines Gutes nach der Nutzungsphase in den urspringlichen Herstellungsprozess, also
zurlick zum gleichen Produkt. (34)

Beim Open-Loop-Recycling verlasst der Stoffstrom, der wahrend der Produktion anfallt (pre-
consumer), oder das Gut am Ende der Nutzungsphase (post-consumer) das System und
wird extern in einer anderen Industrie verwertet (34). Rickstande dienen in diesem Fall als
Rohstoff fir eine andere Industrie und nicht zur Herstellung des urspriinglichen Produktes.
Ein Beispiel fir Open-Loop-Recycling ist der Einsatz von Altkunststoffen als
Ersatzreduktionsmittel in der Stahlindustrie (13) (35).

Darlber hinaus wurden im Falle eines Closed-Loop-Recyclings zwei weitere Recyclingarten
definiert: Prozessricklauf und Produktionsriicklauf. Bei einem Prozessricklauf (PZR) findet
das Recycling in dem gleichen Prozess statt, aus dem der Riickstand stammt. Bei einem
Produktionsriicklauf (PDR) findet das Recycling in einem anderen Prozess der gleichen
Prozesskette statt. Wéahrend der Produktion anfallende Rickstande koénnen also in den
Prozess, aus dem sie stammen, zurtickgefihrt werden (PZR) oder in einen anderen Prozess
der gleichen Prozesskette (PDR). Alle beschriebenen Recyclingarten sind in Abbildung 12
nochmals an Prozessketten dargestellt.

Produktionsriicklauf (PDR) [c]

Open-Loop-Recycling (OLR) [e]

Prozess 3

Prozess 4
(post-consumer)

v

v

Prozess 2

v

Prozess 1

Prozess-
kette 1

Open-Loop-Recycling (OLR) [d]

y

Prozess 4
(post-consumer)

v

Prozess 2 p————3| Prozess 3

v

Prozess 1

t I

Produktionsriicklauf (PDR) [b] [a]

Prozess-
kette 2

Abbildung 12: Darstellung der Recyclingarten an schematischen Prozessketten
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3 Auswahl der Stoffstrome

Fir die Recyclingarten in Abbildung 12 kdnnen folgende Beispiele fur [a] bis [e] genannt
werden:

[a] Wiedereinsatz von anfallendem Eigenschrott bei der Materialbearbeitung

[b] Verarbeitung von Riickstdnden aus dem Hochofen in Sinteranlagen

[c] Einsatz von Metallen aus dem Recycling von Siedlungsabfall

[d] Einsatz von zinkhaltigen Rickstanden der Stahlindustrie in der Zinkindustrie
[e] Einsatz von Altkunststoffen aus dem Siedlungsabfall im Hochofen

Diejenigen Stoffstrome, die nicht in eine der genannten Kategorien eingruppiert werden
kénnen, bergen das gesuchte Potenzial, um weitere Open-Loops zu schaffen und werden im
Folgenden als Verknipfungsansatze bezeichnet.

Dazu zahlen die Deponierung oder andere Formen der Ablagerung, welche zu einem
langerfristigen Verlust der im Stoffstrom enthaltenen Rohstoffe fir die Industrie fuhren. Dazu
zahlt auch Bergversatz, obwohl dieser nach der Versatzverordnung eine Verwertung darstellt
(36) (siehe Kapitel 3.4).

3.3 Modellierung der Stoffstrome mit Kategorisierung

Fir die Auswahl der relevanten Stoffstrome, die ein Verknipfungspotenzial aufweisen,
wurde die im vorherigen Kapitel beschriebene Kategorisierung vorgenommen. Das Ergebnis
zeigt Abbildung 13. Die Stoffstrome sind in Tonnen bzw. Kubikmetern fir Gase quantifiziert.
Ihre Breite steht im Verhaltnis zueinander. Die genauen Mengenangaben zur Abbildung
sowie zu den weiteren Stoffflussbildern in diesem Kapitel befinden sich in Anhang 2.

Die meisten Stoffstrome konnten in die Kategorien Prozess- und Produktionsriicklauf (griine
und blaue Stoffstrome) eingruppiert werden. Ebenso bestehen einige Open-Loop-Recycling
Strategien (magentafarbene Stoffstréme), beispielsweise wenn Schlacken in der
Bauindustrie verwertet werden. Rot markiert sind die Verknipfungsansatze. Die Stoffstréme
in dieser Kategorie weisen eher geringe jahrliche anfallende Mengen auf und werden
deponiert.
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3 Auswahl der Stoffstrome

3.3.a) Sintererzeugung

In Sinteranlagen werden feinkérnige Eisenerze agglomeriert und damit stlickig gemacht.
Durch diese Aufbereitung wird die Reduzierbarkeit der eisenhaltigen Einsatzstoffe verbessert
und die anschlieBRende Durchgasung des Hochofens durch die Beschaffenheit des
Sintermaterials gewéahrleistet. Im Jahr 2008 wurden rund 29 Millionen Tonnen Sinter erzeugt
(14).

Dem Sinter werden Zuschlage zur Einstellung der gewilnschten
Schlackenzusammensetzung zugegeben, die im Hochofenprozess zu einer Verringerung
des Kalkeinsatzes fuhren (13). In Abbildung 14 ist eine Sinteranlage schematisch dargestellit.

Erze
Zuschlagstoffe Zuschlagstoffe

Koksgrus Koksgrus
Branntkalk
6 Wasser

g R A A ) Misch- und Rolliertrommel

Mischbetten

Kamin  Dosiereinrichtung Sintermischung
Raumentstaubun Ruckgut
9 9 Sinterband Rostbelag ot
T o
Stachelbrecher/f Abgasentstaubung
) Slnterkuhler "Elektrofilter"
Kaltsiebe Kuhlerentstaubung 1
HeiBsieb WYYY
I Nach- —
Y brecher__¢ he|Bes i s i s e
|
i _J Rickgut Staub
kaltes Riickgut Rostbelag Entschwefelungsanlage

Abbildung 14: Schematische Darstellung einer Sinteranlage (11)

Abbildung 15 zeigt das Stoffstrommodell fiir den Teilprozess der Sintererzeugung. Die
Einsatzstoffe werden auf das Sinterband gegeben und von oben geziindet. Als Ziindgas wird
Erdgas und auch Kokereigas eingesetzt. Diese Abgasverwertung ist ein Open-Loop-
Recycling.
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Kalkstein und
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Hauptprozesse Nebenprozesse

—— ) Produktionsriicklauf (PDR)

———) Input/ Output —— ) Open-Loop-Recycling (OLR)
——— ) Verknipfungsansatz

Abbildung 15: Stoffflussbild des Teilprozesses Sintererzeugung mit Kategorisierung

Beim Brechen des Sinterkuchens am Ende des Rostes fallen abgesiebte Feinanteile an,
welche als Ruckgut bezeichnet und wieder auf das Sinterband aufgegeben werden. Mit
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3 Auswahl der Stoffstrome

diesem Prozessricklauf werden jahrlich ca. 7 Millionen Tonnen Material in den Sinter
zurlckgefuhrt.

Produktionsrucklaufe bestehen auch durch den Einsatz von eisenhaltigen Rickstdnden des
Huttenwerkes, wie Stdube und Schlamme, Walzzunder und Walzzunderschlamm im Sinter.
Mit diesen rund 400.000 Tonnen Material wird Eisen zurickgefiihrt. Allerdings sind
Sinteranlagen fir die Rickstandsverwertung limitiert, da bestimmte Stoffe in zu gro3en
Mengen negative Auswirkungen auf die Abgase und den anschlieRenden Hochofenprozess
haben (27). Beispielsweise kann sich das am Walzzunderschlamm anhaftende Ol entziinden
und durch die starke Hitzeentwicklung Brande in der Abgasreinigung hervorrufen.

Unter dem Sinterrost wird ein Unterdruck erzeugt, der einen Luftstrom von oben nach unten
durch die Sintermischung erzeugt. Das dabei entstehende Sinterabgas wird nach der
Reinigung abgelassen und der Sinterstaub wird als Prozessricklauf auf das Sinterband
aufgegeben, aber auch zu geringen Teilen deponiert. Die Deponierung des Sinterstaub ist
notwendig, wenn der Staub zu viele Alkalien und Schwermetalle (Blei, Zink) enthalt, die sich
negativ auf den anschlieBenden Hochofenprozess auswirken (37) (38) (vgl. Tabelle 1).
Alkalien sowie Blei und Zink bilden im Hochofen Kreislaufe aus und fiihren zur Bildung von
Ansatzen im oberen, kalteren Bereich des Hochofens. Dies beeinflusst den Betrieb des
Hochofens in mehrerer Hinsicht sehr negativ, zum Beispiel wird das Herabsinken der
Mollersaule gestort. (27) (37) (39) Genauere Ausfilhrungen zur Beeinflussung des
Hochofens durch Begleitelemente und entsprechend negative Auswirkungen finden sich in
(39) (40) (41).

Tabelle 1: Zusammensetzung von Sinterstaub in Gew.-%

Untersuchung Fe Ca Si Pb Zn
EU 2011 (42) 47 7,7 3,2 3 0,19
EU 1990 (43) 45 0,5 <0,1
UN ECE 1990 (37) 35-56 12-14 0,6-8 0,04 - 10 0,05-0,4

Der deponierte Anteil des Sinterstaubes betragt rund 7.000 Tonnen pro Jahr. Dies entspricht
allerdings nur ca. 2 % am gesamten Sinterstaubaufkommen.

Als Verknupfungsansatz bei der Sintererzeugung kann Sinterstaub und Sinterabgas
identifiziert werden. Diese werden in Kapitel 3.5.a) weiter untersucht.

3.3.b) Roheisenerzeugung

Die Herstellung des Roheisens erfolgt in Deutschland aus importierten Eisenerzen im
Hochofen, dem Hauptaggregat der Roheisenerzeugung. 2008 wurden rund 29 Millionen
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3 Auswahl der Stoffstrome

Tonnen Roheisen in Deutschland erzeugt. Weitere wichtige Anlagen im Hochofenprozess
sind die Winderhitzer, auch Cowper genannt, zur Erzeugung des HeilRwindes. Abbildung 16
zeigt einen typischen Hochofen mit Winderhitzer.

Gichtgas-
Zusammensetzung
Gicht mit Gichtverschlu CO, 229%
CO 22%
H, 5%
N> 51 %
Winderhitzer
200°C
Austreiben der Nasse
und von CO, aus Kuppel
FeCO3 und MgCOy 1550 °C Heiztemperatur
G Erz + Koks —
Austreiben des
Hydratwassers,
€O +Og,, +CO,
800°C
Ofenschacht
indirekte Reduktion,
Austreiben von CO,
aus CaCO,
1000 direxte Reduktion und B’ﬁ"";‘l
Boudouard-Reaktion M
CO +Og,, + CO,
HeiBwind- TG €O, , Cyons * 2CO
Roheisen- Kohle oder FHHHH
Olzusatz
Kohlensack | 7,sammensetzung and o
ks + . as
Stahl- bzw. 1500 °C Schmelze) H Gitterwerk- -
LD-Roheisen H schacht
c 260 % ) HeiBwind (400000 m3h, 1250 °C, 4,6 bar) +— T .
Rast $OU 75
¢ o direkte Reduktion
Si 0,30 % Dsenstock Roheisen- und
Mn 0,30 % mit Windform Schlackenbildung
P 0,07 % flissiges
Roheisen/
Gestell S 003% | schiacke
1500 °C
Schlacke — 14 m Gestelldurchmesser :
(Granulation Witbelzon
Vergasungsraum 2200 °C
oder Pfanne) 9 9
-——- - . Kaltwind I{ Rauchgas
Roheisenpfanne (Blasperiode) 45 E}(Heizperiode)

Abbildung 16: Schematische Darstellung eines Hochofens mit Winderhitzer (44)

Ein Hochofen funktioniert nach dem Gegenstromprinzip: Mollerstoffe und Koks werden
abwechselnd aufgegeben und sinken nach unten, wahrend der HeilBwind von unten nach
oben stromt. Der Moller setzt sich aus Eisentragern — Stlickerzen, Pellets und Sinter — sowie
aus Zuschlagen zusammen. Die Mollerzusammensetzungen der Hochéfen in Deutschland
finden sich in den jahrlichen CO,-Monitoring-Fortschrittsberichten des VDEh (15). Im Jahr
2008 wurden rund 14 Millionen Tonnen feste Brennstoffe wie Kohle und Koks (14) sowie
rund 7,3 Millionen Tonnen Eisenerz (13) in den deutschen Hochéfen eingesetzt. Der
eingesetzte Sinter entspricht der Sintererzeugung im Jahr 2008 von rund 29 Millionen
Tonnen (14). Im Gegensatz dazu werden Pellets eher weniger verwendet (2008: rund 14

Millionen Tonnen) (13).

Um die Durchgasung des Hochofens zu gewahrleisten werden Stickerze sowie durch
Sintern oder Pelletieren aufbereitete Erze eingesetzt. Pellets sind aufbereitete Eisenerze, die
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direkt am Minenstandort hergestellt werden (11) (27) (45). Auch die Eigenschaften des
Kokses sind auf die Durchgasung ausgerichtet. Dieser Einsatzstoff, der als Brennstoff,
Aufkohlungs- und Reduktionsmittel sowie als Stitzgerist dient, kann daher nur in geringem
Umfang durch Einblaskohle substituiert werden. Bis zum Jahr 2008 wurden als Substitut
beispielsweise geringe Mengen Altkunststoffe Uber die Blasformen in ausgewéhlten
Hochofen eingebracht (22), was einem post-consumer Open-Loop-Recycling von
Altkunststoffen entspricht. Auch Kokereigas wird in einem Open-Loop-Recycling im
Hochofen verwertet: Das Gas dient dem Aufheizen des Windes in den Winderhitzern.

Produktionsriicklaufe bestehen durch die Nutzung des Konvertergases aus der
nachgeschalteten Rohstahlerzeugung sowie dem Walzzunder aus dem Umformen, welche
im Hochofen eingesetzt werden.

Das mengenmaliig bedeutsamste Nebenprodukt des Hochofenprozesses ist die Schlacke.
Die Schlackenbildung dient der Aufnahme der Gangart bzw. der unerwiinschten
Begleitelemente (vgl. Tabelle 2) der Erze sowie dem Abbinden von Schwefel und Alkalien
aus der Kokskohle (46). Im Jahr 2008 wurden in Deutschland knapp 8 Millionen Tonnen
Hochofenschlacke erzeugt (47).
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Tabelle 2: Zusammensetzung von Hochofenschlacke sowie Hittensand und
Hochofenstiickschlacke in Gew.-%

Untersuchung SiO, Al,O5 CaO MgO Fetot TiO,
Huttensand 36,1 12,6 425 6,9 0,3 0,5
2009 (48)
Hittensand 36,4 11,8 39,2 8,9 0,48 0,91
2007 (49)
Huttensand 42,7 8,7 31,8 10,4 0,6 0,4

FES 2005 (50)

Hochofen- 36,9 10,8 38,9 8,9 0,5 1,4
stlickschlacke

2009 (48)

Hochofen- 32,4 10,3 40,2 9,9 0,54 0,7

stlickschlacke
FES 2005 (50)

Hochofen- 37 10,5 40 9,5 0,2 1
schlacke (46)

Je nachdem wie die Schlacke abgekihlt  wird, entsteht Hlttensand,
Hochofenschaumschlacke oder Hochofenstiickschlacke. Uber 80 % der Hochofenschlacke
werden als Huttensand in der Zementindustrie eingesetzt. Zu einem geringen Teil wird
Huttensand auch im Stral3enbau eingesetzt. Hochofenstiickschlacke findet hauptsachlich in
der Baustoffindustrie Verwendung, beispielsweise flr Tragschichten oder den Gleisbau.
Rund 0,1 % der in Deutschland erzeugten Hochofenschlacke wird als Huttenkalk in der
Dungemittelindustrie verwertet. (47)

Die Abgase des Hochofenprozesses verlassen den Hochofen am Ofenkopf, der Gicht, und
werden daher als Gichtgas bezeichnet. Das Gas wird im integrierten Huttenwerk als
Prozessricklauf zur Erwarmung des Windes in den Winderhitzern des Hochofens oder als
Produktionsriucklauf als Brenngas im Hittenwerk sowie zur Warme- und Stromerzeugung
genutzt (22). Jahrlich werden bis zu 5 Millionen m® Hochofengas erzeugt (14).

Die Gichtgasreinigung erfolgt zweistufig. Zunachst entsteht in der ersten Stufe im Zyklon
Hochofenstaub, welcher vollstandig in Sinteranlagen als Produktionsricklauf verwertet wird.
Jahrlich fallen etwa 270.000 Tonnen Hochofenstaub an (51). Durch die anschliel3ende nasse
Reinigung des Hochofengases entstehen jahrlich etwa 230.000 Tonnen Hochofenschlamm,
der meist nicht tiber den Hochofen oder die Sinteranlage zuriickgefiihrt werden kann, da dies
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den Hochofenbetrieb — wie bereits im vorhergehenden Kapitel 3.3.a) erwdhnt — durch die
Anteile an Zink, Blei und Alkalien stért. Daher wird ein Teil extern im DK- oder OxyCup-
Prozess verwertet (ca. 47 % in 2006 (52)). Dabei wird unter anderem Zink zurlickgewonnen
und in einem Open-Loop-Recycling in der Zinkindustrie genutzt. Allerdings wurden 53 % des
2006 in Deutschland anfallenden Hochofenschlamms deponiert (51). Dies ist notwendig
wenn die Zusammensetzung des Schlammes, zum Beispiel bei einem zu geringen
Zinkgehalt, keine externe Verwertung erméglicht (53).

Abbildung 17 zeigt die Stoffflisse der Roheisenerzeugung mit entsprechender
Kategorisierung. Die Stoffstrome fiir den produzierten Sinter und das Roheisen sind nicht
guantifiziert, um die Gréf3enverhaltnisse der anderen Stoffstrome besser darzustellen.
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Abbildung 17: Stoffflussbild des Teilprozesses Roheisenerzeugung mit Kategorisierung

Der Stoffstrom des deponierten Hochofenschlammes ist ein weiterer Verknipfungsansatz
und wird in Kapitel 3.5.b) naher beschrieben.
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3.3.c) Rohstahlerzeugung

Die Herstellung von Rohstahl erfolgt in Deutschland Uber zwei géngige Verfahrensrouten, die
hier im Teilprozess der Rohstahlerzeugung zusammengefasst sind: Die Stahlherstellung in
Oxygenstahlwerken Gber Konverter und die Stahlherstellung in Elektrolichtbogendtfen.

Das Konverterverfahren wird auch als Sauerstoffblasverfahren bezeichnet, da mittels einer
Lanze Sauerstoff in einen Konverter eingeblasen wird (Abbildung 18). Dadurch werden
Begleitelemente, wie Kohlenstoff, Silizium und Mangan aus dem Roheisen, das direkt aus
dem Hochofen kommt, entfernt. Die Elemente gehen in die Schlacke sowie in das Abgas
Uber und finden sich in den Stauben der Abgasreinigung wieder. Dieser Oxidationsprozess
im Konverter wird auch Frischen genannt. Gegen Uberhitzung wird Schrott zur Kiihlung in
den Konverter chargiert. Schrott sowie das im Hochofen erzeugte Roheisen sind die
Eisentrager des Konverterprozesses.

— Sauerstofflanze ———— |

Konverter- /N
hut '

Gasraum—f ,"

by py
¥y ¥..>.

Schlackenschicht —]
Metallbad -

Tragring

: feuerfeste
- Ausmauerung

,/ Stromungsverhaltnisse
Konverterboden beim Blasvorgang

Abbildung 18: Schematische Darstellung eines Sauerstoffblaskonverters (44)

Die Stahlherstellung im  Elektrolichtbogenofen basiert fast ausschlielich auf
Sekundarrohstoffen. Teilweise wird auch Eisenschwamm (direkt reduziertes Eisen, DRI)
verwendet. Eisentrager, Zuschldge und Kohle werden in den Ofen (Abbildung 19) chargiert
und mittels eines Lichtbogens geschmolzen. Zusétzlich werden Erdgasbrenner zur
Unterstlitzung des Schmelzvorganges eingesetzt. Auch in diesem Prozess wird gefrischt, um
Begleitelemente in die Schlacke zu tGberfuhren.

In den beiden Verfahrensrouten der Rohstahlerzeugung werden jahrlich tGber 20 Millionen
Tonnen Schrotte aus dem Recycling und Eigenschrotte aus den Prozessen der Eisen- und
Stahlindustrie verwertet (14).
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Abbildung 19: Darstellung eines Drehstrom-Lichtbogenofens (44)

Fir das Stoffsrommodell mit Kategorisierung in Abbildung 20 erfolgte eine
Zusammenfassung der beiden Verfahren. In der Abbildung sind die gro3ten Stoffstrome —
DRI, Stahl und Schrotte — nicht quantifiziert, um die GroRenverhaltnisse der restlichen
Stoffstrome besser darstellen zu kénnen. Zu den Einsatzstoffen der Stahlerzeugung zahlen
neben Eisentragern, Brennstoffen und Zuschlagen auch Prozessriicklaufe wie Eigenschrotte
und Stahlwerksschlacke. Letztere ist Kalk- und Eisenlieferant fir die Prozesse der
Rohstahlerzeugung (47).

Ein weiterer Prozessriicklauf besteht durch die Nutzung des in Oxygenstahlkonvertern
entstehenden Konvertergases, das aufgrund seines CO-Gehaltes energetisch genutzt
werden kann. Ein Eisenlieferant ist aul3erdem der Walzzunder mit ca. 16.500 Tonnen jahrlich
(53), der aus dem Teilprozess Umformen in einem Produktionsricklauf in die
Rohstahlerzeugung eingebracht wird. Weitere Produktionsriicklaufe bestehen durch die
Nutzung von Schrotten aus dem Teilprozess Umformen sowie durch die Nutzung von
Hochofenabgas (Gichtgas). Dieses Gas aus der Roheisenerzeugung wird in vielen
Bereichen des Hittenwerkes als Energielieferant genutzt, so auch in der
Rohstahlerzeugung. Gleiches gilt auch fir das Konverterabgas, das als Produktionsrtcklauf
in der Roheisenerzeugung eingesetzt wird. Die Menge der Gase aus anderen Teilprozessen,
die in der Rohstahlerzeugung verwerten werden, ist statistisch geheim. Die hier fir das
Stoffflussbild verwendete Menge wurde auf Grundlage mehrerer Quellen berechnet, siehe
Anhang 2.

Das Konverterabgas wird in mehreren Stufen gereinigt, wobei grobe und feine Fraktionen
entstehen. Diese Stdube und Schlamme aus der Primérerzeugung werden zum grol3ten Teil
extern im DK-Prozess oder im OxyCup-Prozess verwertet. Die Staube und Schlamme aus
der Abgasreinigung der Sekundéarerzeugung in Elektrolichtbogenéfen werden zum gréf3ten
Teil im Walzprozess verwertet (siehe Kapitel 4.4). Diese Verfahren zielen auf eine
Metallrickgewinnung ab und erméglichen somit ein Open-Loop-Recycling. Die Rickstéande
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werden aber auch deponiert, wenn die Konzentrationen der enthaltenen Metalle fir eine
Ruckgewinnung zu gering sind.
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Abbildung 20: Stoffflussbild des Teilprozesses Rohstahlerzeugung mit Kategorisierung

Unter dem Begriff Stahlwerksschlacken werden die anfallenden Schlacken in Oxygen- und
Elektrostahlwerken zusammengefasst. Im Jahr 2008 fielen Uber 6 Millionen Tonnen
Stahlwerksschlacke an (54).
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Die Schlacken werden grofdtenteils in einem Open-Loop-Recycling in der Bau- und
Dungemittelindustrie verwertet. Bei ungenitgender Qualitdt der Schlacke findet eine
Deponierung statt (55). Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Schlacken eine zu feine
Kdrnung aufweisen. Vor allem Schlacken aus der Edelstahlproduktion neigen zu starker
Staubentwicklung. Aus diesem Grund und durch den hohen Chromgehalt sind die
Verwertungs- und Anwendungsmdoglichkeiten einschrankt (56) (57). Dies kann auch bei
Elektroofenschlacken problematisch sein. Zudem werden Schlacken auch aufgrund von
Uberangeboten oder zu geringer Nachfrage in der Bauindustrie auf Deponien verbracht (47)
(53).

Konverterschlacke wird auch als LD-Schlacke bezeichnet, da der Konverterprozess in
Deutschland auf dem Linz-Donawitz-Verfahren basiert. Im Konverterprozess wird durch
Einblasen von Sauerstoff kohlenstoffarmer Stahl hergestellt. Dabei oxidieren die
Begleitelemente, welche sich in der Schlacke und in den Stauben und Schlammen der
Abgasreinigung wiederfinden. Die Schlacke dient dabei vorrangig zum Aufnehmen und
Abbinden von Silizium, Mangan und Phosphor (58). Die Zusammensetzung der Schlacke
(Tabelle 3) sowie die der bei der Abgasreinigung entstehenden Staube und Schlamme
(Tabelle 11 in Kapitel 3.5.d)) ist unter anderem abhangig vom zugegebenen Schrott zur
Kihlung des Konverters (37).

Tabelle 3: Zusammensetzung von Konverterschlacke in Gew.-%

. MnO,
Untersuchung CaO SiO, Feges MgO Al;0;
Typische 50 - 60 14 15-25 6 <2
Bandbreiten (10)
FEhS 2008 Nr. 1 44,6 22,6 17,8 3,47
(59)
FEhS 2008 Nr. 2 43,3 10,9 19,6 2,71
(59)
FEhS 2008 Nr. 3 48,0 12,9 18,2 2,04
(59)
FEhS 2009 (48) 47,7 15,5 18,8 7,3 0,9
FEhS 2012 (60) 50,3 12,6 20,6 6,6 1,6

Die Schlacke enthalt in nicht unerheblichen Anteilen metallisches Eisen, welches durch
Brechen teilweise zurtickgewonnen und ins Stahlwerk zuriickgefuhrt werden kann (58) (61).
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Bei hoheren Phosphatgehalten ist eine Verwertung der Schlacke in der Dingemittelindustrie
maoglich (46). Meist enthalten die Schlacken unter 3 Gew.-% P,0Os (10). In der Bauindustrie
wird die Schlacke hauptsachlich im Stralenbau (58), aber auch flr andere Anwendungen
wie Wasserbausteine genutzt (46).

Die Elektroofenschlacke ist der Konverterschlacke ahnlich und kann auf den gleichen Wegen
verwertet werden. Die Aufgabe der Schlacke ist die Entphosphorung und Entschwefelung
der Schmelze und die Bildung der sogenannten Schaumschlacke (62). Diese entsteht durch
das Einblasen von pulverférmigem Kohlenstoff in die Grenzschicht zwischen Stahl und
Schlacke. Es entstehen Gasblaschen aus Kohlenmonoxid. Die Schaumschlacke umschlief3t
den Lichtbogen und stabilisiert diesen. Da dadurch Warme- und Energieverluste verringert
werden sowie die Feuerfestzustellung des Ofens vor Warmestrahlung geschitzt wird, steigt
auch der Wirkungsgrad des Ofens. Zusatzlich dringt weniger Larm aus dem Ofen nach
aulen und die Staubentwicklung wird verringert. (10) (46) (62) Die aus dem Ofen
abflieBende Elektroofenschlacke besteht zumeist hauptsachlich aus Eisenoxiden (62) (63),
siehe Tabelle 4.
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Tabelle 4: Zusammensetzung von Elektroofenschlacke in Gew.-%

Untersuchung CaO SiO, Al,O3 MgO Feges Cra03
Lech- 20-35 10-20 5-15 4-7 30-50 1-6
Stahlwerke

2012 (62)

Lech- 20-25 10- 15 5-10 4-6 25-35 3-8
Stahlwerke

2013 (63)

FEhS 2008 25 23,2 6,03 3,26 30,2

Nr.1 (59)

FEhS 2008 25,1 20,5 4,22 8,59 22,8

Nr.2 (59)

FEhS 2009 23,6 11,7 8,4 4.8 26,4

(48)

FEhS 2012 27,1 18,4 7,1 11,6 19,0

(60)

FES 2003 Nr.1 24,3 20,7 4.8 4,2 37,5 2,4
(50)

FES 2003 Nr.2 24,2 20,5 5,9 3.4 36,8 2,2
(50)

Die Schlacke aus Elektrodfen ist aufgrund hoher Festigkeit, offener Porositat, geringen
Feinanteilen und geeigneten Oberflacheneigenschaften besonders tragfahig und
frostbestandig (63). So wird sie hauptsachlich im StraRen- und Wegebau eingesetzt, ist aber
auch fir Ziegel, Wasserbausteine, Dammstoffe sowie als Strahimittel geeignet (64).

Daneben existieren auch alternative Verwertungswege fir die Elektroofenschlacke. Zu
nennen sind hier die Forschungsprojekte FACTOR SP, SLACON, KLINKEOS und
DEWEOS. Kurze Beschreibungen zu den Projekten finden sich in (65). In einem weiteren
Projekt wurde die Moglichkeit untersucht mit Konverter- und Elektroofenschlacke Phosphat
aus dem Ablauf der biologischen Stufe einer Klaranlage zu entfernen (60), was sich
ebenfalls als alternative Verwendungsmaoglichkeit anbietet. Alle genannten Alternativen
fuhren wieder zu einem Open-Loop-Recycling der Schlacken.
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Fiur die weitere Untersuchung wurden als Verknipfungsansatze der Staub aus Elektrotfen
(Kapitel 3.5.c)), Konverterrickstande (Kapitel 3.5.d)) und deponierte Schlackenanteile
(Kapitel 3.5.e)) identifiziert.

3.3.d) Umformen

Im Teilprozess des Umformens werden die Prozesse des StranggieRens sowie der Warm-
und der Kaltumformung zusammengefasst. In der Literatur wird manchmal auch das
Schmieden hinzugerechnet, welches hier aber aufgrund des geringen Rohstoffverbrauchs
keine Relevanz hat. Abbildung 21 zeigt die Stoffstrome des Umformens mit Kategorisierung.
Die Stoffstrome des umgeformten Stahls sind dabei nicht quantifiziert, um die
GroRRenverhaltnisse der restlichen Stoffstréme zu verdeutlichen.

Die Ofen der Warmumformung werden mit Erdgas, Erddl und Kokereigas beheizt (10). Die
Nutzung des Kokereigases mit jahrlich 400.000 m?® (14) entspricht hier einem Open-Loop-
Recycling. Aber auch Produktionsriicklaufe wie Hochofen- und Konvertergas aus dem
Hittenwerk werden genutzt. 2008 wurden tber 200.000 m* Hochofengas und 70.000 m®
Konvertergas in der Prozessstufe Umformen verwertet (14). Dagegen betrug der Verbrauch
von Erdgas rund 1,5 Millionen m*(14).

Die sich bildende Oxidschicht auf dem Stahl, der Zunder, wird mit Hilfe von Wasser entfernt
und anschlieRend als Produktionsricklauf in den Teilprozessen der Sinter-, Roheisen- und
Rohstahlerzeugung verwertet oder in einem Open-Loop-Recycling in der Zementindustrie
genutzt (53). Vor dem Einsatz im Sinter wird der Walzzunderschlamm entdlt, wenn der
Olanteil tiber 0,3 % liegt, da das Ol Brande in den Elektrofiltern der Sinterabgasentstaubung
verursachen kann. (38) Durch den Produktionsriicklauf des Zunders wird das in hohem
Prozentsatz enthaltene Eisen (vgl. Tabelle 5) zurliickgefiihrt. Ebenso werden die anfallenden
Schrotte des Umformens aus dem StranggieBen und dem Warmwalzen als
Produktionsrucklauf in die Rohstahlerzeugung gegeben (37).

Tabelle 5: Zusammensetzung verschiedener Zunder in Gew.-% (38)

Untersuchung Feges SiO, Al, O3 CaO MgO
Zunder des 70 1 0,3 0,8 0,1
StranggielRens

Walzzunder des 70 2,6 0,5 3,4 0,3
Warmwalzens

Bei der Warmumformung werden Flach- und Langprodukte hergestellt. Warmband-
Flachprodukte werden entweder als fertige Stahlprodukte zum Beispiel fir den Fahrzeugbau
genutzt oder in der Kaltumformung weiterverarbeitet. (10)
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Schrott aus Umformen

5]
@

L c

5 8 59 &

08 R = O =]

o2 D @ 2 o @

25 ¢ 5 38 KN

Sint P ) ° T 5 (o)

inter- = m N U‘] 0 o om
erzeugung

Hochofengas

” Roheisen-

=
€
o
S
5 erzeugung
2
=
N
=
@ Konvertergas \ ( Guter-
b= ° .| Rohstahl- i
5 g Umformen ‘ ’
2 R erzeugung | Rohstahl produktion
(9] N
e g Abbeize- ,
R aufbereitungs- ;
S produkte
= \\
Walzzunder
Abbeize
Walzzunder und Depo-
Walzzunderschlamm nierung
externe Auf-
bereitung und
Verwertung
Legende:
———————— Prozessriicklauf (PZR)
Hauptprozesse Nebenprozesse
——} Produktionsriicklauf (PDR)
——— ) Input/ Output —— ) Open-Loop-Recycling (OLR)
~~~~~ Y nicht quantifiziert —— ) Verkniipfungsansatz

Abbildung 21: Stoffflussbild des Teilprozesses Umformen mit Kategorisierung

Kaltband wird vor allem fir Fahrzeuge, Haushaltsgerate und Verpackungen sowie im
Bauwesen genutzt. Bei der Kaltumformung wird der Zunder durch Beizen mit Schwefel- oder
Salzsaure entfernt. (10) Die entstehende Abbeize wird zumeist neutralisiert und intern oder
extern  aufbereitet.  Aufbereitungsprodukte  wie  Sauren  kdénnen je  nach
Aufbereitungsverfahren teilweise oder vollstéandig als Prozessriicklauf zurtickgefuihrt werden.
Der entstehende Abbeizschlamm wird allerdings deponiert. (66) (67) (68) Dieser ist auch der
Verknipfungsansatz, der beim Teilprozess des Umformens identifiziert wurde (Kapitel 3.5.f).
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3.4 Exkurs: Rechtliche Grundlagen zur Verwertung

Der Umgang mit anfallenden Rickstdnden hangt nicht nur vom Vorhandensein von
Verwertungstechnologien ab, sondern auch von den rechtlichen Grundlagen, die bestimmte
Verwertungs- oder Beseitigungswege begiinstigen oder einschranken. Daher werden in
diesem Exkurs-Kapitel basierend auf den Veroffentlichungen des Umweltbundesamtes (69)
kurz die wichtigsten rechtlichen Regelungen zusammengetragen, die die Rickstdnde der
Eisen- und Stahlindustrie tangieren. Dazu gehdrt das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) mit
den entsprechenden Rechtsverordnungen.

.Das Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Bewirtschaftung von Abféllen“ oder kurz Kreislaufwirtschaftsgesetz ist die Umsetzung der
EU-Abfallrahmenrichtlinie in deutsches Recht. Der ,Zweck des Gesetzes ist es, die
Kreislaufwirtschaft zur Schonung der nattrlichen Ressourcen zu férdern und den Schutz von
Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abféllen sicherzustellen®

(6).

Nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz sind nicht alle Prozessoutputs als Abfélle zu
bezeichnen. Abfall ist jede bewegliche Sache, deren sich der Besitzer entledigen will oder
muss. (6) Konnen Abfélle weiter verwendet werden, sind sie neben dem Hauptprodukt
weitere Produkte. Daher werden solche Abfélle als Nebenprodukte bezeichnet (6) (70).
Nebenprodukte sind definiert als unbeabsichtigte Prozessoutputs, die neben dem
Hauptprodukt anfallen und anschliel3end verwendet werden (33) (70). Das Hauptprodukt ist
dagegen der beabsichtigte Prozessoutput, welches den Hauptnutzen stiftet, hier Eisen und
Stahl (33). In dieser Arbeit werden Abfélle und Nebenprodukte zusammen unter dem Begriff
Ruckstande behandelt (wie auch in (33)), womit jegliche Outputs von Produktionsprozessen
gemeint sind.

Wie von der EU-Richtlinie vorgegeben, beinhaltet das Kreislaufwirtschaftsgesetz die
funfstufige Abfallhierarchie (Abbildung 22).
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Stufe 1:
Vermeidung
(§ 3 Abs. 20 Kr'WG)

Stufe 2:
Vorbereitung zur
Wiederverwendung
(§ 3 Abs. 24 KrWG)

Stufe 2-4: Stufe 3:
Verwertung Recycling
(§ 3 Abs. 23 KIWG) (§ 3 Abs. 25 KIWG)
Stufe 4:
sonstige stoffliche
L —] Verwertung
Stufe 5: (z.B. Verfilllung oder
Beseitigung energetische Verwertung)
(§ 3 Abs. 26 Kr WG)

Abbildung 22: Die fuinfstufige Abfallhierarchie nach Artikel 4
der europaischen Abfallrichtlinie 2008/98/EG (70) (71)

Im Kreislaufwirtschaftsgesetz ist diese Hierarchie in 8§ 6 Kr'WG verankert (6):

1. Vermeidung,

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung,

3. Recycling,

4. sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfillung,

Beseitigung

In 8 7 und § 8 Kr'WG wird die Hierarchie durch die ,Grundpflichten der Kreislaufwirtschaft*
und die ,Rangfolge und Hochwertigkeit der Verwertungsmallnahmen® konkretisiert.
Demnach soll die MaZnahme zur Abfallbewirtschaftung ausgewahlt werden, die ,den Schutz
von Mensch und Umwelt® nach dem ,Vorsorge- und Nachhaltigkeitsprinzip am besten
gewahrleistet” (6).

Das Gesetz wird auBerdem durch Rechtsverordnungen konkretisiert. Fir die Rickstande der
Eisen- und Stahlindustrie sind die Deponieverordnung, die Versatzverordnung und die
Industrieemissionsrichtlinie von Bedeutung.

Die Deponie- und die Versatzverordnung (DepV und VersatzV) regeln die Ablagerung u. a.
von Rilckstanden der Eisen- und Stahlindustrie Gber und unter Tage. Die
Deponierverordnung nennt beispielsweise die Voraussetzungen zur Ablagerung von Abféllen
in Teil 2, 8 6 und zum Einsatz als Deponieersatzbaustoff in Teil 3 (72). Hierbei geht es aber
vorrangig um die Geféhrlichkeit der Abfélle. In der Versatzverordnung ist die
Verwertungsmaoglichkeit fiir Riuckstdnde als Bergversatz geregelt. Dabei dienen die
Ruckstande als Verfillmaterial von untertagigen Gruben. Da die Rickstédnde dabei einen
Zweck erflllen, wird diese Art der Ablagerung als Verwertung und nicht als Deponierung
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eingestuft. Interessant ist in diesem Zusammenhang 8 3 der VersatzV, der regelt, dass die
Ruckgewinnung von Metallen Vorrang vor dem Versatz hat:

»Abfalle, welche die in Anlage 1 aufgeflihrten Metallgehalte erreichen, dirfen weder zur
Herstellung von Versatzmaterial noch unmittelbar als Versatzmaterial eingesetzt
werden, wenn die Gewinnung der Metalle aus den Abfallen technisch mdglich und
wirtschaftlich zumutbar sowie unter Einhaltung der Anforderungen an die Zulassigkeit
einer solchen Verwertung durchfiihrbar ist.“ (36)

Die folgende Tabelle 6 zeigt die Grenzwerte fur ,Metalle im Abfall“ in g pro kg und in Prozent.

Tabelle 6: Grenzwertkonzentrationen der Versatzverordnung, Anlage 1 (36)
Metall | Grenzwertkonzentration
ing/kg in %
Zink =100 10
Blei =100 10
Kupfer 210 1
Zinn 215 1,5
Chrom 2150 15
Nickel 225 2,5
Eisen = 500 50

Des Weiteren ist die Industrieemissionsrichtlinie fir die Verwertung von Ruckstanden der
Eisen- und Stahlindustrie relevant. Diese ,Richtlinie 2010/75/EU des europaischen
Parlamentes und des Rates vom 24. November 2010 uber die Industrieemissionen
(integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung) (73) bestimmt, dass
bei der Genehmigung von Industrieanlagen die besten verfigbaren Techniken (BVT)
angewendet werden miussen. Fur die Eisen- und Stahlindustrie sind die BVT in den BVT-
Merkblattern des Umweltbundesamtes (74) zu finden. Genannt sind in diesem Dokument
beispielsweise der DK- und der OxyCup-Prozess als beste verfiigbare Techniken zur
Verwertung von eisenhaltigen Rickstanden (74). Auch die BVT-Merkblatter der
Nichteisenindustrie (75) sind hier relevant, da diese herangezogen werden, sobald nicht
vorrangig Eisen zurtickgewonnen werden soll.
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3.5 Ergebnis: Identifizierte Verknlipfungsansatze

In diesem Kapitel werden die als VerknUpfungsansatze identifizierten Stoffstrome naher
erlautert. Eine Ubersicht der Verknuipfungsansatze findet sich in Tabelle 7.

Tabelle 7: Zusammenfassung der identifizierten Verknipfungsansatze mit Einschatzung der
Verwertungspotenziale

I . . Potenzial zur Potenzial zur
Identifizierter bisheriger .
Stoffstrom Nutzunasarad Verwertung innerhalb Verwertung auf3erhalb
gsg der Prozesskette der Prozesskette (OLR)

Sinterstaub hoch hoch gering
Sinterabgas gering hoch gering
Hochofenschlamm mittel gering hoch
Konverter- .
riickstande hoch gering hoch
EAF-Staub hoch mittel hoch
Stahlwerks-

hoch [ hoch
schlacken oc gering oc
Abbeizschlamm keiner gering hoch

In der Tabelle wurden Einschatzungen vorgenommen, wie hoch das Potenzial ist, den
betreffenden Stoffstrom innerhalb oder auferhalb der Prozesskette der Eisen- und
Stahlindustrie zu verwerten. Das Potenzial zur Verwertung innerhalb der Kette ist hoch,
wenn es Madoglichkeiten gibt, den Stoffstrom als Prozess- oder Produktionsriicklauf zu
verwerten. Das Potenzial zur Verwertung aul3erhalb der Kette ist hoch, wenn Mdglichkeiten
fur ein Open-Loop-Recycling bestehen.

Die Verwertung von Sinterstaub ist bereits sehr umfassend. Nur ein Anteil von 2 % wird noch
deponiert. Zudem ist die Ruckfihrung in die Sinteranlage mdoglich. Die
Verwertungsmaoglichkeiten auf3erhalb der Prozesskette sind eher gering, daher wird der
Ruckstand nicht weiter betrachtet.

Nur ein Kkleiner Teil des Sinterabgases wird bisher genutzt, obwohl es einsprechende
Verfahren gibt (siehe Kapitel 3.5.a)). Bei wenigen Sinteranlagen in Deutschland ist eine
Abgasriickfiihrung implementiert. Da sich solche Anlagen mehr etablieren kénnten, ist das
Potenzial zur Verwertung des Abgases innerhalb der Prozesskette hoch. Die Nutzung
aullerhalb der Kette wére beispielsweise eine Verwertung des im Abgas enthaltenen
Kohlenstoffdioxids. Da es daftr bisher nur eine Pilotanlage des Unternehmens Bayer
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MaterialScience gibt, ist das Potenzial zur Verwertung auf3erhalb der Prozesskette mit gering
bewertet. Das Sinterabgas ist daher nicht fur die weitere Analyse relevant. Zum Verstandnis
der aktuellen Verwertungsmaoglichkeiten erfolgt im nachsten Unterkapitel 3.5.a) eine kurze
Erlauterung.

Etwa die Halfte des in Deutschland anfallenden Hochofenschlamms wird deponiert. Es liegt
daher ein mittlerer Nutzungsgrad vor. Die Mdglichkeiten, den Schlamm innerhalb der Kette
zu verwerten sind gering, da die hohen Schwermetallgehalte eine Verwertung in den
Sinteranlagen stéren. Das Potenzial zur Verwertung auf3erhalb der Kette hoch, da die im
Schlamm enthaltenen Metalle zurickgewonnen und in einem Open-Loop recycelt werden
kénnen. Gleiches gilt fir Staube und Schlamme aus dem Konverter.

Von den in Deutschland anfallenden EAF-Stauben wird der Grof3teil extern verwertet. Es
besteht aber auch die Mdéglichkeit den Zinkanteil durch Ruckfihrung in den Ofen zu erhéhen
und so die notwendige Zinkkonzentration zur Rickgewinnung in einem Open-Loop-
Recycling zu erreichen. Die Ruckfihrung in andere Teilprozesse der Prozesskette der Eisen-
und Stahlerzeugung ist schwierig, da EAF-Staube zu viele Nichteisen-Metalle enthalten.

Deponierte Stahlwerksschlacken konnten ebenso wie verwertete Schlacken in der
Bauindustrie genutzt werden. Damit besteht ein hohes externes Verwertungspotenzial.
Gleiches gilt fir den Abbeizschlamm. Dieser wird derzeitig nicht genutzt sondern deponiert.
Durch die Ruckgewinnung der enthaltenen Metalle kdnnte aber ein Open-Loop geschaffen
werden. Das Potenzial zur Verwertung innerhalb der Prozesskette ist gering, da der
Ruckstand zu viele stérende Begleitelemente enthalt.

3.5.a) Sinterabgas

Das Abgas aus Sinteranlagen entsteht durch Kohlenstoffverbrennung und Kalzinierung. Es
setzt sich aus Stoffen zusammen, die aus den Einsatzstoffen der Sinteranlage ausgetrieben
werden. Die in der Sinteranlage verwerteten Kreislaufstoffe des Stahlwerks haben folglich
Einfluss auf die Zusammensetzung des Abgases (76) und auch auf die Abgasreinigung.
Beispielsweise vermindert ein hoher Eintrag von Alkalichloriden die Leistung der
Abgasreinigung (77).

Die GrofRe des Abgasstromes einer Sinteranlage ist nur mit groBerem Messaufwand zu
ermitteln, da die Menge durch das Starten und Anhalten der Sinteranlage stark schwankt.
Beim Anfahren und Anhalten der Anlage sind die Emissionen hoher als wahrend des stabilen
Prozesses (78). Der Prozessricklauf des Abgases kann aus den bestehenden Sinteranlagen
in Deutschland mit Abgasriickfiihrung errechnet werden.

Sinterabgasruckfihrungen wurden entwickelt, um die Abgasmenge zu reduzieren und so
den Aufwand der Abgasreinigung sowie die Schadstofffracht zu verringern. Zudem ergibt
sich eine Brennstoffersparnis fir den Sinterprozess (37). Derzeit existieren drei gangige
Verfahren zum Abgas-Recycling: EOS, LEEP und EPOSInt.

Das Emission Optimized Sintering (EOS) Verfahren wurde von der Lurgi Metallurgie GmbH
in Deutschland entwickelt und wird derzeit in den Niederlanden angewendet. Bei diesem
Verfahren wird das entstehende Sinterabgas Uber die gesamte Lange des Sinterbandes
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abgenommen (77) (79). Nach Literaturangaben betréagt die zuriickgefiihrte Menge 40 - 50 %
der gesamten Abgasmenge (80) und die Brennstoffersparnis bei ca. 20 % (80).

Die Huttenwerke Krupp Mannesmann in Deutschland entwickelten und betreiben den Low
Emission and Energy optimized Sintering Process (LEEP) mit dem vorrangigen Ziel Dioxine
und Furane zurtckzufihren, welche dadurch im Sinter unschadlich gemacht werden, sowie
den Energieverbrauch zu senken (81). Die Abnahme des Abgases erfolgt im hinteren Teil
des Sinterbandes. (79) Die Brennstoffersparnis liegt nach Literaturangaben bei mindestens
10 % (82).

In Osterreich wurde das Verfahren EPOSint (Environmentally Process Optimized Sintering)
bei der voestalpin Stahl GmbH in Linz entwickelt und heute noch angewendet. Beim
EPOSint-Verfahren wird das Abgas Uber die Lange des Sinterbandes im dritten Viertel
entnommen, wo die Schadstoffanteile des Abgases am hdchsten sind (82). Auch die heiRen
Abgase aus dem Sinterkiihler werden zur Sauerstoffversorgung in den Sinterprozess
eingebracht (45).

Die nachfolgende Tabelle 8 vergleicht die genannten Arten des Abgasrecyclings anhand
verschiedener Kennwerte, die mithilfe einer Simulation berechnet wurden.

Tabelle 8: Vergleich von EOS, LEEP, EPOSInt (79) (80) (82)
Zurtckgefiuhrte Brennstoffersparnis Produktivitat im Verhaltnis zum
Abgasmenge (%) (kg/t Sinter) konventionellen Sintern (%)
EOS 40 - 50 10,3- 20 93,4 - 96,6
LEEP 43,7 - 48,4 10- 14,5 95,7-97,2
EPOSInt 27,1 - 46,7 11,3-17,2 91,5-96,4

Das Ergebnis der Untersuchung in (79) stellte heraus, dass keines der verglichenen
Verfahren einen wesentlichen Vorteil gegenliber den anderen Verfahren besitzt.

Eine weitere zukinftige Moglichkeit, das Sinterabgas zu nutzen, besteht durch die
Anwendung von CCS-Technologien. Beim sogenannten Carbon Capture and Storage (CCS)
wird CO, aus dem Abgas entfernt und gespeichert. AnschlieBend kénnen aus dem CO,
beispielsweise Kunststoffe hergestellt werden (Pilotanlage der Bayer AG). Mit einer neu
entwickelten Anlage des Unternehmens kénnen aus CO, Kunststoffe hergestellt werden.
Eine weitere Mdglichkeit ist die Produktion von Methanol aus CO, und Wasserstoff. (83) In
beiden Fallen kdnnte das Abgas in einem Open-Loop recycelt werden.

Da die genannten Technologien zur stofflichen Nutzung des Abgases noch nicht in groRerem
MafR3stab angewendet werden und damit schwer zu vergleichen sind, wird Sinterabgas im
Weiteren nicht betrachtet.
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3.5.b) Hochofenschlamm

Hochofenschlamm entsteht bei der nassen Reinigung des Hochofengases, nachdem der
Hochofenstaub abgeschieden wurde. Der Schlamm enthalt den feinkdrnigen Anteil des
Hochofenstaubes und ist starker mit Schwermetallen wie Zink und Blei angereichert als
Hochofenstaub (vgl. Tabelle 9). Durch die enthaltenen Schwermetalle und Alkalien kann
Hochofenschlamm nicht in Sinteranlagen verwertet werden (38). Die Grunde dafur wurden
bereits in Kapitel 3.3.a) genannt. Aul3erdem ist die Verwertung des Hochofenschlammes
aufgrund seiner geringen Radioaktivitat beschrénkt (siehe Gesetzgebung zum
Strahlenschutz).

Tabelle 9: Zusammensetzung von Hochofenschlamm (BF-Schlamm) und Hochofenstaub
(BF-Staub) im Vergleich, Angaben in Gew.-%

Untersuchung Feges Caes 7n Pb
Sgﬁc(zlza)mm 20 29 5,2 13
\EjE_EShC glgg]ln(]%) 27 42 0,557 0.4
?gégc(zlg)mm 30 35 2 0,3
?gégl(:sh?lag;? 20 - 35 25 - 40 1-8 0,5-3
?gigtauzb) 39 27 0,15 0,01
\Ejggrfa;c?01 (38) 24-44 13- 44 0,16 0,074
1590 (43 35 30 02 <01
BF-Staub

1986/87 (37) 20-30 30 - 50 01-05 0,05- 0,2

Im Jahr 2006 fielen in Deutschland 231.000 Tonnen Hochofenschlamm an, etwa die Halfte
davon wurde deponiert (55). Die Verwertung von Hochofenschlamm findet in Deutschland im
Open-Loop-Recycling vorwiegend im DK-Prozess der DK Recycling und Roheisen GmbH
oder im OxyCup-Prozess statt. Das dabei zuriickgewonnene Zink wird der Zinkindustrie zur
Verfligung gestellt. Dies entspricht einem Open-Loop-Recycling. Rund 54 % des 2006 in
Deutschland angefallenen Hochofenschlamms wurden deponiert, da die Zinkgehalte fur die
Ruckgewinnung zu gering waren (53) (55).
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3.5.c) EAF-Staub

Aus den Abgasen von Elektrolichtbogenéfen wurden im Jahr 2006 198.000 Tonnen EAF-
Staub gefiltert (55). Der Staub ist durch den Einsatz von Stahlschrott reich an Nichteisen-
Metallen, vor allem Zink und Blei, die im Ofen verdampfen und so ins Abgas tibergehen. Das
Zink stammt hauptsachlich aus der Oberflachenbeschichtung von verzinktem Stahlschrott,
aber auch aus zinkhaltigen Anstrichen (84). Tabelle 10 zeigt typische Metallgehalte von EAF-
Staub. Wie ersichtlich schwankt der Zinkgehalt je nach Art des eingesetzten Schrottes.

67 % des weltweit produzierten EAF-Staubs werden derzeit deponiert (85), in Deutschland
hingegen nur rund 3 % (55). Dies ist notwendig, wenn der Staub fur die Ruckgewinnung
einen zu geringen Zinkgehalt aufweist.

Tabelle 10: Eisen-, Zink- und Bleigehalt von EAF-Staub in Gew.-%

Untersuchung Feges Zn Pb
Typische Bandbreiten (86) 20 - 45 14 - 35 2-8
Niedriglegierte Stahle (45) 10 - 45 21-43 0,4-10
Legierte Stéahle (45) 17 - 37 2-15 0,05-3,6
Hochlegierte Stahle (45) 20 - 65 2-25 0,2-4,5
Krupp Edelstahl (87) 26,6 - 28,6 20,94 - 28,23 0,098 - 0,173
C-Stahl (43) 40 20 2
Cr/Ni-Stahl (43) 40 <20 <0,5

In Deutschland wird EAF-Staub Uberwiegend extern mit Metallrickgewinnung im
Walzprozess verwertet, was einem Open-Loop-Recycling entspricht. Dabei ist eine
wirtschaftliche Rickgewinnung ab einem Zinkgehalt von ca. 10 - 18 %, je nach Anlage,
mdoglich (38) (88). Durch eine Staubriickfiihrung in den Elektrolichtbogenofen kann sowohl
das im Staub enthaltene Eisen wiederverwertet, als auch das Zink im Staub aufkonzentriert
werden (38) (89). Vor- und Nachteile dieser Methode zeigt (42) auf.

3.5.d) Konverterriickstdnde

Eisen und andere Metalle verlassen den Konverterprozess Uber das Abgas. Bei der
Reinigung des Konverterabgases fielen in Deutschland im Jahr 2006 562.000 Tonnen
Konverterriickstande an (55), davon sind % feine Fraktion und % grobe Fraktion. Der
Grol3teil der groben Fraktion geht als Produktionsriicklauf in den Hochofen zuriick. Nur ca.
5 % werden deponiert. Die feine Fraktion enthalt mehr Schwermetalle und wird daher zu
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rund 35 % deponiert. (51) (55) Tabelle 11 zeigt typische Zusammensetzungen von
Konverterstauben und Konverterschlammen. Im Vergleich zu Hochofenschlamm (Tabelle 9)
weisen Konverterriickstande hohere Eisengehalte auf, welche wie die hohen Zink- und
Bleigehalte aus dem im Konverter eingesetzten Schrott resultieren. Durch die verschiedenen
Schrottarten kann die Zusammensetzung der Konverterriickstande stark schwanken.
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Tabelle 11: Typische Zusammensetzungen von Konverterstaub und -schlamm in Gew.-%
Untersuchung Feges Zn 'f(izg Pb
Konverter-
rickstande (38) fein 63,0 0,148 0,38 0,064

grob 72,0 0,023 0,054
Konverterstaub
N ) fein 55,2 4,24 0,89
Osterreich (88)
Konverterstaube  Bsp.
i 65,0 0,9 0,67
(Einsatz DK) (90) 1
Bsp.
25'0 51,1 2.2 1,23
Bsp.
33'0 44.2 11,9 0,58
Konverterstaub
rob 60 <2 <0,3
(43) J
Konverterstaub
fein 2
2013 (42) © 68 3
Konverterstaub
2013 (42) grob 60 11 0,37
Konverter- Bs
schlamme ) P- 44,8 13 0.24
(Einsatz DK) (90)
ESp' 48,0 11 0.26
Konverter-
< <
schlamm (43) o5 0.5 0.3

Konverterrickstdnde konnen extern mit den gleichen Verfahren verwertet werden wie
Hochofenschlamm. Damit besteht auch hier ein Open-Loop-Recycling.
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3.5.e) Stahlwerksschlacken

Der Grofdteil der Stahlwerksschlacken wird in der Bauindustrie, ein kleinerer Teil als
Kreislaufstoff oder Dungemittel verwertet (vgl. Abbildung 23). Mehr als 10 % werden
deponiert, da entsprechende Verwertungsmoglichkeiten und damit Alternativen zur
Deponierung fehlen.

Verwendung von Stahlwerksschlacke 201

@ 670% Baustoffe

@ 141% Kreislaufstoffe
1,3% Deponie

O 76% Diingemittel

@ innerhalb Baustoffe:

StraRenbau: 26,3%
Wegebau: 20,6%
Erdbau: 18,5%
Wasserbau: 1,6%

Erzeugung: 6,08 Mio.Tonnen
Lagerabbau: 0,55 Mio.Tonnen
Gesamt: 6,23 Mio.Tonnen

Abbildung 23: Verwendung von Stahlwerksschlacke nach der Schlackenstatistik
des FEhS fir 2011 (54)

Deponierte Stahlwerksschlacken sind fur eine Verwertung entweder zu feinkornig,
unzureichend raumbestandig oder enthalten zu hohe Mengen an Schwermetallen (91).

Feinkornige Schlacken sind fur eine Verwertung in der Bauindustrie von unzureichender
Qualitat (56). Da hier die Verwertungsmoglichkeiten fehlen wurde im Rahmen des
europdischen Forderprogramms ,Angewandte Umweltforschung“ die Herstellung von
hydrothermal gehéarteten Bauprodukten untersucht. Feinkdrnige LD-Schlacke soll dabei als
Rohstoff fir die Produktion von kinstlichen Steinen in einer Mischung mit silikatischen
Gesteinskdrnungen nutzbar gemacht werden (92).

Bei Edelstahlschlacken ergeben sich die Verwertungsprobleme durch den Chromgehalt und
die unzureichende Raumbestandigkeit. Die Schlacken zerfallen leicht und kdnnen zur
Staubentwicklung fuhren. (57) Die Ruckgewinnung von Metallen aus Edelstahlschlacken ist
prinzipiell moglich (siehe beispielsweise (56)), wird aber bisher kaum angewendet.

Die jahrlich deponierte Menge an Stahlwerksschlacken schwankt, da auch ein Uberangebot
von Schlacken am Markt zu einer kurzzeitig erhdhten Deponierung fithren kann (47).

Die genannten Umstande erschweren die Verwertung des Ruckstandes. Daher existieren
derzeit keine entsprechenden Verwertungsmaglichkeiten. Die deponierten
Stahlwerksschlacken werden daher im Weiteren nicht mehr betrachtet.
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3.5.f) Abbeizschlamm

Bei der Walzstahlerzeugung fallt Abbeizschlamm durch die Reinigung der Beize an. Dieser
sehr metallhaltige Schlamm wird deponiert. (66) (67) Hier kbnnte durch Metallrickgewinnung
ein Open-Loop entstehen. Allerdings gibt es derzeit keine Aufbereitungs- und
Ruckgewinnungsverfahren und dadurch keine Alternativen zur Deponierung. Dieser
Ruckstand wird daher nicht weiter untersucht.

3.5.9) Auswabhl relevanter Rucksténde

Als relevante Verkniupfungsansatze wurden die Stoffstréme des Hochofenschlamms, der
EAF-Staube und der Konverterriickstande identifiziert. FUr diese Rickstande besteht ein
Potenzial zur Metallrickgewinnung und damit die Moglichkeit fur ein Open-Loop-Recycling.

Im folgenden Kapitel 4 wird eine Bewertung von etablierten und alternativen Verfahren
durchgefuihrt, mit denen die identifizierten Ruckstande in einem Open-Loop-Recycling
verwertet werden koénnen. Der Vergleich der Verfahren erfolgt anhand einer
Nutzwertanalyse.
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4 Verfahrensvergleich

4.1 Einleitung

Durch entsprechende Verwertungsverfahren konnen Maoglichkeiten fir ein Open-Loop-
Recycling der identifizierten Rickstéande aufgezeigt werden. Daher wurden zu den
Verknipfungsansatzen etablierte und alternative Verwertungsverfahren recherchiert.
Etablierte Verfahren werden in Deutschland zur Rickstandsverwertung angewendet.
Alternative Verfahren sind oder waren nicht in Deutschland etabliert, aber im Ausland
grol3technisch im Einsatz. Ausgeschlossen wurden Verfahren, die nicht zu einem Open-
Loop-Recycling beitragen kdnnen oder nicht mehr dem Stand der Technik entsprechen. Die
recherchierten Verfahren werden in diesem Kapitel beschrieben, bewertet und anhand einer
Nutzwertanalyse verglichen. Die Ergebnisse werden anhand einer Sensitivititsanalyse
validiert. AnschlieBend werden derzeitige theoretische Metallverluste und potenzielle
Metallgewinne zur Ermittlung theoretischer Optimierungspotenziale berechnet.

In Tabelle 12 sind die Verwertungsverfahren nach Rickstanden aufgelistet. Die derzeit in
Deutschland etablierten Verfahren sind unterstrichen.

Tabelle 12: Verfahren zur Verwertung der identifizierten Riicksténde
(in Deutschland etablierte Verfahren sind unterstrichen)

Verwertungsverfahren fur

Konverterriickstande und Elektroofenstaub
Hochofenschlamm

Walzprozess

DK-Prozess

OxyCup-Prozess

RHF-Prozesse (INMETCO)
Primus-Prozess

Plasmadust-/ScanDust-
Prozess

Cebedeau-Laugung

TSL-Prozess
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4.2 Methode: Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein vergleichendes Bewertungsverfahren zur Entscheidungsfindung,
um unter den technisch mdglichen Varianten die beste auszuwahlen (93) (94) (95) (96). Die
Standardmethode zur Entscheidungsfindung bei mehreren Alternativen ist die Kosten-
Nutzen-Analyse. Diese kann allerdings nur angewendet werden, wenn monetare Daten
vorliegen oder geschatzt werden koénnen. Andernfalls kénnen die Kosten als Aufwand
definiert werden. Dabei missen aber wiederum monetare Wert geschatzt werden, um die
Methode durchzufuhren.

Aufgrund der vorliegenden Datenlage zu den Verfahren war die Anwendung einer Kosten-
Nutzen-Analyse nicht moglich. Zudem ist eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hier nicht das
Ziel des Verfahrensvergleichs. Die Nutzwertanalyse ist aus der Kosten-Nutzen-Analyse
entwickelt worden, um Alternativen auch dann vergleichen zu kénnen, wenn nur qualitative
Daten vorliegen und mehrere Entscheidungskriterien einflie3en sollen (97).

Bei der Nutzwertanalyse erfolgt eine Bewertung mit mehreren ausgewahlten Kriterien
anhand von Zielerreichungsfaktoren (ZF), um den Zielerreichungsgrad jeder Option zu
ermitteln. Zudem wird durch Gewichtungsfaktoren (GF) der Nutzen jedes Kriteriums als
prozentualer Anteil des Gesamtnutzens bewertet. (95) (96)

In der vorliegenden Untersuchung wurden acht Kriterien bestimmt, die im folgenden Kapitel
naher erlautert werden.

Die Summen der Zielerreichungsfaktoren multipliziert mit den Gewichtungsfaktoren fur jedes
Kriterium ergeben den Gesamtnutzen fir jede Option. Je groRer der Wert des
Gesamtnutzens, desto besser ist die Zielerreichung mit der jeweiligen Option erfullt. (95) Die
Optionen werden abschlieBend entsprechend der Hohe der Gesamtnutzwerte gereiht (98).

Die Methode der Nutzwertanalyse wurde hier gewahlt, da sich diese besonders dann
anbietet, wenn die Kriterien nicht monetar sowie nicht oder schwer messbar oder qualitativ
sind oder mehrere Zielsetzungen bestehen (95) (98).

Es ist in jedem Fall ratsam eine anschlieBende Sensitivitatsanalyse durchzufiihren, um zu
testen, ob das Ergebnis robust gegeniiber subjektiven Festlegungen ist, wie beispielsweise
der Gewichtung (95). Dies wird durch Uberpriifung des Vertrauensgrades der Ergebnisse in
Kapitel 4.6 vorgenommen.

Ergibt sich aus der Sensitivitdtsanalyse eine eindeutig beste Option, kann damit das Modell
optimiert werden (95). Kapitel 4.7 zeigt dazu theoretisch mogliche Metallverluste
und -gewinne auf.
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4.3 Vorgehen bei der Anwendung der Nutzwertanalyse

4.3.a) Bewertungskriterien, Zielerreichungs- und Gewichtungsfaktoren

Fir den Vergleich der Verfahren anhand der Nutzwertanalyse wurden acht Kriterien definiert.
Je nachdem, inwieweit ein Verfahren ein Kriterium erfillen kann, wird die Zielerreichung des
Kriteriums mit Zielerreichungsfaktoren (ZF) bewertet. In dieser Untersuchung kann die
Zielerreichung vollstandig (ZF = 1), teilweise (ZF = 0,5) oder nicht erfillt sein (ZF = 0).

Das Kiriterium Ruickstandsverwertung bezieht sich auf die Menge an verschiedenen
Ruckstanden, die mit dem jeweiligen Verfahren verwertet werden kénnen. Je mehr
verschiedene Rickstande in einem Verfahren verwertet werden kénnen, desto vorteilhafter
ist das Verfahren fir ein Unternehmen, da nicht mehrere Verwertungsanlagen fir
verschiedene Ruckstédnde bendtigt werden. Daher ist die Zielerreichung nicht erfllt, wenn
nur der betrachtete Rickstand mit dem Verfahren verwertet werden kann (ZFrsy = 0). Kann
nur ein weiterer Ruckstand verwertet werden, wird der ZF auf 0,5 gesetzt (ZFgsy = 0,5). Kann
zusatzlich zu dem betrachteten Rickstand mehr als ein weiterer Rickstand verwertet
werden, so erflllt das Verfahren die Zielerreichung und wird mit dem Zielerreichungsfaktor
eins (ZFgrsy = 1) bewertet.

Um Open-Loops zu schaffen, sollten mdoglichst viele Metallfraktionen durch ein
Verwertungsverfahren zuriickgewonnen werden. Das Kriterium Rickgewinnung bewertet
das Verfahren je nach Anzahl der riickgewinnbaren Metallfraktionen. Kénnen mit dem
Verfahren mehr als zwei Metallfraktionen zurlickgewonnen werden, so ist die Zielerreichung
voll erfullt (ZFres=1). ZFree=0,5 wird vergeben, wenn zwei Metallfraktionen
zurickgewonnen werden kénnen. Wird nur eine Metallfraktion zurtickgewonnen, ist die
Zielerreichung nicht erfillt (ZFrgs = 0).

Durch das Verwertungsverfahren sollten méglichst wenig nicht verwertbare prozessbedingte
Ruckstande entstehen, damit durch die Verwertung nicht neue Abfélle erzeugt werden. Der
Zielerreichungsfaktor des Kriteriums Nicht verwertbare Riickstéande fallt also umso schlechter
aus, je hoher die Anzahl an nicht verwertbaren Rickstanden ist, die wahrend des Verfahrens
anfallen. Fallt bei dem Verfahren kein nicht verwertbarer Riickstand an, ist die Zielerreichung
erflllt (ZFyr = 1). Féallt ein nicht verwertbarer Riickstand an, so wird ZFy = 0,5 vergeben,
fur mehr als einen gilt ZFyr = 0.

Sind anfallende Rickstande eines Verwertungsverfahrens allerdings verwertbar und kénnen
in einer anderen Industrie sogar als Rohstoff dienen, so besteht ein weiteres Open-Loop-
Recycling. Im Kriterium weitere _Open-Loops wird daher bewertet, welche weiteren
Mdglichkeiten das Verfahren bietet, Branchen miteinander zu verknipfen. Dabei ist die
Zielerreichung voll erfillt (ZFwoL = 1), wenn mehr als eine neue Verknipfung von Branchen
durch die anfallenden Rickstdnde des Verfahrens moglich ist. Ist genau eine weitere
Verknupfung mdoglich wird der ZFyo. = 0,5 gesetzt. Die Zielerreichung ist nicht erfillt
(ZFwoL = 0), wenn in dem jeweiligen Verfahren kein Ruckstand anféllt, der eine weitere
Verknulpfung erzeugt.
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Fur eine moglichst einfache Umsetzung neuer Verfahren in der Industrie, missen neue
Verfahren zur Verwertung einfach in bestehende Prozesse (z.B. ins Hiuttenwerk) integrierbar
sein. Das Kriterium Integrierbarkeit bewertet daher den Aufwand zur Umsetzung des
Verfahrens. Besteht das neue Verfahren beispielsweise aus einer kleineren Anlage, die zu
bestehenden Anlagen mit geringen Kosten und Platzbedarf zugeschaltet werden kann, so ist
die Zielerreichung erfullt (ZFnr =1). Mehr Aufwendungen wie hohere Kosten, grél3ere
Anlagen oder UmbaumaRnhahmen der bestehenden Anlagen schmalern die Bewertung auf
ZFnt = 0,5. Die Zielerreichung ist nicht erfillt (ZF\r = 0), wenn das Verfahren aus einem
eigenen Anlagenkomplex besteht, deren Integration zu bestehenden Anlagen weder
finanziell noch raumlich moglich ist.

Mit dem Kriterium Verwertbare Menge wird die Menge an Rickstanden einbezogen, die pro
Jahr in der Anlage verarbeitet werden kann. Die deponierte Menge bei Hochofenschlamm
und Konverteriickstdnden liegt in Deutschland jeweils bei tiber 100.000 Tonnen pro Jahr
(51), daher ist die Zielerreichung bei mindestens 100.000 Tonnen verwertete Rickstande pro
Jahr erfullt (ZF\ww=1). Als Untergrenze (ZF\ww =0) wurden 50.000 Tonnen pro Jahr
gewahlt, da ab dieser Menge mehrere gleiche Anlagen zur Bewadltigung der anfallenden
Mengen notwendig waren. Liegt die verwertbare Menge zwischen 50.000 und 100.000
Tonnen pro Jahr wird die Zielerreichung mit 0,5 (ZF\wwm = 0,5) bewertet.

Mit dem Kiriterium Wertstoffausbringung wird bewertet, wie viel Prozent der enthaltenen
Metalle aus den Rickstdnden ausgebracht werden koénnen. Eine mdoglichst hohe
Wiedergewinnungsrate fir Metalle dient einerseits der Ressourcenschonung. Andererseits
kénnen Unternehmen die ausgebrachten Metalle gewinnbringend verkaufen, was die
Integration des Verfahrens finanziell erleichtert. Die etablierten Verwertungsverfahren fir die
betrachteten Rlckstande erreichen eine Wertstoffausbringung von mindestens 80 %. Die
Zielerreichung fur dieses Kriterium ist daher nicht erflllt, wenn die Wertstoffausbringung
unter 80 % liegt (ZFwsa = 0). Liegt die Wertstoffausbringung Uber 95 % ist die Zielerreichung
voll erflillt (ZFwsa = 1), da die etablierten Verfahren bei mindestens einer Metallfraktion diese
Ausbringungsrate erreichen.

Stdube und Schldamme aus der Eisen- und Stahlindustrie werden meist deponiert, wenn die
Metallgehalte fur eine Rickgewinnung zu gering sind. Daher wird durch das Kriterium
Beschrénkung der Riickgewinnung bewertet, wie gut das jeweilige Verfahren Rickstande mit
geringen Metallkonzentrationen verwerten kann. EAF-Staube kdnnen beispielsweise Uber
20 % Gewichtsanteil Zink aufweisen, jedoch schwankt der Wert so stark, dass auch weniger
als zwei Gew.-% mdoglich sind (siehe Tabelle 10). Die Rickstande aus Konvertern enthalten
selten mehr als ein Gew.-% Zink (siehe Tabelle 11), Hochofenschlamme selten mehr als
funf Gew.-% (siehe Tabelle 9). Fir das Kriterium wurde daher zur Zielerreichung eine
Grenze von zehn Gew.-% festgesetzt. Ist fur ein Verfahren also ein Mindest- oder
Maximalgehalt an einem Nichteisenmetall notwendig, der zehn Gew.-% Ubersteigt, ist die
Zielerreichung nicht erfillt (ZFgpr = 0). Liegt eine geringe Beschrankung unter zehn Gew.-%
vor wird die Zielerreichung mit 0,5 bewertet (ZFgpr = 0,5). Liegt keine Beschrdnkung zu
Mindest- oder Maximalgehalten vor, ist die Zielerreichung voll erfullt (ZFgpr = 1).
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In Tabelle 13 sind die Kriterien mit den Zielerreichungsfaktoren zusammengefasst.

Tabelle 13: Vergabe der Zielerreichungsfaktoren (ZF) mit Gewichtung der Kriterien (GF)

Kriterien Auspragung der Kriterien ZF GF
Einsatz von mehr als einem zusatzlichen Riickstand 1
Rickstands- . . N .
verwertung Einsatz von einem zusatzlichen Riickstand 0,5 | 0,1786
nur betrachtete Riickstande einsetzbar 0
Ruckgewinnung von mehr als zwei Metallfraktionen 1
Rickgewinnung | Rickgewinnung von zwei Metallfraktionen 0,5 | 0,2143
Ruckgewinnung einer Metallfraktion 0
kein nicht verwertbarer Riickstand 1
N'..Cht vgrwertbare ein nicht verwertbarer Riickstand 0,5 | 0,0357
Rickstande
mehr als ein nicht verwertbarer Riickstand 0

mehr als ein Rickstand, der eine weitere Verknupfung erzeugt 1
Weitere Open-

Loops ein Ruckstand, der eine weitere Verknipfung erzeugt 0,5 0

kein Rickstand, der eine weitere Verknipfung erzeugt 0

mit geringen Aufwendungen integrierbar 1
Integrierbarkeit mit Aufwendungen integrierbar 0,5 | 0,1071

nicht integrierbar 0

= 100.000 Tonnen pro Jahr 1
\,\;er‘]’;egtbare 50.000 bis 100.000 Tonnen pro Jahr 0,5 | 0,1607

< 50.000 Tonnen pro Jahr 0

> 95 % bei allen Metallfraktionen 1
Werts_toff— 80 bis 95 % bei allen Metallfraktionen 0,5 | 0,2143
ausbringung

< 80 % bei mindestens einer Metallfraktion 0
Beschrankung Keine Beschrankung 1
der Beschrankung des Mindestgehaltes < 10 % 0,5 | 0,0893
Ruckgewinnung Beschrankung auf Maximalgehalt oder Mindestgehalt = 10 % 0

Die Kriterien wurden aufRerdem beziglich ihrer Bedeutung fir das Ziel der Untersuchung
unterschiedlich gewichtet. Beispielsweise ist das Kriterium Rulckgewinnung nach der
Gewichtung von grof3er Bedeutung fiir die Untersuchung, da durch die Riickgewinnung von
verschiedenen Metallen Open-Loops zu anderen Industrien geschaffen werden kénnen. Zur
Bestimmung der Gewichtungsfaktoren (GF) wurde die Gewichtung durch Punktevergabe
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gewahlt (98). Die Bewertungskriterien werden dabei in einer Tabelle (Tabelle 14) in Zeilen
und Spalten gegeniber gestellt. Wie im unteren Teil von Tabelle 14 erlautert werden die
Kriterien gegeneinander abgewogen. Ist das Kriterium in der Zeile wichtiger als das Kriterium
in der Spalte so wird eine 2 eingetragen. Eine O steht dafir, dass das Kriterium in der Spalte
wichtiger ist als das Kriterium in der schneidenden Zeile. Kann keine Entscheidung getroffen
werden, welches Kriterium mehr gewichtet werden soll, steht in der Tabelle eine 1. Die
entsprechenden Gewichtungsfaktoren fir die einzelnen Kriterien ergeben sich aus dem
Quotienten der Zeilensumme und der Gesamtzeilensumme aller Kriterien. (98)

Tabelle 14: Bestimmung der Gewichtungsfaktoren nach (98)

(@]

[ o

> (2] c

sl olg | S|-|&| 5|30 =

2| 3 |2 c | &1 2| 8|22 | o

n = o O @ = (<] bt S € e c

° £ =T 2 © < c | X £ = S

8 o | 2€| o 3] e o |Ta| o 5

7] o 7] = = ) 7 c O c =

2 X |lsgx| 2 > = 2 |ox| o 20

r x |zx| =2 £ > 2 x| N
Ruckstands-
verwertung - 0 2 2 2 1 1 2 10 17,86
Ruckgewinnung 2 - 2 2 2 1 1 2 12 21,43
Nicht verwertbare olo|-]2|o0o]o]|o]|o]2 3,57
Ruckstéande
Weitere Open-Loops 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0
Integrierbarkeit 0 0 2 2 - 1 0 1 6 10,71
Verwertbare Menge 1 1 2 2 1 - 0 2 9 16,07
Wertstoffausbringung 1 1 2 2 2 2 - 2 12 21,43
Beschrankung der
Ruckgewinnung 0 0 2 2 < 0 0 - 5 8,93
Spaltensumme 4 2 12 14 8 5 2 9 56 100

2 = Kriterium in Zeile ist wichtiger als Kriterium in Spalte
1 = beide Kriterien gleich wichtig
0 = Kriterium in Spalte ist wichtiger als Kriterium in Zeile

Wie in Tabelle 14 ersichtlich, haben die Kriterien Riickgewinnung und Wertstoffausbringung
die hochste Gewichtung. Open-Loops kénnen vor allem durch zuriickgewonnene Metalle

Seite 55



4 Verfahrensvergleich

und eine hohe Ausbringung entstehen. Die Kriterien Riickstandsverwertung und Verwertbare
Menge haben ebenfalls hohe Gewichtungsfaktoren. Fir eine maogliche Etablierung
alternativer Verfahren ist es notwendig, dass die anfallenden Rickstande auch moglichst
vollstdndig verwertet werden konnen. Das Kriterium Weitere Open-Loops hat in der
Bewertung einen Gewichtungsfaktor von Null erhalten und ist somit fur das Ergebnis der
Nutzwertanalyse unerheblich wird aber im Weiteren zur Information mit aufgefihrt.

4.3.b) Berechnung und Einordnung des Gesamtnutzens

Der Gesamtnutzen fir jedes Verfahren berechnet sich aus der Summe aller
Zielerreichungsfaktoren der Kriterien multipliziert mit den jeweiligen Gewichtungsfaktoren.

GNW, =Y ZFy, GF;
k

Die folgende Tabelle 15 zeigt die Variablen der Berechnung.
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Tabelle 15: Variablen zur Berechnung der Gesamtnutzwerte
Variable Abklrzung / Variable | Anmerkung
Gesamtnutzwert GNW, Fiir jedes Verfahren / Prozess
Zielerreichungsfaktor ZFy, 8 pro Verfahren
Gewichtungsfaktor GF, 8 pro ZF
Kriterien: k Menge: 8
Ruckstandsverwertung RSV
Rickgewinnung RGG
Nicht verwertbare Rickstande NVR
Weitere Open-Loops wWOL
Integrierbarkeit INT
Verwertbare Menge VWM
Wertstoffausbringung WSA
Beschrankung der Riickgewinnung BDR
Verfahren: v Menge: 8
DK-Prozess DK
OxyCup-Prozess OX
INMETCO-Prozess IP
Primus-Prozess PP
Walzprozess WP
Plasmadust-/ScanDust-Prozess PS
Cebedeau-Laugung CL
(Ausmelt) TSL-Prozess AP

Erklarung fir beispielhafte Variablen:

ZFrsy px Zielerreichungsfaktor des Kriteriums Ruckstandsverwertung fiur den
DK-Prozess
GFrsy Gewichtungsfaktor fur das Kriterium Rickstandsverwertung
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Berechnungsbeispiel: Gesamtnutzwert fir den DK-Prozess

GNWpg = ZFrsvpr - GFRrsy
+ ZFpee,pk - GFRrea
+ ZFnvRpKk -GFNVR
+ ZFwoL,pk - GFwolL
+ ZFiNT,DK - GFINT
+ ZFywwMm,pk - GFywMm
+ ZFwsapk -GFwsa
+ ZFBprpk - GFBDR

Im obigen Beispiel wird der Gesamtnutzwert fir den DK-Prozess berechnet. Dazu wurden
alle Zielerreichungsfaktoren, die bei der Bewertung anhand der Kriterien ermittelt wurden, mit
den jeweiligen Gewichtungsfaktoren multipliziert. Die Ergebnisse der Berechnungen finden
sich in Kapitel 4.5.

Die Zielerreichungsfaktoren aller Kriterien fur jedes Verfahren werden im Folgenden bei der
Beschreibung der Verfahren erlautert und quantifiziert.

4.4 Etablierte und alternative Verfahren zur Verwertung von Stauben und
Schlammen

Die Funktionsweise der ausgewahlten Verfahren zur Verwertung der identifizierten
Ruckstande wird in diesem Kapitel dargelegt. AuBBerdem wird die Zielerreichung der
Verfahren in der Nutzwertanalyse fiir die einzelnen Kriterien quantifiziert.

4.4.a) Walzprozess

Der etablierte Walzprozess ist mit einem europaischen Marktanteil Gber 90 % das
meistgenutzte Verfahren zur Verwertung zinkreicher Reststoffe in Europa (99). Weltweit
werden 80 % des verwerteten EAF-Staubes mit diesem Verfahren behandelt (85). Seit der
Entstehung des Prozesses in den 1930er Jahren wurde das Verfahren kontinuierlich
weiterentwickelt. Aktuell wird der Prozess als SDHL-Waélzprozess (1998) bezeichnet, nach
den Erfindern Saage, Dittrich, Hasche und Langbein (100).

Beim Walzprozess werden die Einsatzstoffe — zinkhaltige Rickstéande, Schlackenbildner und
Koks als Reduktionsmittel sowie Energietradger — pelletiert und in einem leicht geneigten
Drehrohrofen auf etwa 1.100 °C erhitzt (100) (101). Zink, Blei, Chloride und Alkalien
verdampfen dabei, wahrend das Eisen in die Schlacke ubergeht (Abbildung 24). Bei der
Abgasreinigung wird das sogenannte Walzoxid abgeschieden, das einen Zinkanteil von Uber
50 % aufweisen und als Sekundarrohstoff an die Zinkindustrie verkauft werden kann. (100)
Die entstehende Walzschlacke kann in der Bauindustrie verwendet werden, wird allerdings
zum Grol3teil deponiert. Die Schlacke enthalt iber 30 % Eisen, welches mit der Deponierung
verloren geht. (99) (102) Nach Einschatzung von Ritten (85) ist die Weiterentwicklung des
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Walzprozesses  begrenzt, sodass zukilnftig die  strengeren  Umwelt- und
Deponierungsauflagen nicht mehr erfillt werden kénnen. Das Verfahren wird daher an
Bedeutung verlieren (99).

Pellets
S Wilzofen
Ab < Luft
. . gas Abgas (__ — ]
reinigung
Schlacke
Wailzoxid

/ Gasphase

Feste Phase

Abbildung 24: Verfahrensschema des Walzprozess nach Informationen der Befesa Steel GmbH
(43) (103)

Mit dem Walzprozess ist es derzeit moglich, jegliche zink- und bleihaltigen Rickstdnde aus
verschiedenen Industrien zu verwerten. In der Eisen- und Stahlindustrie wird das Verfahren
meist aber nur zur Verwertung von EAF-Staub verwendet. Damit ist die Zielerreichung fiir die
Ruckstandsverwertung nicht voll erfillt (ZFrsy = 0,5). Zurtickgewonnen wird lediglich
Zinkoxid, das an Zinkhtten verkauft und dort weiter verarbeitet wird (42) (85). Da hier keine
weiteren Metalle extrahiert werden, ist die Zielerreichung fur die Rickgewinnung nicht erfillt
(ZFree = 0). Eisen wird nicht zurickgewonnen, sondern findet sich zu durchschnittlich
37 Gew.-% (102) in der Schlacke wieder. Aufgrund des hohen Eisengehaltes ist die
Verwertung der Schlacke meist nicht moglich, weswegen diese als nicht verwertbarer
Ruckstand deponiert wird (43) (ZFwr = 0,5). Bei geringen Eisengehalten ist es mdglich die
Schlacke in einem Open-Loop-Recycling im StralRenbau einzusetzen (85). Mit dem
moderneren SDHL-Walzverfahren der Befesa Steel GmbH kann die Schlacke als Wege- und
Verfullmaterial genutzt werden (103). Mit der Verwertung der Schlacke kann also eine

Seite 59



4 Verfahrensvergleich

weitere Open-Loop Verknipfung erzeugt und der Zielerreichungsfaktor ZFwo. mit 0,5
bewertet werden. Vorteilhaft ist die einfache Integration des Prozesses, da als
Hauptbestandteil der Anlage nur ein Drehrohrofen benétigt wird (43) (85) (ZFint = 1). Dies
zeigt sich auch in der europaweiten Verbreitung des Prozesses. Die verwertbare Menge wird
mit ZFwwm = 0,5 bewertet, da es sich hier um eine eher kleine Verwertungsanlage handelt.
Die Wertstoffausbringung von Zink betragt im Walzprozess 85 - 95 % (85) (ZFwsa = 0,5).
Allerdings ist dazu ein Mindestzinkgehalt der Rickstande von 15 % erforderlich (38) (42)
(ZFgpr = 0).
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4.4.b) DK-Prozess

Der DK-Prozess der DK Recycling und Roheisen GmbH in Duisburg setzt sich aus einer
Sinteranlage und zwei Hochéfen zur Roheisenproduktion zusammen. Verwertet werden
eisenhaltige Rickstédnde, die einen hohen Zinkgehalt aufweisen. Dazu gehéren neben
Ruckstanden aus anderen Industrien Konverterstdube und -schlamme, Walzzunder sowie
Gichtschlamme und -stube.

Die Einsatzstoffe — Rickstdnde und Erz — werden als Vorbereitung fir den Sinter mit
Wasser, Koksgrus und Zuschlagen gemischt. Erze dienen dabei zur Veradnderung der
KorngréRenverteilung der Sintermischung und als Ausgleich fir die schwankende
Zusammensetzung der Rickstande. (40) (42) Abbildung 25 zeigt einen typischen Mix der
Einsatzstoffe beim DK-Prozess fur die Aufgabe in der Sinteranlage. Diese Darstellung ist
eher beispielhaft zu sehen, da die Mischung sehr variabel ist. Durch die Zugabe von Sand
wird die benétigte Basizitat hergestellt. In begrenzter Menge kann Walzzunder ohne eine
vorherige Entblung in die Mischung eingebracht werden, was bei konventionellen
Sinteranlagen nicht der Fall ist. (104)

Koksgrus Sonstiges
1,33 4,66

PN

Sand
0,51

Eisenerz
20,99

Konverterstaub
49 82

Walzzunder
9,50

Hochofenschlamm
8,82

Hochofenstaub Konverterschlamm
0,59 3,77

Abbildung 25: Typische Rohstoffmischung der Einsatzstoffe des DK-Prozesses in Prozent (90)

Im Sinterprozess gehen Blei, Alkalien und Chloride in die Gasphase Uber und finden sich im
Sinterstaub wieder. Zink verbleibt im Fertigsinter und geht in grof3en Anteilen im Hochofen in
die Gasphase uber, sodass der Gichtschlamm aus der Abgasreinigung des Hochofens als
Zinkkonzentrat mit 65 Gew.-% Zink direkt an die Zinkindustrie verkauft werden kann. (42)
(43) (104) Eisentrager ist im Hochofen der DK ausschliellich der selbst erzeugte Sinter (40).
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Die Hochofen sind kleiner als in konventionellen integrierten Huttenwerken. Wahrend einer
der Hochofen betrieben wird, ist der andere auf stand-by. Der Hochofen in Betrieb wird mit
einer sauren Schlacke gefahren. Die Gichtgastemperaturen liegen in einem héheren Bereich
als bei Hochoéfen wblich. (43) Das Roheisen aus dem Hochofen wird teilweise in einem
Niederfrequenzinduktionsofen unter Zugabe von Legierungselementen verarbeitet, um
gewinschte Roheisenqualitaten zu erreichen (105).

Gasreinigung

Staub externe
Zinkgewinnung

Abgas
Niederfrequenz-
ofen
S
9
= 2
g g
. Sinter o
Sinteranlage £ Roheisenpfanne
o
( ) . T
c :%P P
S
L
28
S \ L )
e’ GieBmaschine

Schlacke
4

Abbildung 26: Verfahrensschema des DK-Prozesses in Anlehnung an (105)

Da im DK-Prozess mehrere Rickstédnde der Eisen- und Stahlindustrie verwertet werden
kénnen, ist die Zielerreichung fir das Kriterium Rickstandverwertung voll erfillt (ZFgsy = 1).
Als Produkte entstehen Roheisen und Zink, das durch die Abgasreinigung des Hochofens
gewonnen wird. Weitere Metallfraktionen werden nicht zurtickgewonnen (ZFggg = 0,5). (90)
Im DK-Prozess fallen keine nicht-verwertbaren Rickstdnde an (ZFwr = 1), da die Schlacke
in einem Open-Loop-Recycling in der Bauindustrie verwendet wird (ZFwoL = 0,5) (43). Ein
Nachteil des Verfahrens ist allerdings die nicht gegebene Integrierbarkeit (ZFr = 0), da fur
das Verfahren ein eigens zur Verwertung angepasstes Huttenwerk betrieben werden muss,
zu dem die Ruckstande transportiert werden (90). Verwertet werden zwischen 300.000 und
450.000 Tonnen Ruckstadnde im Jahr (43) (106) (ZFyww = 1), wobei der gesamte Eisengehalt
und fast der gesamte Zinkgehalt ausgebracht werden (84) (ZFwsa=1). Zur
Zusammensetzung der Einsatzstoffe gibt es keine Beschrankungen (ZFgpr = 1).
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4.4.c) OxyCup-Prozess

Neben dem DK-Prozess ist der OxyCup-Prozess, entwickelt von der ThyssenKrupp Steel
AG, eines der wichtigsten Verfahren zur Verwertung von Rickstanden aus der Eisen- und
Stahlindustrie in Deutschland. In einem zum Schachtofen umgebauten Kupolofen (Abbildung
27) wird dabei Roheisen erzeugt (38) (106). Der Schachtofen ist ein Gegenstromreaktor, in
den im unteren Bereich HeilBwind eingeblasen wird. Die Temperaturen im Ofen fallen nach
oben hin ab. Zink und Alkalien verdampfen und gehen in den Staub der Abgasreinigung Uber
(38) (106). Der mit Zink angereicherte Staub kann, nach Angaben von (106), an die
Zinkindustrie verkauft werden. Das Abgas wird nach der Reinigung energetisch genutzt (43).

Konverterstaub, Hochofenschlamm, Walzzunderschlamm und andere Riickstande der Eisen-
und Stahlindustrie kénnen mit dem OxyCup-Prozess verwertet werden (38) (106) . Diese
Einsatzstoffe werden mit Koksgrus und Zuschlagen zu selbstreduzierenden Steinen
brikettiert, welche zum Harten einige Tagen trocknen muissen. AnschlieRend werden die
Steine mit metallischen Einsatzstoffen, Zuschlagen und Koks in den Ofen chargiert (38) (43).
Die Agglomeratsteine, welche in Abbildung 27 oben dargestellt sind, haben eine H6he von
35 bis 110 mm (43) und werden zu Beginn zu Eisenschwamm und anschlieRend zu
Roheisen reduziert (106). Dieses Roheisen kann im Huttenwerk weiter verarbeitet
werden (107).
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Abbildung 27: Schachtofen des OxyCup-Prozesses mit Brikettherstellung und Darstellung eines
Agglomeratsteines in Anlehnung an (43) und (108)

Da wie bereits erwahnt mehrere Ruckstdnde aus der Eisen- und Stahlindustrie —
Hochofenschlamm, feiner Konverterstaub und Walzzunder — mit dem OxyCup-Prozess
verwertet werden koénnen, ergibt sich eine Zielerreichung von 0,5 (ZFgrsy = 0,5). Roheisen als
Hauptprodukt und Zink aus dem Staub der Abgasreinigung werden erzeugt. Da keine
weiteren Metalle zuriickgewonnen werden, wird das Kriterium Rickgewinnung mit
ZFree = 0,5 bewertet. Es fallen keine nicht verwertbaren Prozessrickstande an (ZFywr = 1),
da die anfallende Schlacke fur den Straen- und Wegebau genutzt werden kann (107), was
einem weiteren Open-Loop-Recycling entspricht (ZFwo. = 0,5). Die Integration des OxyCup-
Prozesses ist im Vergleich finanziell nicht so aufwendig wie andere Verfahren, jedoch wird
neben dem Schachtofen eine Brikettfabrik bendétigt (ZFr = 0,5). Pro Jahr kbnnen mit dem
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OxyCup-Prozess 176.000 Tonnen Rickstédnde verwertet werden (43) (106) (ZFywv = 1).
Dabei wird Eisen zu Uber 99 % und Zink zu Uber 95 % ausgebracht (85) (ZFwsa = 1).
Mindest- oder Maximalgehalte fir die Zusammensetzung der Einsatzstoffe werden fir dieses
Verfahren nicht verlangt (ZFgpr = 1).

4.4.d) RHE-Prozesse: INMETCO-, RedSmelt- und Redlron-Prozess

Zur Verwertung von Rickstéanden aus integrierten Huttenwerken kdnnen auch sogenannte
RHF-Prozesse mit einem Rotary Hearth Furnace (RHF) eingesetzt werden. Diese Verfahren
bestehen im Kern aus einem Drehherd-Ofen, der mit verschiedenen anderen Anlagen
kombiniert wird. Die drei bekanntesten Verfahren sind die Direktreduktionsverfahren
INMETCO, RedSmelt und Redlron. Anlagen fir die beiden letztgenannten Prozesse werden
von der PaulWurth S.A. betrieben (90). Von diesem Unternehmen wurde fir den Redlron-
Prozess im Jahr 2010 in Piombino (ltalien) eine Anlage fertiggestellt, die als eine
Weiterentwicklung des INMETCO-Prozesses angesehen werden kann. Getestet wurde diese
Anlage vor allem zur Verwertung von Konverter- und Hochofenriickstéanden. (109) Das erste
grol3technisch angewendete und in der Literatur am haufigsten beschriebene RHF-Verfahren
ist der INMETCO-Prozess, der hier weiter betrachtet und auch fur die Nutzwertanalyse
herangezogen wird.

Beim INMETCO-Prozess der International Metals Reclamation Company in den USA werden
die Rickstande — Walzzunderschlamm, Hochofenstaub und -schlamm, Konverterstaube und
-schlamme — mit Reduktions- und Bindemitteln zu ungebrannten Griinpellets agglomeriert
und anschlieBend in einen Drehherdofen (Abbildung 28) eingebracht. Radial angeordnete
Brenner erzeugen die notwendige Warme von 1.100°C bis 1.350°C. Das entstehende Abgas
stromt gegen die Rotation des Drehherdes, um den Warmeaustausch des CO-Gases zu
verbessern. AulRerdem kann die thermische Energie des Abgases so genutzt werden. Zink-
und Bleioxide verdampfen und gehen in den Staub des Abgases Uber. Ein Teil des Abgases
wird zurlickgefiihrt zur Vorwarmung der Brennluft genutzt. Das Abgas ist durch die wenig
mechanische Staubentwicklung im Ofen stark mit Metallen angereichert. Der Staub aus der
Abgasreinigung kann direkt an die Nichteisenmetallindustrie verkauft werden. (35) (37) (110)
Diese geringe Staubentwicklung des festen Gutes ermdglicht aul3erdem die Verwertung von
Ruckstanden mit sehr geringen Zinkgehalten (109) (111).
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Abbildung 28: Verfahrensschema des INMETCO-Prozesses in Anlehnung an (110)

Da der INMETCO-Prozess mehrere verschiedene metallurgische Rickstande verwerten
kann (37), ist hier die Zielerreichung fir das Kriterium Rickstandsverwertung voll erfillt
(ZFrsv = 1). Zurickgewonnen werden Nichteisen-Metalloxide sowie Eisen in Form von
Eisenschwamm (ZFrge = 1). Wahrend des INMETCO-Prozesses fallen keine nicht-
verwertbaren RUckstédnde an (ZFww =1), aber auch keine Rlckstande, die ein weiteres
Open-Loop-Recycling ermdglichen wirden (ZFwo. = 0). (43) Die Integration des INMETCO-
Prozesses ist mit geringem Aufwand mdglich, allerdings sollte einen Elektrolichtbogenofen
zur Verwertung des Eisenschwamms hinzugefiigt werden (110). Damit betragt der
Zielerreichungsfaktor fur die Integrierbarkeit 0,5 (ZFnr = 0,5). 60.000 Tonnen Ruckstande
kénnen mit dem INMETCO-Prozess pro Jahr verwertet werden (45) (ZFyww = 0,5), wobei
Zink zu 99 % und Eisen zu 98 % ausgebracht wird. Da Blei nur zu 80 % zurtickgewonnen
wird, betragt der Zielerreichungsfaktor fir die Wertstoffausbringung 0,5 (ZFwsa = 0,5). (35)
Die Effektivitdt der Riickgewinnung ist allerdings nicht beschrénkt, da auch Ruckstande mit
sehr geringen Zinkgehalten eingesetzt werden kdnnen (43) (ZFgpr = 1).

4.4.e) Primus-Prozess

Eine Anlage fir den von der Paul Wurth S.A. entwickelten Primus-Prozess ist in Differdange
in Luxemburg in Betrieb. Eine weitere Anlage betreibt das Unternehmen Lucchini Steelworks
in Piombino, Italien (45). Ursprunglich entwickelt, um EAF-Staube wund d&ligen
Walzzunderschlamm zu verwerten, koénnen mit dem Primus-Prozess heute auch
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Gichtschlamm sowie Stahlwerksstaube und -schlamme verwertet werden (110). Die
eingesetzten Rickstdnde werden teilweise pelletiert (43). Die Mischung durchlauft alle
Etagen des Etagen-Drehherdofens (Abbildung 29) von oben nach unten, was eine schnelle
und gleichmalfige Erhitzung ohne Gefahr von Agglomeraten ermdglicht. Luft wird seitlich in
alle Etagen eingeblasen. In den oberen Etagen wird das aufgegebene Gut zun&chst
getrocknet. Weiter unten erfolgt dann die weitere Erhitzung mit Entélung bzw. Kalzinierung,
wahrend im unteren Bereich des Ofens die Reduktion der Einsatzstoffe erfolgt. (110) Die
seitlich aufgegebene Kohle dient als Reduktionsmittel (43). Die Verbrennung der Kohle und
des entstehenden CO-Gases liefert die Energie fir den Ofen. Eine weitere Energiezufuhr ist
nur beim Anfahren des Ofens zur Vorwarmung notwendig. Der Etagenofen erreicht dabei
eine Temperatur von 900 °C (Betriebstemperatur) bis maximal 1.100 °C. Dadurch wird Zink
nur teilweise mit dem Abgas ausgetragen. (110) Zur Produktion von Roheisen aus dem DRI
des Etagenofens wund zur Gewinnung des restlichen Zinks wird ein kleiner
Elektrolichtbogenofen nachgeschaltet. Aus dessen Abgasen kdnnen ebenfalls Metalle
zurickgewonnen werden (43). Das aus der Abgasreinigung gewonnene Mischoxid wird
direkt weiter verkauft (85).

Eisenerz, Walzzunder, EAF-

Staub, Hochofenschlamm, Gasreinigung
Konverterriickstinde l Abgas Staub
J L 7 Y I
Trocknung¢ Zink-
] e | © ewinnun
ErhitzenA Q & &
. Kohle o
Entdlen — o "
Kalzinierung 2 ©
X Luft - ~ '§ 2
m— R — Q&
Reduktion __ — %
b
v '1' —

~

Rohei DRI
Schlacke  glektrolicht- oheisen (DRI)

bogenofen

Abbildung 29: Verfahrensschema des Primus-Prozesses in Anlehnung an (110)
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Da mit dem Primus-Prozess fast alle Stdube und Schldamme, die bei der Eisen- und
Stahlherstellung anfallen, verwertet werden konnen, ist die Zielerreichung fur das Kriterium
Ruckstandsverwertung voll erfullt (110) (ZFgrsy =1). Roheisen und Zink aus der
Abgasreinigung werden produziert bzw. zurickgewonnen. (85) Da keine weiteren Metalle
zuriickgewonnen werden, wird fur das Kriterium Ruckgewinnung ZFgec = 0,5 vergeben. Ein
Vorteil des Primus-Prozesses ist, dass keine nicht verwertbaren Rickstande anfallen
(ZFwvr = 1). Die entstehende Schlacke aus dem Elektrolichtbogenofen enthalt wenig Eisen,
da dieses im Primus-Prozess fast vollstdndig ausgebracht wird. Die Schlacke ist daher sehr
gut fur den Stral3enbau geeignet (85), was einem weiteren Open-Loop-Recycling entspricht
(ZFwoL = 0,5). Den Primus-Prozess in bestehende Huttenwerke zu integrieren, ist allerdings
technisch und finanziell aufwendig, da ein Etagenofen und ein zusatzlicher Lichtbogenofen
bendtigt werden (43). Daher werden 0,5 Punkte fir das Kriterium Integrierbarkeit
(ZFnt = 0,5) vergeben. Etwa 60.000 Tonnen Ruckstande kdnnen pro Jahr in einer Primus-
Anlage verwertet werden (45) (ZFwwm = 0,5), wobei 95 % des enthaltenen Zinks und fast
100 % des enthaltenen Eisens zurtickgewonnen werden (85) (ZFwsa = 1). Allerdings missen
die eingesetzten Rickstande fir eine effektive Ruckgewinnung einen Mindestzinkgehalt von
5 % aufweisen (112) (ZFgpr = 0,5).

4.4.f) Plasmadust-/ScanDust-Prozess

Der Plasma- oder ScanDust-Prozess wurde von dem Unternehmen Befasa ScanDust AB in
Schweden entwickelt und wird heute zur Verwertung von EAF-Stauben angewendet (113).

In diesem Verfahren werden die Rulckstande zunachst mit Kohlenstaub und
Schlackenbildnern vermischt. Die Mischung wird Uber die Plasmageneratoren gemeinsam
mit dem Plasma in den Ofen eingeblasen. Der koksgefillte Schachtofen (Abbildung 30)
verfugt Uber drei Plasmageneratoren im unteren Bereich. Das Plasma liefert die Energie fir
die im Ofen stattfindenden Reduktionsprozesse. Koks dient dabei als Reduktionsmittel. Die
Elemente Eisen, Nickel, Chrom, Molybdan sowie die Schlacke sammeln sich unten im
Gestell des Ofens und werden abgestochen. Zink, Blei und Cadmium verfliichtigen sich und
verlassen den Ofen mit dem Abgasstaub. Die Zinkgewinnung ist allerdings nur beim Einsatz
von EAF-Stauben mdglich, da nur diese einen fir den Prozess ausreichenden Anteil an Zink
enthalten. In diesem Fall weist das zurtickgewonnene Zink Hittenzinkqualitat auf. Kann das
Zink nicht zuriickgewonnen werden, wird ein Mischoxid aus Zink und Blei oder ein Bleioxid
gewonnen. Das gereinigte Abgas wird entweder zurtckgefiihrt und als Brenngas zur
Plasmaerzeugung eingesetzt oder anderweitig energetisch genutzt. (35) (43) (113)

Seite 68



4 Verfahrensvergleich
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Abbildung 30: Verfahrensschema des Plasmadust-/ScanDust-Prozesses in Anlehnung an (113)

Wie bereits erwéhnt kann Zink mit dem Plasmadust-Prozess nur zurtickgewonnen werden,
wenn EAF-Staube verwertet werden (35). Die Zielerreichung fur die Rickstandsverwertung
ist damit nicht erflllt (ZFrsy =0). Neben Zink und Eisen wird kein weiteres Metall
zurickgewonnen (113) (ZFree =0,5). Der anfallende CaF,-Schlamm aus der
Abgasreinigung muss deponiert werden und stellt einen nicht verwertbaren Abfall dar
(ZFnvr = 0,5). (35) Dagegen findet durch die Verwertung der Schlacke in der Bauindustrie ein
weiteres Open-Loop-Recycling statt (113) (ZFwoL = 0,5). Die Integrierbarkeit des Prozesses
wurde aufgrund der hohen Investitions- und Betriebskosten (111) mit 0,5 (ZFnt=0,5)
bewertet. Mit 55.000 Tonnen an verwerteten Riickstanden pro Jahr (45) liegt das Verfahren
noch im Bereich der mittleren Zielerreichung (ZFwwm = 0,5). Die Wertstoffausbringung betragt
tber 95 % fur Zink und tber 98 % fir Eisen (ZFwsa = 1). Allerdings ist der Bleigehalt der
Einsatzstoffe auf maximal 10 % beschrénkt, da das Blei sonst in das Roheisen tbergeht (35)
(ZFgpr = 0).

4.4.9g) Cebedeau-Laugung

Das Verfahren der Cebedeau-Laugung wurde von der Universitdt Liege in Belgien in
Kooperation mit den Unternehmen Cebedeau in Liege und SERH in Saint Florentin,
Frankreich entwickelt (35).

Dieses Verfahren verfolgt einen ganz anderen Ansatz als die bisher beschriebenen
Verfahren, da hier eine Lauge zur Abtrennung von Metallen benutzt wird. Es ist der einzige
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grol3technisch praktizierte hydrometallurgische Prozess zur Verwertung von Rickstanden
aus der Eisen- und Stahlindustrie (37). Der Ablauf des Verfahrens ist in Abbildung 31
skizziert.

EAF-Staub wird zundchst mit Natronlauge vermischt und in einen Schwachfeldmagnet-
abscheider gegeben. Dieser trennt die Mischung in zwei Fraktionen: eine magnetische und
eine unmagnetische, die anschlieRend separat gelaugt werden. Durch Zentrifugieren wird
dann eine eisenhaltige Fraktion abgetrennt, die in einem Wascher gereinigt wird. Hierbei
einsteht ein eisenhaltiger Riickstand, der deponiert werden muss. Der Rest der Lauge wird
durch Fallung mit Calciumhydroxid gereinigt. In der anschlieRenden Zementation wird
Zinkstaub hinzugegeben, um Blei und Kupfer zu fallen. Der Bleischlamm kann direkt an
Metallhitten verkauft werden. Aus der gereinigten Restlauge kann auf3erdem Zink durch
Elektrolyse abgetrennt werden, welches sich zur Herstellung von Zinkfarbe eignet. Die Lauge
kann nach der Elektrolyse in den Mischer oder in die Laugung der magnetischen Fraktion
zurlckgefiuhrt werden. (35) (37) (111)
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Abbildung 31: Verfahrensablaufschema der Cebedeau-Laugung nach (35)

Die Cebedeau-Laugung wurde zur Verwertung von EAF-Stduben entwickelt. Da keine
anderen Rickstande eingesetzt werden konnen, ist hier die Zielerreichung nicht erfullt
(ZFrsv = 0). Es werden Blei und Zink zuriickgewonnen (ZFgrsc = 0,5). Eisen verbleibt im
Laugenrtckstand, welcher als nicht verwertbarer Rickstand deponiert werden muss
(ZFwvr = 0,5). Andere Riickstande, die beispielsweise ein weiteren Open-Loop ermdéglichen
wirden, fallen nicht an (ZFwoL = 0). (35) (37) (111) Wie in Abbildung 31 ersichtlich, besteht
der Cebedeau-Prozess aus mehreren Anlagenteilen. Fir das Kriterium Integrierbarkeit
wurde daher ein Zielerreichungsfaktor von 0,5 vergeben (ZFyr =0,5). Pro Jahr kdnnen in
einer Anlage der Cebedeau 12.000 Tonnen Riickstande verwertet werden, was nicht mehr
im Bereich der Zielerreichung liegt (ZFww = 0). Die Wertausbringung von Zink betragt dabei
nur 85 % (ZFwsa=0,5). Allerdings ist dazu ein Mindestzinkgehalt von 20 % notwendig.
Zusatzlich muss der Rickstand einen Zinkferritanteil aufweisen. (35) Diese starke
Beschrénkung fuhrt zu einer Bewertung von ZFgpr = 0.
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4.4.h) TSL-Prozess

Der TSL-Prozess oder Outotec® Ausmelt TSL Process wurde zu Anfang vom Unternehmen
Outotec Oyj in Finnland betrieben. Heute wird das Verfahren weltweit an den verschiedenen
Unternehmensstandorten zur Produktion von Metallen eingesetzt. TSL steht fiir Ausmelt Top
Submerged Lancing. Anlagen zur Erzeugung von Zink befinden sich derzeit in Stidkorea und
Japan (Stand 2011) (114) (115). In Deutschland wird eine Anlage zur Gewinnung von Blei
aus Altbatterien betrieben (115).

Der Ofen des TSL-Prozesses (Abbildung 32) verfiigt Gber eine Lanze, die unterteilt ist, um
Luft, Sauerstoff und Brennstoffe (Fuel, Air & Oxygen) getrennt direkt in die Schmelze
einzubringen (111). Brennstoff kann dabei Kohle, Ol oder Erdgas sein. Die Zufuhr kann so
gesteuert werden, dass die gewlinschte Temperatur von 1.300 °C erreicht und gehalten wird
(111) (115). Zur Verwertung von EAF-Stauben werden diese zusammen mit Kohle und
Schlackenbildnern tber eine Full6ffnung (Feed Port) in den Ofen eingebracht. In bisherigen
Versuchen erfolgte eine Zugabe von anderen zinkhaltigen Rlckstédnden oder Zinkerzen
(115). Zink und Blei verdampfen und verlassen den Ofen im Abgasstrom im oberen Bereich
des Ofens. Die Schlacke, die an der Abstichdffnung (Furnace Taphole) entnommen wird,
kann bei hohen Zinkgehalten in einem weiteren, kleineren TSL-Ofen zur Zinkgewinnung
eingebracht werden. (111) (115) Die Gewinnung des Zinks erfolgt anschlieend durch einen
hydrometallurgischen Prozess mit Natriumcarbonat (115). Die Ubrige Schlacke kann in der
Bauindustrie verwertet werden (115). Das abgeschlossene System dieses Verfahrens flhrt
zu einer sehr effizienten Ausnutzung der zugefuhrten Energie (114).
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Abbildung 32: Ausmelt-TSL-Ofen (114)

Das Schmelzverfahren mit dem Ausmelt-TSL-Ofen wurde urspringlich zur Metallproduktion
entwickelt und nicht vorrangig zur Verwertung von Rickstanden. Zur Zinkproduktion kann
aber auch EAF-Staub mit anderen zinkhaltigen Materialen in den Ofen eingebracht werden.
Die Ruckstandsverwertung beschrankt sich folglich auf den EAF-Staub (ZFgrsy = 0,5), wobei
nur Zink zuriickgewonnen wird (ZFgrsc = 0). (114) Im Prozess fallen keine nicht verwertbaren
Ruckstande an (ZFyww = 1), da die Schlacke in der Bauindustrie Verwendung findet (115)
und damit ein weiteres Open-Loop-Recycling besteht (ZFyoL = 0,5). Die Integrierbarkeit des
Verfahrens wird mit ZFyr = 0,5 eingeschéatzt, da es sich um einen gréReren Ofen mit
zusatzlicher Laugung zur Zinkgewinnung handelt. Pro Jahr kdnnen mit diesem Verfahren
50.000 Tonnen EAF-Staub verwertet werden (111) (ZFwwwm=0,5). Zur Bewertung der
Wertstoffausbringung musste aufgrund fehlender Angaben eine Einschatzung vorgenommen
werden. Angenommen wird, dass sich die Ausbringung von Zink ahnlich verhalt wie bei der
Cebedeau-Laugung, da auch hier die Rickgewinnung mittels Laugung erfolgt (ZFwsa = 0,5).
Ein Nachteil des Verfahrens ist, dass der Mindestzinkgehalt der Einsatzstoffe bei 15 - 25 %
liegen muss, weshalb beispielsweise Zinkerze zudosiert werden (115) (ZFgpr = 0).
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4.5 Resultat der Nutzwertanalyse der Verfahren fir Hochofenschlamm,
Konverterriickstande und EAF-Staub

In diesem Kapitel sind die Bewertungsergebnisse aus dem vorherigen Kapitel
zusammengefasst. Tabelle 16 und Tabelle 17 zeigen die Gesamtnutzwerte fir jedes
Verfahren. Der Gesamtnutzwert GNW berechnet sich aus der Summe der
Zielerreichungsfaktoren ZF multipliziert mit den Gewichtungsfaktoren GF ist (siehe
Kapitel 4.3).

Die Reihung der Gesamtnutzwerte beginnt mit dem Verfahren, dessen Gesamtnutzwert am
hochsten ist (95).

4.5.a) Hochofenschlamm und Konverterriicksténde

Bei der Nutzwertanalyse fur Hochofenschlamm und Konverterriickstdnde werden der DK-
Prozess, der OxyCup-Prozess, der INMETCO- und der Primus-Prozess miteinander
verglichen.

Die Bewertung der Verfahren sowie die Gesamtnutzwerte sind in Tabelle 16 dargestellt. Die
gleiche Tabelle mit Erklarungen zur Entstehung der Nutzwerte findet sich in Anhang 3.
Ebenso konnen die Zielerreichungsgrade aus den vorhergehenden Kapiteln bei der
Beschreibung der Verfahren abgelesen werden.
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Tabelle 16: Ergebnis der Nutzwertanalyse fur Verfahren zur Verwertung von
Hochofenschlamm und Konverterriickstanden

Verfahren DK- OxyCup- INMETCO- Primus-

Prozess Prozess Prozess Prozess
Rickstands- 1 05 1 1
verwertung
Ruckgewinnung 0,5 0,5 1 0,5
Nicht verwertbare

1 1 1 1

Rickstéande
Weitere Open-Loops 0,5 0,5 0 0,5
Integrierbarkeit 0 0,5 0,5 0,5
Verwertbare Menge 1 1 0,5 0,5
Wertstoffausbringung 1 1 0,5 1
Beschrankung der
Rickgewinnung 1 1 1 0.5
Gewichtete Summe 0,786 0,750 0,759 0,714
(Gesamtnutzwert)
Rang 1 3 2 4

Die Rangverteilung der Gesamtnutzwerte zeigt den etablierten DK-Prozess mit einem
Gesamtnutzwert von 0,786 auf dem ersten Platz, obwohl das Verfahren nur mit hohem
Aufwand integriert werden kann.

Der INMETCO-Prozess belegt mit 0,759 errechnetem Gesamtnutzwert Platz zwei. Ein Vorteil
des Verfahrens gegeniber den anderen aufgefuhrten Verfahren liegt darin, dass mehrere
verschiedene Metalle aus den eingesetzten Riickstédnden zurlickgewonnen werden kénnen.
Der INMETCO-Prozess schneidet bei der Wertstoffausbringung schlechter ab als die
anderen Verfahren.

Der etablierte OxyCup-Prozess belegt mit einem Gesamtnutzwert von 0,750 den dritten
Rang, was sehr nah an dem Gesamtnutzwert des INMETCO-Prozesses liegt.

Der Primus-Prozess erfullt mit einem Gesamtnutzwert von 0,714 die Zielerreichung am
wenigsten.
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Insgesamt liegen die Gesamtnutzwerte der Verfahren in der Nutzwertanalyse sehr nah
beieinander. Eine Veranderung der Gewichtung wiirde wahrscheinlich ein anderes Ergebnis
liefern. In Kapitel 4.6 wird mit einer Sensitivitatsanalyse (berprift wie eindeutig die
Rangverteilung der Nutzwertanalyse ist.

4.5.b) EAF-Staub

Bei der Nutzwertanalyse fur die Verfahren zur Verwertung von EAF-Staub wurde der
etablierte Walzprozess mit funf alternativen Verfahren verglichen. Die Bewertung mit den
Zielerreichungsfaktoren sowie die Ergebniswerte sind in Tabelle 17 dargestellt. In Anhang 3
findet sich die gleiche Tabelle mit Erklarungen zur Entstehung der Nutzwerte. Au3erdem
kénnen die Zielerreichungsgrade aus den vorhergehenden Kapiteln bei der Beschreibung
der Verfahren abgelesen werden.

Die Rangfolge der Ergebniswerte zeigt den INMETCO-Prozess mit dem hdchsten
Gesamtnutzwert von 0,759 auf Rang eins und den Primus-Prozess mit GNW = 0,714 auf
Platz zwei. Die Ergebniswerte dieser beiden Verfahren liegen relativ nah beieinander und
setzen sich zudem stark von den Gesamtnutzwerten der anderen Verfahren ab. Ein grof3er
Vorteil der beiden Verfahren ist, dass keine Mindest- oder Maximalgehalte der Rickstande
notwendig sind, wohingegen die anderen Verfahren die Zielerreichung fir das Kriterium
Beschrankung der Rickgewinnung nicht erfullen kdnnen (ZFgpr = 0).
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Tabelle 17: Ergebnis der Nutzwertanalyse fiir Verfahren zur Verwertung von EAF-Staub
Verfahren Primus- | INMETCO- Waélz- Plasmadust- | Cebedeau- TSL-
Prozess Prozess prozess Prozess Laugung Prozess

Ruckstands- 1 1 05 0 0 05
verwertung
Ruick- 0,5 1 0 0,5 05 0
gewinnung
Nicht
verwertbare 1 1 0,5 0,5 0,5 1
Ruckstande
Weitere Open- 0.5 0 05 05 0 0.5
Loops
Integrierbarkeit 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5
V

erwertbare 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,5
Menge
w ff-

ertsto 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5
ausbringung
Beschrankung
der Rickge- 0,5 1 0 0 0 0
winnung
Gewichtete
Summe

0,714 0,759 0,402 0,473 0,286 0,366

(Gesamt-
nutzwert)
Rang 2 1 4 3 6 5

Der etablierte Walzprozess erreicht in der Nutzwertanalyse mit einem Gesamtnutzwert von
0,402 den vierten Rang, nach dem Plasmadust-Verfahren auf Rang drei mit GNW = 0,473.
Aus dem Vergleich der Zielerreichungsfaktoren ist nicht eindeutig zu erkennen, wo der
Walzprozess die gravierendsten Nachteile gegeniiber den héherplatzierten Verfahren hat.
Eine Rolle konnte die Ruckgewinnung spielen, da nur eine Metallfraktion zuriickgewonnen

wird.

Die hinteren Réange belegen der TSL-Prozess auf Rang 5 und die Cebedeau-Laugung auf
Rang sechs mit Gesamtnutzwerten von 0,366 bzw. 0,286. Diese Verfahren haben in allen
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Kriterien eine niedrige Zielerreichung und erreichen dadurch gegenuber den anderen
Verfahren einen sehr niedrigen Gesamtnutzwert. Besonders die Cebedeau-Laugung hat
durch den Mindestzinkgehalt und die geringe verwertbare Menge grol3e Nachteile.

Im folgenden Kapitel 4.6 wird durch eine Sensitivitdtsanalyse gepruft, wie stark sich
Gewichtungséanderungen fur die Kriterien auf die Rangfolge auswirken.
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4.6 Sensitivitatsanalyse

Aus den Resultaten der Nutzwertanalyse werden in dieser Arbeit Handlungsempfehlungen
abgeleitet (Kapitel 6). Dazu ist es wichtig den Vertrauensgrad der errechneten
Gesamtnutzwerte und der daraus abgeleiteten Rangfolge der Verfahren zu bestimmen.
Gerade bei einer qualitativen Bewertung zum Vergleichen von Optionen empfiehlt es sich zu
Uberprifen, wie sensitiv die Gesamtnutzwerte auf Veranderungen von Eingangsparametern
reagieren (96). Eine entsprechende Sensitivitdtsanalyse sollte immer an eine
Nutzwertanalyse angeschlossen werden, um die Auswirkungen der Eingangsgrof3en auf
Ergebnisse (Ausgangsgrtfen) zu evaluieren. Dabei wird die Robustheit der Ergebnisse
gegenlber subjektiven Einschatzungen wie der Gewichtung Uberprift und somit die
Objektivitat der Nutzwertanalyse gesteigert. (95) (98)

Die Sensitivitatsanalyse wird im Folgenden durch drei MalRnahmen vorgenommen:

e Keine Gewichtung fur alle Kriterien
e Ausschluss des Kriteriums Rickgewinnung
e Ausschluss des Kriteriums Wertstoffausbringung

Durch das Entfernen der Gewichtung bei der Berechnung der Gesamtnutzwerte wird die
subjektive Komponente der Gewichtung ausgeschlossen. Weiterhin werden die Kriterien
Ruckgewinnung und Wertstoffausbringung, die mit jeweils 21,43 % am hochsten gewichtet
sind, zur Uberpriifung der Robustheit der Ergebnisse herangezogen.

Letztendlich kann damit festgestellt werden, wie eindeutig sich eine Option als am besten
darstellt (95) (98).

4.6.a) Sensitivitat der Gesamtnutzwerte beim Vergleich der Verfahren fir
Hochofenschlamm und Konverterriickstande

In Tabelle 18 sind die Gesamtnutzwerte bei Ausschluss der Gewichtung sowie ausgewahlter
Kriterien dargestellt. Die letzte Zeile der Tabelle zeigt die urspriinglichen Gesamtnutzwerte
der Nutzwertanalyse zum Vergleich.

Die Werte in der ersten Zeile der Tabelle zeigen die Gesamtnutzwerte, die man erhalt ohne
die Gewichtung fir alle Kriterien einzuberechnen. In diesem Fall sind die Gesamtnutzwerte
des DK- und des OxyCup-Prozesses héher als die der alternativen Verfahren INMETCO und
Primus. Der DK-Prozess stellt sich also wiederum als vorteilhaftestes Verfahren dar.

Setzt man den Gewichtungsfaktor des Kriteriums Rickgewinnung auf null, wie die Tabelle in
der zweiten Zeile zeigt, ist der DK-Prozess mit einem Gesamtnutzwert von 0,679 wieder auf
dem ersten Rang. Die weitere Rangfolge in diesem Fall weicht vollig von der urspriinglichen
Nutzwertanalyse ab.
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Tabelle 18:

Sensitivitat der Gesamtnutzwerte fiir die Verfahren zur Verwertung von

Hochofenschlamm und Konverterriickstanden (NWA = Nutzwertanalyse)

Verfahren| DK-Prozess OxyCup- INMETCO- Primus-
Prozess Prozess Prozess
Keine Gewichtung 0,750 0,750 0,688 0,688
Rang 1 1 2 2
Ruckgewinnung
GF=0 0,679 0,643 0,545 0,607
Rang 1 2 4 3
Wertstoffausbringung
GF=0 0,571 0,536 0,652 0,500
Rang 2 3 1 4
Urspringliche
Resultate der NWA 0,786 0,750 0,759 0,714
Rang 1 3 2 4

In der dritten Zeile von Tabelle 18 wurde das Kriterium Wertstoffausbringung mit Null
gewichtet und damit nicht einberechnet. In diesem Fall ist der DK-Prozess mit einem
Gesamtnutzwert von 0,571 nicht auf dem ersten Rang. Hier zeigt sich der INMETCO-
Prozess auf dem ersten Rang (GNW = 0,652). Dies bestatigt wie bereits in der
urspringlichen Nutzwertanalyse die Bedeutung des INMETCO-Prozesses als zweitbestes
Verfahren.

Die Sensitivitdtsanalyse der Nutzwertanalyse fir die Verfahren zur Verwertung von
Hochofenschlamm und Konverterriickstanden bestatigt den ersten Rang des DK-Prozesses.
Nicht eindeutig sind die weiteren Platzierungen. Es kann nicht eindeutig der OxyCup-
Prozess als zweitbestes Verfahren herausgestellt werden. Daher werden in Kapitel 4.7 der
INMETCO- und der Primus-Prozess zur Berechnung von mdglichen Metallgewinnen
herangezogen und mit dem Ist-Zustand mit DK- und OxyCup-Prozess verglichen.

4.6.b) Sensitivitdt der Gesamtnutzwerte beim Vergleich der Verfahren fiir EAF-Staub

Die Sensitivitdtsanalyse fur die Gesamtnutzwerte der Verwertungsverfahren fir EAF-Staub
zeigt Tabelle 19. Die letzte Zeile zeigt zum Vergleich das Ergebnis der urspringlichen
Nutzwertanalyse.

In der ersten Zeile der Tabelle wurde keine Gewichtung bei der Berechnung der
Gesamtnutzwerte vorgenommen. In diesem Fall sind der Primus- und der INMETCO-
Prozess mit Gesamtnutzwerten von jeweils 0,688 auf dem ersten Platz. Fiur die restlichen
Verfahren unterscheiden sich die Gesamtnutzwerte mit 0,438 nicht. Einzig fur die Cebedeau-
Laugung fallt das Ergebnis im Vergleich mit einem Gesamtnutzwert von 0,250 sehr gering
aus.

Werden die Kriterien Rickgewinnung und Wertstoffausbringung nicht gewichtet, ist die
Rangfolge der Gesamtnutzwerte fast gleich, wie die Tabelle in den Zeilen zwei und drei
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zeigt. Dabei sind wiederum der Primus- und der INMETCO-Prozess auf den ersten beiden
Réngen. Der Walzprozess belegt in beiden Féllen den dritten Rang. Fir den Plasmadust-
Prozess und das TSL-Verfahren sind die Gesamtnutzwerte ohne Einberechnung der
Kriterien Rickgewinnung und Wertstoffausbringung jeweils gleich: 0,366 ohne Gewichtung
des Kriteriums Riuckgewinnung und 0,259 ohne Gewichtung des Kriteriums
Wertstoffausbringung. Beide Verfahren belegen in beiden Fallen den vierten Platz.

Tabelle 19: Sensitivitat der Gesamtnutzwerte fur die Verfahren zur Verwertung von
EAF-Staub (NWA = Nutzwertanalyse)

@ & =
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Keine Gewichtung 0,688 0,688 0,438 0,438 0,250 0,438
Rang 1 1 2 2 3 2

Ruckgewinnung
GF=0 0,607
Rang

Wertstoffausbringung
GF=0 0,500 0,652 0,295 0,259 0,179 0,259

Rang 2 1 3 4 5 4

Ursprungliche Werte
der NWA 0,714 0,759 0,402 0,473 0,286 0,366

Rang 2 1 4 3 6 5
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Die Sensitivitdtsanalyse bestéatigt die Vorteilhaftigkeit des INMETCO- und Primus-Prozesses
gegenlber den anderen Verfahren gemessen an den Kriterien. Die Rangfolge der restlichen
Verfahren kann mit der Sensitivitidtsanalyse weder bestatigt noch widerlegt werden.
Eindeutig zeigt sich nur wie ungeeignet die Cebedeau-Laugung im Vergleich mit den
anderen Verfahren zur Verwertung von EAF-Staub ist. Wie in der urspriinglichen
Nutzwertanalyse mit einem Gesamtnutzwert von 0,286 belegt die Cebedau-Laugung auch
bei der Berechnung der Gesamtnutzwerte ohne Gewichtung und ohne die Kiriterien
Ruckgewinnung und Wertstoffausbringung immer den letzten Platz.

Im folgenden Kapitel 4.7 werden der INMETCO- und der Primus-Prozess, deren
Vorteilhaftigkeit mit der Sensitivititsanalyse bestatigt werden konnte, dem etablierten
Walzprozess gegenubergestellt, um mogliche Metallgewinne zu berechnen.
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4.7 Theoretische Metallverluste und -gewinne

In diesem Kapitel werden Metallverluste berechnet, die aufgrund der derzeitigen
Ruckstandsverwertung jahrlich in Deutschland anfallen. Ebenso werden mit den in der
Nutzwertanalyse identifizierten  Verfahren mdgliche  Metallriickgewinnungsmengen
berechnet. Dies dient der Veranschaulichung von nicht genutzten Potenzialen. Zu beachten
ist hier, dass es sich jeweils nur um theoretische Potenziale handelt. Durch eine Vielzahl von
Restriktionen lassen sich aber nur machbare Potenziale nutzen, vgl. Abbildung 33.

Technische
Potenziale

Okologische
Potenziale

Wirtschaftliche
Potenziale

Machbare
Potenziale

Abbildung 33: Potenziale im Rahmen eines Stoffstrommanagements (1)

Das folgende Kapitel 4.7.a) zeigt die Metallverluste, die durch den derzeitigen Umgang mit
den betrachteten Rickstéanden entstehen. Kapitel 4.7.b) zeigt die moglichen Metallgewinne
durch die Etablierung der Verfahren, die durch Nutzwert- und Sensitivitatsanalyse als beste
Optionen identifiziert wurden. Die Berechnung basiert auf Literaturangaben.

4.7.a) Metallverluste

Aus den drei ausgewahlten Riuckstdnden werden heute bereits Rohstoffe zuriickgewonnen,
aber durch Deponierung entstehen auch Rohstoffverluste. In diesem Kapitel soll kurz
erlautert werden, wie hoch diese Verluste pro Jahr in Deutschland sind.

Tabelle 20 zeigt Werte aus dem Jahr 2006. In diesem Jahr fielen in der gesamten deutschen
Eisen- und Stahlindustrie 231.000 Tonnen Hochofenschlamm an. Davon wurde etwas mehr
als die Halfte, 124.000 Tonnen, deponiert. Von den 562.000 Tonnen Konverterriickstanden
wurden 157.000 Tonnen deponiert. Der deponierte Anteil von EAF-Staub ist mit 3 % sehr
gering und betragt insgesamt 5.700 Tonnen.
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Tabelle 20: In Deutschland erzeugte und deponierte Mengen von Hochofenschlamm,
Konverterriickstdnden und EAF-Staub im Jahr 2006 (51)

Ruckstand Erzeugte Menge | Deponierte Menge | Deponierte Menge
int in % int
Hochofenschlamm 231.000 54 124.000
Konverterriickstande 562.000 28 157.000
EAF-Staub 198.000 3 5.700

Wird die Zusammensetzung der Rickstéande betrachtet, kbnnen die Metallverluste durch die
Deponierung ermitteln werden. Die in den deponierten Ruckstdnden enthaltenen Metalle
gehen der Metallindustrie langerfristig verloren. In diesem Kapitel werden beispielhaft die
Verluste fur Zink und Blei berechnet.

Tabelle 21 zeigt die Spanne der Zink- und Bleigehalte der drei Ruckstande in
Gewichtsprozent.

Tabelle 21: Metallgehalte der Riickstande (37) (38) (42) (43) (45) (51) (88) (90)

Ruckstand Zinkgehalt Bleigehalt Eisengehalt

in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%
Hochofenschlamm 0,5-8 0,3-1,3 20-30
Konverterriickstdnde | 0,023 - 11,9 0,064 - 0,89 44 - 72
EAF-Staub 2-43 0,05-10 10 - 65

Die Spannen der Metallgehalte sind bei Konverterriickstanden und EAF-Staub sehr grof3, da
bei den Prozessen, die diese Rickstdnde erzeugen, Schrotte verschiedenster
Zusammensetzung eingesetzt werden. Beim Elektroofenprozess kénnen bis zu 100 %
Schrott eingesetzt werden, daher schwanken die Metallgehalte hier am starksten.

Fir die Berechnung der jahrlichen Verluste durch die Deponierung wurde fir Zink nicht die
gesamte Spanne angesetzt, da nur die Rickstande deponiert werden, deren Zinkgehalte
sehr niedrig sind. Nur bei entsprechenden Zinkgehalten lohnt sich die Rickgewinnung aus
Sicht der Unternehmen. Fur Hochofenschlamme und Konverterrickstande wurde
angenommen, dass die Rickstande ab einem Zinkgehalt von weniger als 2 Gew.-%
deponiert werden. Fur EAF-Staub wurde diese Grenze auf unter 15 Gew.-% gesetzt, da der
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etablierte Walzprozess einen Zinkmindestgehalt von 15 % voraussetzt. Eine &hnliche
Beschrankung wurde fir den Bleigehalt vorgenommen. Wird die Zusammensetzung der
Ruckstande (siehe Tabelle 9, Tabelle 10 und Tabelle 11) betrachtet, korrelieren niedrige
Zinkgehalte mit niedrigen Bleigehalten. Fir die Berechnung der Verluste wurde die Grenze
daher auf 4 Gew.-% gesetzt (vgl. Tabelle 10). Fir den Eisengehalt ist keine Korrelation mit
niedrigen Zink- oder Bleigehalten zu erkennen. Daher wird hier mit der ganzen Spanne des
Metallgehaltes gerechnet.

Tabelle 22 zeigt die fiir die Berechnung zugrunde gelegten Spannen der Metallgehalte und
die Metallverluste durch die Deponierung der Rickstande. Die Verluste von Eisen wurden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Kilotonnen (kt = 1.000 t) angegeben. Die Angaben sind
gerundet.

Tabelle 22: Berechnete Zink-, Blei- und Eisenverluste
Rickstand Deponierte Zinkgehalt Bleigehalt Eisengehalt Jahrliche gerundete Verluste durch
Menge ) ) . Deponierung in t, Eisen in kt
in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%
int

Zink Blei Eisen
int Int In kt

Hochofen- 124.000 05-2 0,3-1,3 20-30 620 - 2.500 370 - 1.600 24,9 - 37,3

schlamm

Konverter- 157.000 0,023-2 0,064 - 0,89 44 - 72 36 - 3.140 100 - 1.400 69 -113

rickstande

EAF-Staub 5.700 2-15 0,05-4 10-65 114 - 860 2,9-230 0,57 - 3,73

Werden nun die theoretischen Verluste Uber alle Rickstdnde summiert, ergibt sich ein
Gesamtzinkverlust von 772,4 bis 6.493 Tonnen pro Jahr, siehe Tabelle 23. Die Bedeutung
dieser Verluste wird deutlich, wenn diese Menge ins Verhaltnis zum jahrlichen Zinkverbrauch
in Deutschland gesetzt wird. Wirden die Metalle aus den Ruckstdnden zuriick gewonnen
und nicht deponiert werden, kénnten damit maximal 1,37 % des jahrlichen Verbrauchs
abgedeckt werden.
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Tabelle 23: Jahrliche theoretische Zinkverluste und deren Anteil am Jahresverbrauch von
Zink in Deutschland

von bis
Zinkverluste aus Hochofenschlamm 621,41t 2.486't
Zinkverluste aus Konverterriickstanden 36,2t 3.146 t
Zinkverluste aus EAF-Staub 114,81t 861t
Gesamt 772,4t 6.493 t
Zinkverbrauch Deutschlands 2012 (23) 474.000 t
Anteil am Jahresverbrauch 2012 0,16 % 1,37 %

Werden die Bleiverluste betrachtet, fallen diese deutlich geringer aus als die Zinkverluste, da
in den Ruckstanden im Vergleich weniger Blei enthalten ist. Durch die Riickgewinnung von
Blei aus den deponierten Ruckstanden kdnnten bis zu 0,86 % des jahrlichen Bleiverbrauchs
Deutschlands gedeckt werden, siehe Tabelle 24.

Tabelle 24: Jahrliche theoretische Bleiverluste und deren Anteil am Jahresverbrauch von Blei
in Deutschland

von bis
Bleiverluste aus Hochofenschlamm 372,81 1.615t
Bleiverluste aus Konverterruckstanden 100,6 t 1.400 t
Bleiverluste aus EAF-Staub 29t 230t
Gesamt 476,3 t 3.245t
Bleiverbrauch Deutschlands 2012 (23) 377.000t
Anteil am Jahresverbrauch 2012 0,126 % 0,86 %

Die Eisenverluste sind hoher als die Zink- und Bleiverluste. Allerdings werden Eisen und
Stahl auch in groReren Mengen produziert und bendétigt. So ist der Anteil an der
Roheisenproduktion, den man mit dem zuriickgewonnen Eisen decken kénnte, mit bis zu
0,57 % eher gering.
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Tabelle 25: Jahrliche theoretische Eisenverluste und deren Anteil an der Jahresproduktion
von Eisen in Deutschland

von bis
Eisenverluste aus Hochofenschlamm 24.855 t 37.283 t
Eisenverluste aus Konverterriickstanden 69.206 t 113.246t
Eisenverluste aus EAF-Staub 574 t 3.732t
Gesamt 94.635t 154.261t
Roheisenproduktion im Jahr 2012 27.050.000t
Anteil an der Roheisenproduktion 2012 0,35 % 0,57 %

Im folgenden Kapitel werden fiir die Verfahren, die sich bei der Nutzwert- und
Sensitivitdtsanalyse als vorteilhafteste herauskristallisiert haben, theoretisch mdgliche
Metallgewinne berechnet.

4.7.b) Mdogliche Metallgewinne

Entsprechend den Ergebnissen der vorangegangenen Analysen werden zur Verwertung von
Hochofenschlamm und Konverterriickstanden die etablierten Verfahren DK-Prozess und
OxyCup-Prozess zur Berechnung von mdoglichen Metallgewinnen herangezogen. Fir die
Verwertung von EAF-Staub sind der Walzprozess, der Primus-Prozess und der INMETCO-
Prozess fir die Berechnung relevant.

Fur die Berechnung werden die jeweiligen Wertstoffausbringungsraten der Verfahren
herangezogen. Im Ergebnis kann gezeigt werden, welche Mengen der verschiedenen
Metalle durch die Anwendung eines Verfahrens oder durch die Kombination mehrerer
Verfahren theoretisch zurickgewonnen werden konnen. Die zuvor berechneten
Metallverluste dienen als maximal riickgewinnbare Menge.

Hochofenschlamm und Konverterrickstande

Bei der Analyse stellte sich der DK-Prozess als vorteilhafteste Option gemessen an den
Kriterien heraus. Allerdings hat dieses Verfahren den Nachteil, dass es nicht integrierbar ist
und damit die Rickstdnde zum Werk der DK Recycling und Roheisen GmbH transportiert
werden missten. Die alternativen Verfahren OxyCup-, INMETCO- und Primus-Prozess sind
dagegen in ein bestehendes Werk integrierbar, haben allerdings den Nachteil von geringeren
Ausbringungsmengen. Wahrend die Ausbringung beim DK-Prozess fur Zink und Eisen
100 % betragt (Tabelle 26), erreichen die alternativen Verfahren diese Werte nicht. Der
Primus-Prozess wird hier nicht fur einen Vergleich herangezogen, da dieses Verfahren nur

Seite 86



4 Verfahrensvergleich

den letzten Rang erreichte und auferdem als einziges eine Beschrankung des Zinkgehaltes
fur den Einsatz von Rickstanden von 5 % aufweist.

Tabelle 26: Wertstoffausbringung der Verfahren zur Verwertung von Hochofenschlamm und
Konverterrtickstanden (35) (37) (84) (85)
Wertstoffaus- DK-Prozess OxyCup- INMETCO-
bringungsraten in Prozent Prozess Prozess
Zink 100 95 99
Eisen 100 99 98

Tabelle 27 zeigt die theoretisch riickgewinnbaren Metallmengen aus Hochofenschlamm und
Konverterriickstanden. Die erste Spalte beinhaltet zum Vergleich die zuvor in Kapitel 4.7.a)
berechneten Metallverluste.

Wirden alle Rickstande mit dem DK-Prozess verwertet werden, kdnnten die berechneten
Metallverluste vollstandig vermieden werden, wie die zweite Spalte von Tabelle 27 zeigt. Wie
aber bereits erwahnt ist dies aus logistischen und damit auch finanziellen Griinden kaum
mdglich.

Tabelle 27: Theoretische Ruckgewinnungsmengen von Zink und Blei aus Hochofenschlamm
und Konverterriickstdnden durch Anwendung verschiedener Verfahren
Rickgewinnung in t
Anwendung Anwendung Anwendung Kombination
Berechnete DK-Prozess OxyCup- INMETCO- von DK- und
Verluste aus Prozess Prozess OxyCup-
Kapitel 4.7.a) Prozess
von bis von bis von bis von bis von bis
Zink 658 5.631 658 5.631 625 5.350 651 5.575 641 5.490
Eisen | 94.061 | 150.529 | 94.061 | 150.529 | 93.121 | 149.024 | 92.180 | 147.159 | 93.591 | 149.777

Mit dem INMETCO-Prozess kdnnten gréf3ere Mengen an Metallen zuriickgewonnen werden
als mit dem etablierten OxyCup-Prozess. Beispielsweise kdnnen mit dem OxyCup-Prozess
mindestens 625 Tonnen Zink, mit dem INMETCO-Prozess hingegen 651 Tonnen Zink
zurickgewonnen werden. Allerdings ist der Unterschied der Verfahren bei der
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Ruckgewinnung von Zink und Eisen nicht so grof3, dass sich der Aufwand zur Etablierung
des neuen Verfahrens lohnen wirde. Am vorteilhaftesten scheint letztendlich eine
Kombination von DK- und OxyCup-Prozess zu sein, wie die letzte Spalte von Tabelle 27
zeigt. Mit dieser Verfahrenskombination, bei der jedes Verfahren jeweils die Héalfte der
deponierten Rickstande verwertet, kbnnen mindestens 641 Tonnen Zink und 93.591 Tonnen
Eisen zuriickgewonnen werden. Damit kann zwar weniger Zink, als bei alleiniger Anwendung
des INMETCO-Prozesses gewonnen werden, daftir aber mehr Eisen.

EAF-Staub

Die Nutzwertanalyse fur die Verfahren zur Verwertung von EAF-Staub ergab, dass der
Primus- und der INMETCO-Prozess einem hoheren Rang zugeordnet wurden als der
etablierte Walzprozess. Die Sensitivitatsanalyse bestétigte dieses Ergebnis. Tabelle 28 zeigt
die Wertstoffausbringungsraten der genannten Prozesse, mit denen die theoretisch
rickgewinnbaren Mengen in Tabelle 29 berechnet wurden.

Tabelle 28: Wertstoffausbringung der Verfahren zur Verwertung von Elektroofenstaub
(35) (37) (85)

Wertstoffaus- Walzprozess Primus- INMETCO-
bringungsraten in Prozent Prozess Prozess
Zink 85-95 95 99
Eisen 50-75 99 98

Im Vergleich (Tabelle 29) zeigt sich, dass mit Primus- und INMETCO-Prozess mehr Eisen
und Zink aus EAF-Stauben zurtickgewonnen werden kénnten, als mit dem Walzprozess. Die
minimalen und maximalen Zinkgewinnungsmengen unterscheiden sich allerdings nur

geringflgig.
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Tabelle 29: Theoretische Riickgewinnungsmengen von Zink und Eisen aus Elektroofenstaub
durch Anwendung verschiedener Verfahren
Ruckgewinnung in t
Berechnete Anwendung Anwendung Anwendung
Verluste aus Walzprozess Primus-Prozess INMETCO-
Kapitel 4.7.a) Prozess
von bis von bis von bis von bis
Zink 115 861 98 818 109 818 114 853
Eisen 574 3.732 287 2.799 568 3.695 563 3.658

Der rechnerische Vergleich zeigt, dass die Metallriickgewinnungsmengen des Primus- und
des INMETCO-Prozesses ahnlich sind. Allerdings kbnnen mit diesen alternativen Verfahren
mindestens 109 Tonnen bzw. 114 Tonnen Zink zuriickgewonnen werden, im Gegensatz zum
Walzprozess mit 98 Tonnen Zink. Die Ruckgewinnung von Eisen fallt beim Primus- und
INMETCO-Prozess gegeniuber dem Walzprozess sogar noch hoher aus. Im besten Fall
kénnen die gesamten Metallverluste von 3.732 Tonnen Eisen pro Jahr mit den beiden
alternativen Verfahren zurtickgewonnen werden (3.695 Tonnen bzw. 3.658 Tonnen Zink),
wahrend mit dem Walzprozess nur maximal 2.799 Tonnen Zink gewonnen werden kénnen.

Diese Prozesse haben zudem gegeniber dem etablierten Walzprozess weitere Vorteile. So
fuhrt die Eisenrtickgewinnung des Primus-Prozesses dazu, dass die entstehende
Prozessschlacke sehr metallarm ist und dadurch gut im Baubereich verwertet werden kann.
Im Walzprozess muss die Schlacke dagegen teilweise deponiert werden, wodurch das
enthaltene Eisen verloren geht.

4.8 Ergebnisse des Verfahrensvergleichs

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die betrachteten alternativen Verfahren
Primus und INMETCO zur Verwertung von Hochofenschlamm und Konverterriickstanden
keine hoheren Metallrlickgewinnungsraten erreichen kdnnen als die etablierten Verfahren
DK und OxyCup. Allerdings ist der DK-Prozess kaum in bestehende Prozesse der Eisen-
und Stahlindustrie zu integrieren. Fir eine gesteigerte Metallriickgewinnung scheint daher
eine Kombination wvon DK- und OxyCup-Prozess sinnvoll. Zur Verwertung von
Elektroofenstaub erreichen die alternativen Verfahren Primus und INMETCO hdohere
Metallrickgewinnungsraten als der etablierte Walzprozess.
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5 Hemmnisse der Verfahrensetablierung

5.1 Einleitung

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass eine Etablierung von alternativen Verfahren zu einer
effektiveren Ruckstandsverwertung fuhren konnte. Die Situation in der Realitat stellt sich
aber meist anders dar. Verschiedene Hemmnisse fithren dazu, dass die Unternehmen
effizientere Verfahren oder MaRnahmen nicht umsetzen kdnnen. Welche Hemmnisse zur
Verfahrensetablierung bei der Rickstandsverwertung bestehen, wurde durch eine
Expertenbefragung untersucht. An dieser nahmen vier integrierte Huttenwerke und
funf Elektrostahlwerke teil. Mit den Interviews sollte herausgefunden werden, warum einige
Ruckstande der Eisen- und Stahlindustrie abgelagert werden und welche entsprechenden
Verwertungsmoglichkeiten den Stahlwerken bekannt sind. Zum anderen sollte erfragt
werden, mit welchen Ansatzen eine Etablierung von Verwertungsverfahren in der Industrie
mdoglich ware und welche Voraussetzungen dafir geschaffen werden mussten.

In Kapitel 5.3 werden die Ergebnisse der Befragung zusammengefasst. Zunachst wird
die Frage beantwortet, warum der derzeitige Umgang mit den anfallenden Rickstanden —
Hochofenschlamm, Konverterriickstdande und Elektroofenstaub — gangige Praxis ist. Als
zweites wird der Bekanntheitsgrad von etablierten und alternativen Verwertungstechnologien
fur die genannten Rickstande analysiert. Hierbei ist vor allem die Meinung der befragten
Experten zu den ihnen bekannten Verwertungsverfahren interessant und warum diese nicht
genutzt werden. Letztendlich sollen Hemmnisse und Férdermdglichkeiten zur Nutzung von
Verwertungstechnologien fir die genannten Rickstédnde herausgearbeitet werden, um so
Ansatze fur ein Open-Loop-Recycling zu finden.

Die Interviews wurden im Rahmen einer Masterarbeit ,Ansatze zur Etablierung von
Verwertungstechnologien in der deutschen Eisen- und Stahlindustrie fir derzeit noch
abgelagerte Stdube und Schlamme® von F. Genghammer (116) durchgefuhrt. Mit
freundlicher Genehmigung der Studentin wurden die erhobenen Daten genutzt, um
Hemmnisse der Verfahrensetablierung aufzudecken. Aus Datenschutzgriinden ist die Arbeit
nicht veroffentlicht.

5.2 Methode: Experteninterviews

Die Methode der Experteninterviews eignete sich fur die Untersuchung im Besonderen, da
Expertenwissen und keine personlichen Daten abgefragt werden sollten. Die Methode
stammt aus den Sozialwissenschaften. Anders als in diesem Fachbereich, werden beim
Experteninterview keine sozialen Themen wie zum Beispiel menschliche Verhaltensweisen
untersucht. Die Abfrage ist faktenbasiert und ergriindet den Kenntnisstand und die fachliche
Meinung der Experten. (117) Die Durchfihrung der Interviews orientierte sich an (118) (119)
(120). Durch die qualitative Methode der leitfadengestiitzten, nichtstandardisierten Interviews
wurden keine statistischen Ergebnisse erfasst (118).

Als Experten wurden Mitarbeiter von Stahlwerken kontaktiert, die fur die Entsorgung von
Ruckstanden in ihrem Unternehmen zusténdig sind. Dazu dienten die Mitgliederliste und die
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Standortiibersicht der Stahlwerke in Deutschland von der Wirtschaftsvereinigung Stahl. Die
Liste umfasst 21 Stahlwerke von denen 13 zuféllig ausgewahlt und angefragt wurden.
Letztendlich wurden insgesamt neun Experten aus vier integrierten Huttenwerken und
funf Elektrostahlwerken befragt.

Fur die Befragungen wurde ein Interviewleitfaden erstellt. Mit einem Experteninterview als
Leitfadeninterview wird sichergestellt, dass alle wichtigen Aspekte zum Sachverhalt
abgefragt werden. Der Leitfaden beinhaltet vorgegebene Themen anhand einer
Frageliste. Fragewortlaut und Antwortmoglichkeiten sind nicht vorgegeben. Die
Reihenfolge der Fragen ist nicht unbedingt fix, da die interviewten Experten teilweise
selbst zu einem anderen relevanten Thema wechseln. Diese Flexibilitat ist fur
Experteninterviews besonders wichtig, da unbekanntes Wissen erfragt wird. Dadurch hat
der Interviewer die Moglichkeit auf die Antworten der Experten zu reagieren. (118)

Der Interviewleitfaden enthielt Fragen, um Grinde fir die Ablagerung von Rickstanden wie
Hochofenstaub und -schlamm, Elektroofenstaub sowie Konverterriickstanden zu finden.
AulRRerdem wurde der Bekanntheitsgrad der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren
abgefragt. Weiterhin sollten die Experten erklaren, wie ihrer Meinung nach die
Verwertungsverfahren etabliert werden kdnnten, welche Anreize es geben misste und wie
offen die Unternehmen fir Kooperationen zum Beispiel bei der Anschaffung einer
Verwertungsanlage sind.

Die Interviews wurden telefonisch mit Protokollierung durchgefiihrt. Eine Aufzeichnung
lehnten die meisten Experten ab. AnschlieBend erfolgte eine Transkription mit
Anonymisierung der befragten Experten.

Die Auswertung der Interviews erfolgte mit der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse.
Dabei werden die protokollierten Interviews so aufbereitet, dass die relevanten Informationen
extrahiert werden. (118) Im vorliegenden Fall geschah dies getrennt nach integrierten
Huttenwerken und Elektrostahlwerken. Die Informationen wurden anschlie3end tabellarisch
dargestellt. Dadurch konnten die verschiedenen Aussagen gegenibergestellt werden, um
Unterschiede und Ahnlichkeiten zu erfassen. (116)

Die Methode der Experteninterviews ist bei jeder Anwendung anders, da Strukturierung
und Offenheit variieren. Die Vorgehensweise stitzt sich vor allem auf die jeweiligen
Forschungsfragen und die Ziele der Untersuchung. (119)

5.3 Ergebnisse der Expertenbefragung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Experteninterviews zusammengefasst und
interpretiert. Ein Abdruck der Interviewprotokollierung kann aus Datenschutzgriinden in
dieser Arbeit nicht erfolgen.

5.3.a) Grinde fur die Deponierung von Rickstanden

Mehrere der befragten Experten aus den integrierten Hittenwerken gaben an, dass fur die
derzeitig deponierten Ruckstande keine Moglichkeit besteht, diese zu verwerten und kein
entsprechender Markt vorhanden sei. Ebenso sei eine interne Ruckfuhrung aufgrund der
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Inhaltsstoffe der Rickstande meist nicht moglich. Dies gelte vor allem fir
Konverterriickstande und Hochofenschlamm. Ein wichtiger Aspekt fur die Verwertung von
Ruckstanden sei zudem die Wirtschaftlichkeit, da die fur das Werk glinstigste Moglichkeit der
Entsorgung gewahlt wird.

Auch bei der Deponierung von EAF-Staub spiele die Zusammensetzung des Ruckstandes
eine groRe Rolle. So werde bei zu geringen Zink- und Bleigehalten die glinstigere Variante
der Ablagerung gewahlt, da der finanzielle und energetische Aufwand fir die
Ruckgewinnung zu hoch wére.

Die Aussagen der Experten zeigen, dass bei der Verwertung von Rickstanden
hauptséchlich wirtschaftliche Aspekte eine Rolle spielen. So ist die Deponierung von
Ruckstanden die wirtschaftlichste Variante. Daher missten alternative Verwertungsverfahren
finanziell lohnender sein.

5.3.b) Bekanntheitsgrad von Verwertungsverfahren

Abbildung 34 zeigt, wie die Experten auf die Fragen zu bestimmten Verwertungsverfahren
fur Huttenreststoffe reagiert haben. Zu erkennen ist, dass allen befragten Experten die
etablierten Verfahren DK- und OxyCup-Prozess bekannt sind. Aber auch die in Deutschland
nicht etablierten Verfahren INMETCO und Primus sind drei von vier Experten gelaufig. Die
Halfte der Experten kennt auch den Redlron-Prozess, als einen der RHF Prozesse (siehe
Kapitel 4.4.d)).
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Abbildung 34: Bekanntheitsgrad etablierter und alternativer Verfahren zur Verwertung von
Huttenreststoffen

Auch bei den Verwertungsverfahren fir Elektroofenstaub ist allen Experten der etablierte
Walzprozess bekannt (vgl. Abbildung 35). Allerdings kennen jeweils nur zwei der funf
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befragten Experten den Primus- und den ScanDust-Prozess. Der INMETCO-Prozess ist nur
einem Experten gelaufig.

5
4
3
0 I I .

Walz- Primus- ScanDust- INMETCO-
prozess Prozess Prozess Prozess

N

Anzahl der Experten

=

Abbildung 35: Bekanntheitsgrad etablierter und alternativer Verfahren zur Verwertung von
EAF-Staub

Aus diesen Ergebnissen kann der Schluss gezogen werden, dass integrierte Hittenwerke
sich insgesamt mehr mit moglichen Verwertungsverfahren fir Ruckstande beschéftigen, im
Gegensatz zu Elektrostahlwerken (116). Dies konnte damit zusammenhangen, dass
Huttenwerke insgesamt mit vielen verschiedenen Ruckstanden in grof3eren Mengen
umgehen missen als Elektrostahlwerke. Zudem verfigen Huttenwerke Uber viele
verschiedene Prozesse, die eine Verwertung von Rickstanden ermdéglichen
(Produktionsriicklauf). Die Elektrostahlproduktion bendtigt weniger Teilprozesse, sodass
keine Produktionsricklaufe stattfinden konnen. Die Elektrostahlwerke geben die anfallenden
Ruckstande daher eher an externe Verwerter ab und beschéftigen sich so weniger mit den
anschlieRend angewendeten Verwertungsverfahren.

5.3.c) Bewertung der Verfahren durch die Experten

Fur die vorliegende Arbeit ist von besonderem Interesse, welche Meinung die Experten zu
den vorgestellten Verwertungsverfahren haben und ob sich darin Griinde finden lassen,
warum trotz vorhandener etablierter und alternativer Verfahren die Rickstdnde teilweise
nicht verwertet werden.

Zundachst sollen hier die Aussagen der Hittenwerke zusammengefasst werden. Wie bereits
im letzten Kapitel festgestellt, ist das Wissen zu Verwertungsverfahren bei den Hittenwerken
umfangreicher. Dadurch konnten hier mehr Aussagen zu den Verwertungsverfahren
gewonnen werden.

Einer der Experten fuhrt die relativ geringe Verwertungsrate von Gichtschlamm auf den
geringen Eisengehalt des Ruckstandes zuriick. Alternative Verfahren waren nur bei hohen
Eisengehalten sinnvoll. Allerdings auf3ert der Experte auch, dass die Eisengewinnung derzeit
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nicht von Interesse ist, da der Rohstoff Eisen zurzeit nicht wertvoll genug ist. Speziell zu den
in Deutschland etablierten Verfahren zur Verwertung von Huttenreststoffen sagt dieser
Experte, dass diese Technologien (DK- und OxyCup-Prozess) derzeit zu teuer wéren.

Auch ein anderer Experte meint, dass die alternativen Verwertungsverfahren fir
Huttenreststoffe nicht wirtschaftlich sind, weil die Innovations- und Betriebskosten die
Gewinne durch die extrahierten Rohstoffe Ubersteigen wirden. Ein weiterer Experte machte
diese Aussagen bezogen auf den OxyCup-Prozess. Bei diesem Verfahren wirden angeblich
technische Probleme bestehen.

Eine Aussage zum DK-Prozess trafen zwei Experten: Die DK Recycling und Roheisen
GmbH hatte derzeit zu wenig Kapazitaten fur Gichtschlamme und verlange auf3erdem
Zuzahlungen. Nur ein Experte auRerte sich zu INMETCO- und Primus-Prozess: Diese
Verfahren waren derzeit nicht wirtschaftlich. Zwei Experten &uf3erten sich zum Redlron-
Prozess, welcher nach Ihren Kenntnisstanden zu hohe Investitionskosten ohne
ausreichenden Kapitalriickfluss verursachen wirde. Zudem ware die Verwertung im Sinter
besser.

Einer der befragten Experten eines Elektrostahlwerkes bestatigte die in dieser Arbeit bereits
genannten Nachteile des Walzprozess, dass die eisenhaltige Schlacke als weiterer Abfall
deponiert werden muss und dass das enthaltene Eisen nicht zurlickgewonnen wird. Dies
wirde wiederum daran liegen, dass Eisen derzeit als Rohstoff zu wenig wert ist. Die
Aussagen zu den Verfahren Primus, INMETCO und ScanDust waren einheitlich: Diese
Verfahren wéren derzeit nicht wirtschaftlich. Nur der ScanDust-Prozess wére bei der
Verwertung von Edelstahlstauben wirtschatftlich.

Auch bei der Einschatzung der Verfahren seitens der Experten ist die Wirtschaftlichkeit der
wichtigste Aspekt. Unternehmen missen wirtschaftlich agieren, um konkurrenzféahig zu sein.
Ein alternatives Verwertungsverfahren wird sich nicht allein durch die Vorteile der
Ressourceneffizienz durchsetzen kdénnen.

5.3.d) Ansétze zur Etablierung

Als letztes wurde durch die Befragungen untersucht, unter welchen Voraussetzungen die
Stahlwerke die derzeit noch deponierten Rickstande anders verwerten wirden.

Nach den Aussagen der Experten ist auch hier, wie bereits bei der Beurteilung der Verfahren
durch die Experten, die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens die wichtigste Voraussetzung.
Um Investitions- und Betriebskosten eines Verfahrens verringern zu kénnen, missten die
Rohstoffpreise entsprechend hoch sein, damit sich die Anschaffung einer eigenen
Verwertungsanlage lohnt. Eisen, Zink und Blei waren derzeit nicht wertvoll genug oder sind
nicht ausreichend in den deponierten Rickstanden vorhanden.

Ein anderer Kostenaspekt sind Transportkosten zu Verwertungsanlagen, wenn keine eigene
Anlage am Standort angeschafft werden kann.

Zwei der Experten sprechen die gesetzliche Lage an, die die Verwertung der Rickstande in
Baustoffen verhindert. Zudem wirden sich Gesetze fir Immissionsschutz, Gewéasserschutz
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und Kreislaufwirtschaft teilweise widersprechen. Beispielsweise soll auf der einen Seite eine
mdoglichst hohe Verwertungsrate erreicht werden, wohingegen auf der anderen Seite starke
Einschrankungen fur die Inhaltsstoffe der Rickstédnde gesetzlich vorliegen. Die Experten
merken an, dass anstatt Auflagen und  Verboten Forderungen  oder
Differenzkostenerstattungen eingefiihrt werden sollten, um die Etablierung von Verfahren bei
den Stahlwerken und Kooperationen der Unternehmen bei der Verwertung zu unterstitzen.

Dies lasst den Schluss zu, dass fir die Unternehmen vor allem finanzielle Anreize
geschaffen werden missen, um alternative Verfahren zu etablieren.

5.3.e) Allgemeine Probleme zur Etablierung eines Verwertungsverfahrens

In diesem Abschnitt sollen kurz allgemeine Probleme der Verfahrensetablierung
zusammengefasst werden, die von den Experten unaufgefordert angesprochen wurden.

Zum einen existieren auf dem weltweiten Stahlmarkt Uberkapazitaten. Durch das
Uberangebot stehen die Unternehmen in groRer Konkurrenz zueinander. Eine Investition wie
eine zusatzliche Anlage lohnt sich daher nur bei schneller Amortisation.

Zum anderen musste ein Verwertungsverfahren individuell an das jeweilige Unternehmen
angepasst werden. Die Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse unterscheiden sich in
jedem Unternehmen und auch die Ruckstande sind je nach Betrieb anders
zusammengesetzt.

Diese Aussagen zeigen, dass die Konkurrenzsituation in der Eisen- und Stahlbranche
besonders stark ausgepragt ist, was den Kostendruck erhéht und die Etablierung alternativer
Verfahren noch schwieriger macht. Zusatzlich hat jedes Unternehmen individuelle
Anspriiche, die es bei der Etablierung zu berticksichtigen gilt.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse und
Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
entsprechende Handlungsempfehlungen formuliert.

Die Bedeutung der Eisen- und Stahlindustrie fir Deutschland wurde in Kapitel 2.1 dargelegt.
Die Rohstoffversorgung dieser Industrie spielt eine wichtige Rolle fur die Gesamtwirtschaft
Deutschlands und sollte daher fur die Zukunft gesichert werden.

Die Methode des Stoffstrommanagements wurde in dieser Arbeit zum Auffinden von Open-
Loop-Recyclingmdglichkeiten und damit zur Identifizierung von Optionen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz in der Eisen- und Stahlindustrie verwendet. Durch ein
Stoffstrommanagement sollen Stoffflisse so beeinflusst werden, dass ein bestimmtes Ziel
erreicht werden kann.

Dazu wurde in Kapitel 2 ein Modell der Prozesskette der Eisen- und Stahlindustrie
entwickelt. In der anschlieenden Analyse dieses Modells in Kapitel 3 zeigte sich die starke
Vernetzung der Stoffstrome innerhalb der Industrie aber auch nach auf3en.

Die erste Forschungsfrage

Wie kann die Ressourceneffizienz der Eisen- und Stahlindustrie in Bezug auf die
Rohstoffnutzung eingeschétzt werden?

kann mit dieser Ubersicht zu allen Stoffstromen der Eisen- und Stahlindustrie beantwortet
werden. Die bereits vorhandene starke Vernetzung weist auf eine effiziente Rohstoffnutzung
hin, bei der wenig Material verschwendet wird. Die derzeitige Ressourceneffizienz der Eisen-
und Stahlindustrie ist demnach bereits hoch.

Trotzdem konnten Verknipfungsansatze identifiziert werden. Es wurden Stoffstrome
aufgezeigt, bei denen Rohstoffe durch Ablagerung fur die gesamtdeutsche Industrie verloren
gehen. Als Verknipfungsansatze wurden die Stoffstrome von Hochofenschlamm,
Konverterriickstanden und EAF-Staub, die teilweise noch deponiert werden, identifiziert.

Fir die Verwertung dieser Rickstande existieren einige Verfahren, die in Deutschland nicht
angewendet werden. Diese und die derzeit in Deutschland etablierten Verfahren sind in
Kapitel 4 beschrieben und verglichen worden.

Mit der Nutzwertanalyse konnte die zweite Forschungsfrage

Welche Verfahren eignen sich, um weiteres Open-Loop-Recycling in der Branche zu
etablieren?

beantwortet werden. Dabei stellte sich heraus, dass fiir Hochofenschlamm und
Konverterrickstadnde die bereits etablierten Verfahren am besten zur Verwertung dieser
Ruckstande geeignet sind. Das Ergebnis der Analyse fir EAF-Staub zeigte allerdings, dass
der etablierte Walzprozess einige Nachteile mit sich bringt. Das Ergebnis der
Nutzwertanalyse wies den Primus- oder den INMETCO-Prozess als bessere Verfahren zur
Verwertung des EAF-Staubes aus.
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Um die dritte Forschungsfrage

Wie kann die Ressourceneffizienz der Eisen- und Stahlindustrie durch Open-Loop-
Recycling weiter gesteigert werden?

zu beantworten, wurde berechnet, welche Metallverluste durch die Anwendung der
alternativen Verfahren vermieden werden kénnen. Im Ergebnis zeigte sich, dass mithilfe
eines Open-Loop-Recyclings unter Anwendung des Primus- oder INMETCO-Prozesses eine
Steigerung der Ressourceneffizienz in der Eisen- und Stahlindustrie mdglich ist.

Weiterhin wurden zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage Experteninterviews
(Kapitel 5) durchgefihrt. Mit den Interviews wurden nicht nur die bisherigen Ergebnisse der
Arbeit hinterfragt, sondern auch Moglichkeiten und Hemmnisse der Etablierung alternativer
Verfahren aufgezeigt.

Die Interviews gaben Aufschluss Uber Grinde der Deponierung von Rulckstdnden, den
Bekanntheitsgrad der Verfahren und die Meinung der Experten zu den etablierten und
alternativen Verwertungsverfahren. Im Ergebnis muss ein alternatives
Verwertungsverfahren, aufgrund des hohen Konkurrenzdrucks in der Branche, wirtschaftlich
fur die Unternehmen sein. Diese Wirtschaftlichkeit konnte auch durch finanzielle Anreize
geschaffen werden. Die Situation der einzelnen Unternehmen in der Branche konnte anhand
der Expertenaussagen verstanden werden, sodass die Voraussetzungen fur mehr Open-
Loop-Recycling erkannt wurden und in die Handlungsempfehlungen einflossen.

Die aus den Ergebnissen abgeleiteten Handlungsempfehlungen zur Schaffung und
Unterstiitzung von Open-Loop-Recyclingmdglichkeiten sind in Tabelle 30 zusammengefasst.
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Tabelle 30: Handlungsempfehlungen zur Schaffung und Unterstiitzung von Open-Loop-
Recyclingmdglichkeiten

Verwertung von Verwertung von EAF-Stauben
Hochofenschlamm und
Konverterrickstanden

o Starkere Nutzung von DK und OxyCup

e Transportkostenanalyse fir DK

e Investitionskostenrechnung fur
Primus und/oder INMETCO

e Weitere Forschung zur
Verbesserung des Walzprozesses

¢ Investitionskostenrechnung fir OxyCup

e Standortanalyse fir gemeinsam
genutzte Anlage

e Szenarien zur Finanzierung von
Anlagen (in Abh&angigkeit von
steigenden Rohstoffpreisen,
staatliche Férderung usw.)

e Szenarien zur Finanzierung von Anlagen
(in Abh&ngigkeit von steigenden
Rohstoffpreisen, staatliche Forderung
usw.)

Standortanalyse flr gemeinsam benutzte Anlage zur Verwertung von Ruickstanden aus
Primar- und Sekundarstahlerzeugung (Primus, INMETCO)

Weitere Forschung zu neuen Verwertungsverfahren

Zur Verwertung von Hochofenschlamm und Konverterrickstdénden stellten sich die
etablierten Verfahren als am vorteilhaftesten heraus. Daher sollten der DK- und der OxyCup-
Prozess von den ansassigen Unternehmen mehr genutzt werden. Wie sich in den
Experteninterviews zeigte, sind die Kosten dabei das grof3te Hemmnis. Die Anschaffung
einer eigenen Verwertungsanlage fir den OxyCup-Prozess oder die Transportkosten zur
Verwertung der Rickstdnde im DK-Prozess Ubersteigen die derzeitigen Ausgaben fir
Deponierung oder sonstige Ablagerung. Zur Etablierung des OxyCup-Prozesses sollte eine
umfassende Investitionskostenrechnung mit Amortisationsrechnung durchgefiihrt werden,
um feststellen zu kénnen, ab wann sich eine eigene Verwertungsanlage fur ein Unternehmen
lohnt. Dabei konnten bereits Einschatzungen zu notwendigen Foérderungen seitens des
Staates vorgenommen werden. Zur Nutzung des DK-Prozesses misste eine
Transportkostenanalyse durchgefiihrt werden, wobei die Kapazitaten des Prozesses evil.
nicht ausreichen. Es wird eine GIS-basierte Standortanalyse fir eine von mehreren
Unternehmen genutzte Anlage (OxyCup oder DK) vorgeschlagen. Neben der Untersuchung,
welche Rickstande der Kooperationspartner in welchem Verfahren am effektivsten verwertet
werden kénnen, muss die gemeinsame Finanzierung einer solchen Anlage berechnet
werden. Weiterhin sollte eine Férderung zur Verwertung von Seiten des Staates Uberlegt
werden. Dazu sollten Szenarien entworfen werden, die zur Beratung der Politik
Fordervolumen unter verschiedenen Voraussetzungen berechnen. Zu berticksichtigen sind
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dabei auch steigende Rohstoffkosten und damit einhergehende hohere Erlose der
Rohstoffriickgewinnung.

Fir die Verwertung von EAF-Stduben stellte sich das etablierte Verfahren -
der Walzprozess — nicht als vorteilhaftestes Verfahren fir die Ressourceneffizienz heraus.
Stattdessen sollte die Etablierung des Primus- oder INMETCO-Prozesses vorangetrieben
werden. Auch hier wird eine Investitionskostenrechnung flr eine eigene oder eine
gemeinschaftlich genutzte Anlage vorgeschlagen. Die oben beschriebene Szenarioanalyse
wird hier ebenfalls empfohlen. Ein anderer Ansatz sollte in Richtung Forschungsforderung
verfolgt werden. Der Walzprozess ist in den letzten Jahren immer wieder verbessert worden.
Die weitere Forschung an diesem Prozess kdnnte die derzeitigen Nachteile beheben. Hier
sollte vor allem die Wertstoffausbringung des Prozesses verbessert und
Rohstoffriickgewinnung aus der Walzschlacke forciert werden.

Sinnvoll ware auch eine Standortanalyse fur eine Anlage, die sowohl Rickstande aus der
Primar- als auch aus der Sekundarerzeugung verwerten kann. Dies trifft auf den Primus- und
den INMETCO-Prozess zu. Diese Verfahren lagen in der Nutzwertanalyse der Verfahren zur
Verwertung von Hochofenschlamm und Konverterriickstanden zwar hinter den etablierten
Verfahren, durch eine Kooperation von mehreren Unternehmen kdnnte sich eine Investition
in diese Verfahren aber lohnen und die Ressourceneffizienz der Anlage insgesamt gesteigert
werden.

Daruber hinaus wird empfohlen weitere Forschung an allen beschriebenen Verfahren zu
betreiben, um die Wirtschaftlichkeit dieser zu gewahrleisten oder weitere Verfahren zu
entwickeln.

Die letzte Forschungsfrage

Kann ein Stoffstrommanagement zum Auffinden von Optimierungspotenzialen
hinsichtlich Ressourceneffizienz eingesetzt werden?
kann mit einem Ja beantwortet werden. Diese Arbeit zeigt, wie mithilfe eines
Stoffstrommanagements Optimierungspotenziale einer Branche durch Identifikation und
Analyse von Stoffstromen herausgearbeitet werden konnen. Eine Einschatzung des
Stoffstrommanagements hinsichtlich den Zielen der Arbeit wird im nachsten Kapitel bei der
Methoden- und Ergebnisdiskussion vorgenommen.
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Zu Beginn der Arbeit konnte durch Recherchen (z. B. (15) und (89)) und die Erstellung des
Stoffstrommodels (Kapitel 2) festgestellt werden, dass in der Eisen- und Stahlindustrie
bereits ein hohes Mal3 an Ressourceneffizienz erreicht ist. Dies resultiert aus den gesetzlich
geregelten Einschrankungen der Deponierung und den Bemihungen der Unternehmen zu
CO,-Einsparungen (siehe CO,-Monitoring-Fortschrittsberichte der deutschen Stahlindustrie,
z. B. (15)). Die Moglichkeiten, die Verwertung durch Verbote zu regeln, sind aber
anscheinend ausgeschopft.

Das Stoffstrommanagement ist eine vielfach verwendete Methode zur Bewertung der
Okologischen Einflisse von Prozessen und Stoffen. Sie wird von der Enquete-Kommission
des Deutschen Bundestages ,Zum Schutz des Menschen und der Umwelt" als Methode zur
Steigerung der Ressourceneffizienz empfohlen (8). Meist wird eine Verminderung von
umweltschadlichen Einflissen durch zum Beispiel Schwermetalle, anorganische
Schadstoffe, Chlororganika oder aromatische Kohlenwasserstoffe (9) angestrebt. Die
Methode wird auch zur Bewertung und Steigerung der Ressourceneffizienz eingesetzt.
Dabei kann es das Ziel sein, Mdglichkeiten fiir eine Steigerung von Energie- oder
Rohstoffeffizienz aufzuzeigen oder Prozesse und Prozesssysteme effizienter zu gestalten. In
jedem Fall werden Sachverhalte untersucht, die nach einer konkreten Entscheidung
verlangen (9).

Ressourceneffizienz ist ein viel verwendeter Begriff, der aber unterschiedlich definiert wird.
Okobilanzen, aus denen das Stoffstrommanagement hervorgegangen ist, sind ebenfalls
Methoden zur Bewertung der Ressourceneffizienz. Dabei werden die Prozesse nach
Okologischen Kriterien und Umwelteinflissen bewertet. Folgt man nicht der Definition der
Enquete-Kommission (9), kann Ressourceneffizienz auch als Verhaltnis von Nutzen und
Aufwand  beschrieben  werden. Diese Definition  betrachtet allerdings  nur
Materialinnovationen zur Steigerung der Ressourceneffizienz. (121)

Von der Bundesregierung wurde der Begriff Ressourcenproduktivitéat eingefiihrt. Dieser
beschreibt das Verhéltnis des Bruttoinlandsproduktes zum Verbrauch nicht-erneuerbarer
Ressourcen. Der Indikator misst die Effizienz einer Volkswirtschaft im Hinblick auf den
Umgang mit nicht erneuerbaren Rohstoffen. (122) Das statistische Bundesamt pflegt hierzu
die Daten fur Deutschland. Im Zuge der Ressourcenproduktivitit wurden weitere
Rohstoffindikatoren definiert, die auch auf Produkte oder Dienstleistungen anwendbar sind.
Zu diesen Indikatoren gehdren beispielsweise der Energieindikator KEA (kumulierter
Energieaufwand) und der Ressourcenindikator KRA (kumulierter Ressourcenaufwand).

Im Zuge eines Projektes des IFEU-Instituts wurde ein gewichteter Indikator als
Weiterentwicklung der Rohstoffproduktivitat definiert, der nachvollziehbarer und praktikabler
sein sollte. Der Indikator misst die Umwelteinwirkungsbelastung und nennt sich daher
UEBEL. Gemessen wird die Belastung auf ein Schutzgut. Ein UEBEL sind dabei 250 Mio. t
CO,-Aquivalent pro Jahr. Die Umrechnung kann wie in einer Okobilanz auch auf andere
Aquivalenzen zum Beispiel fiir umweltrelevante Gase erfolgen. (122) Ein anderer Indikator
zur Messung der Ressourcenproduktivitat ist der Material-Input pro Serviceeinheit (MIPS).
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Dieser Indikator gibt an, wie viele Ressourcen fur ein Produkt oder eine Dienstleistung
eingesetzt werden. Der Kehrwert von MIPS ist die Ressourcenproduktivitat. Bei diesem
Konzept werden alle Ressourcenverbrauche bei Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines
Produktes auf die Ressourcenverbrauche aus der Natur heruntergerechnet. (123)

Fir die Bewertung der Ressourceneffizienz von Prozessen und Prozesssystemen sind diese
Rohstoffindikatoren prinzipiell anwendbar, jedoch bedarf es wie bei einer Okobilanz einer
recht umfassenden Datenlage oder einer Menge an Annahmen und Schéatzungen. Zudem
beschreiben die Indikatoren Umwelteinwirkungen, was hier nicht im Fokus stand.

Vom BMBF wurde das Projekt ESSENZ zur Messung von Ressourceneffizienz gefdrdert.
Durchgefuihrt wurde das Vorhaben an der TU Berlin vom Fachgebiet Sustainable
Engineering in Kooperation mit mehreren Unternehmen. Im Projekt wurde
Ressourceneffizienz als Verhéaltnis von Wertschépfung und Rohstoffverbrauch definiert. Es
wurde ein Indikatorenset zur Bewertung von Ressourceneffizienz entwickelt. Die
Anwendbarkeit in verschiedenen Bereichen und vor allem in der unternehmerischen Praxis
stand dabei im Vordergrund. In dieser Arbeit war dieses Set allerdings nicht adéaquat, da die
Evaluation zum Beispiel Umweltverschmutzung und Ressourcenverfiigbarkeit beinhaltet.

Ein Indikator, der die Wirtschaftlichkeit mit einbezieht, ist das Life Cycle Costing (LCC).
Ahnlich wie bei einer Okobilanz werden Stofffliisse betrachtet, dann allerdings mit Kosten
bewertet. Durch die Betrachtung der Kosten kénnen Optimierungspotenziale gefunden
werden, die letztendlich zum Beispiel durch Materialeinsparungen ebenfalls die
Ressourceneffizienz erhdhen kdnnen. (124)

Im Allgemeinen hat Ressourceneffizienz aber wenig mit Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu
tun, sondern mit gesellschaftlichen und 6kologischen Zielen. Letztendlich spielen aber auch
diese Aspekte in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Unternehmen hinein, wenn zum
Beispiel durch eine Rohstoffknappheit hohe Kosten in der Materialbeschaffung entstehen.

Dass die Definition von Ressourceneffizienz nicht einheitlich ist, erschwert es in der Praxis
haufig, Prozesse und Produkte zu bewerten. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat
dazu Richtlinien erstellt, die Unternehmen helfen sollen, ihre Prozesse, Produkte oder das
gesamte Unternehmen hinsichtlich Ressourceneffizienz zu bewerten (125).

Als Fazit ist festzustellen, dass es mdglich gewesen waére, Indikatoren zur Messung von
Ressourceneffizienz anzuwenden. Allerdings hatten damit keine Optimierungsansatze
gefunden werden kdnnen. Die Methode des Stoffstrommanagements ist im Bereich der
Ressourceneffizienz fir das hier gesetzte Ziel adaquat.

Wie bereits erwahnt werden Stoffstrommodelle in den meisten Féllen fur ein bestimmtes
chemisches Element erstell, um den Lebensweg beispielsweise eines Metalls
nachzuvollziehen. Zahlreiche Beispiele finden sich in (8) und (9). Ein Beispiel fur ein
Stoffstrommodell des europaischen Kupferkreislaufes findet sich in (126). Eine derartige
Untersuchung war fur die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit allerdings nicht sinnvoll. Es
sollten alle relevanten Stoffstrome fir eine Verbesserung der Ressourceneffizienz erfasst
werden. Durch die Methode der Stoffstromanalyse und die Visualisierung der Stoffstrome
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konnte ein umfassender Uberblick tiber die Prozesse der Eisen- und Stahlindustrie und
deren Vernetzung erstellt werden.

Zum Auffinden der relevanten Stoffstrome héatte grundsatzlich auch die Recherche nach
deponierten Mengen der Industrie ausgereicht. Die umfassende Stoffstromanalyse lieferte
jedoch einen besseren Uberblick und ein Gesamtverstandnis fir die Prozesse der Eisen-
und Stahlindustrie. Dadurch konnten auch Verwertungsmoglichkeiten innerhalb des
Prozesssystems erkannt werden, die einer externen Verwertung vorzuziehen sind.

Ziel war es das erstellte Stoffstrommodell hinsichtlich Ressourceneffizienz zu optimieren. Die
Methode des Stoffstrommanagements mit entsprechender Stoffstromanalyse eignet sich
genau fur solche Fragestellungen. Es ,soll nicht nur die Analyse bestehender Stoffstréme,
sondern vor allem die Entwicklung alternativer Stoffstrome ermdglichen“ (9). Diese
Entwicklung geht Uber eine einfache Analyse hinaus. Es missen weitere Methoden fur die
Optimierung eines Stoffstrommodells angewendet werden (9). In der vorliegenden Arbeit
wurde eine Kategorisierung der Stoffstrome vorgenommen. Dies dient als
Entscheidungsgrundlage. Ein Stoffstrommanagement zeigt dazu verschiedene Optionen auf
(9). Die ermittelten und bewerteten Verfahren in dieser Arbeit stellen diese Optionen dar. Die
Entscheidungsfindung wurde durch eine Nutzwertanalyse unterstutzt.

Fur das betrachtete System wurde keine Bilanzierung vorgenommen, da bestimmte
Stoffstrome von der Modellierung ausgeschlossen wurden. Empfehlung fir eine
Stoffstromanalyse ist es, nur die Informationen zu suchen und zu verwenden, die zur
Beantwortung der zur Analyse gestellten Fragen notwendig sind (9). Das Ausschliel3en von
Stoffstromen ist in der Stoffstromanalyse demnach eine gangige Praxis. Es stellte auch keine
Nachteile fir die vorliegende Analyse oder die Ergebnisse dar. Die Visualisierung zeigt, dass
die Stoffstrome der Eisen- und Stahlindustrie vielfach intern und extern vernetzt sind und nur
wenige Ruckstande nicht ressourceneffizient verwertet werden. So konnte sich diese Arbeit
auf wenige Stoffstrome zur Untersuchung beschrénken.

Die Kategorisierung der Stoffstréme war eine selbst erstellte Methode fiir das Auffinden der
relevanten Stoffstrome. Bei der Durchfiihrung eines Stoffstrommanagements sollen Kriterien
fur die Relevanz von Stoffstromen ausgewahlt und angewendet werden (9). Meistens sind
diese Indikatoren 6kologischer Natur, wie zum Beispiel die Menge der Emissionen. Die in
dieser Arbeit verwendete Kategorisierung definiert die Indikatoren als Eigenschaften der
Stoffstrome. Diese Vorgehensweise ist bisher nicht in der Literatur zu finden. Fir zukinftige
Anwendungen der Stoffstromanalyse kann die Kategorisierung aber von Nutzen sein.

Zum Vergleich von Varianten bieten sich auch Dialektische und Formalisierte Methoden an.
Dialektische Methoden wagen Vor- und Nachteile der Varianten ab (127). Fir die
vorliegende Untersuchung sollten die Varianten aber bewertet werden, um die Verwertung
des Reststoffes einschatzen zu kdnnen. Zu den Formalisierten Methoden gehdrt die hier
angewendete Nutzwertanalyse (127). Fur die vorliegende Datenlage und die Ziele des
Verfahrensvergleichs bedurfte es einer Methode, die ohne quantitative oder monetére Daten
auskommt. Fur derartige Vergleiche bieten sich ebenso die Kosten-Nutzen-Analyse, die
Methode der Praferenzmatrix, die ABC-Analyse sowie das Paretro-Diagramm an (98).
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Monetare Vergleichsverfahren wie die Kapitalwertmethode wurden von vornherein aufgrund
der nicht vorhandenen monetéren Daten ausgeschlossen.

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist eines der bekanntesten Verfahren der
Wirtschaftlichkeitsanalyse. Eine zentrale Frage, die mit der Methode beantwortet werden
soll, ist welche Vorhaben aus einer Anzahl von Alternativen ausgewéhlt und umgesetzt
werden sollen. Gemessen wird, welchen Beitrag eine Alternative zur Wohlfahrt der
Gesellschaft leisten kann. (128) Im Ergebnis steht die Alternative, die das glnstigste
Verhéaltnis aus Kosten und Nutzen ausweist (129). Es werden drei Arten der Kosten-Nutzen-
Analyseunterschieden: die absolute, die relative und die zeitbezogene Kosten-Nutzen-
Analyse. Bei der absoluten Analyse werden die Kosten zu einem fixierten Punkt, der das Ziel
definiert, in Beziehung gesetzt. Die am haufigsten verwendete relative Form vergleicht
mindestens zwei Alternativen monetar. Eine zeitbezogene Kosten-Nutzen-Analyse wird
verwendet, wenn in der nahen Zukunft eine Investition getatigt und der Wirkungsgrad dieser
bewertet werden soll. (98) In der Praxis wird die Methode auch zum Vergleich von
Alternativen herangezogen, die beispielsweise die Zukunft eines Unternehmens
beeinflussen. Der Vorteil dieser Methode liegt in der einheitlichen Bewertung, wenn
monetare Werte sowohl fur die Kosten als auch fiir den Nutzen angelegt werden. Dies
ermdglicht eine hohe Transparenz. Das bedeutet, aber auch, dass eine monetare Bewertung
fur Kosten und Nutzen vorliegen oder geschatzt werden muss. Gerade fur Umwelt- oder
Ressourceneffizienzthemen ist dies oft schwierig. (129)

Fur den in der vorliegenden Arbeit angestrebten Vergleich wurde die Methode
ausgeschlossen, da sie Uber die Ziele der Untersuchung hinausgeht. Zudem ist es in diesem
Fall schwierig, Kosten oder Aufwendungen den einzelnen Verfahren zuzuordnen. Die
Datenlage war hierzu nicht ausreichend und hétte zu Abschatzungen gefiihrt, die fir zu
willktrrlich und subjektiv empfunden wurden.

Die Methode der Praferenzmatrix oder auch Paarvergleich genannt, wurde in dieser Arbeit
als Teil der Nutzwertanalyse bei der Bestimmung der Gewichtungsfaktoren angewendet
(siehe Tabelle 14). Bei einem Paarvergleich werden immer zwei der Varianten mit den
Kriterien besser oder schlechter miteinander verglichen (127) und so systematisch
Prioritaten aggregiert (98). Es besteht die Mdglichkeit eine Gewichtung einzufihren (127).
Bei Anwendung dieser Methode in der vorliegenden Arbeit hatte flr jedes Kriterium eine
Praferenzmatrix aufgestellt werden muissen. Aul3erdem ist eine Abstufung der Bewertung
(zum Beispiel: sehr gut, gut, schlecht, sehr schlecht) nicht mdglich.

Die ABC-Analyse ist eine Methode, um sogenannte Komplexe wie Tatigkeiten oder
Materialgruppen zu sortieren. Sie dient dem Setzen von Prioritaten bei innerbetrieblichen
Entscheidungsprozessen. Die Alternativen werden nach Aufwand und Nutzen so sortiert,
dass Uber das weitere Vorgehen entschieden werden kann. Die Methode wird zum Beispiel
zur Auswahl von Lieferanten oder Produkten verwendet. Die Sortierung der Alternativen soll
die Tatigkeitsschwerpunkte auf solche konzentrieren, die eine hohe wirtschaftliche
Bedeutung aufweisen. So kdénnen zum Beispiel Bauteile in die Kategorien A, B oder C
einsortiert werden. In die Kategorie A werden sehr wichtige Alternativen mit hohem Umsatz
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oder hohem Ergebniswert einsortiert. Die Alternativen der Kategorie B sind auch wichtig bei
mittlerer Zielerreichung. Weniger wichtig oder wenig umsatzrelevant sind die Alternativen der
Kategorie C. (130) Fur den in dieser Arbeit durchgefihrten Vergleich von
Verwertungsverfahren war diese Methode eher ungeeignet. Fir jedes Kriterium hétte eine
eigene ABC-Analyse durchgefihrt werden missen. Das Verfahren, das bei den Kriterien
haufiger die Kategorie A aufweist, ware dann das Vorteilhafteste gewesen. Der Vergleich
ware dann aber nicht so eindeutig und weniger transparent ausgefallen. Zudem hatte keine
Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt werden konnen.

Die Nutzwertanalyse war letztendlich die einzige Methode, mit der die wenigen qualitativ
vorhandenen Daten fir einen Vergleich genutzt werden konnten. Die Nutzwertanalyse dient
sowohl der Entscheidungsvorbereitung als auch der Entscheidungsfindung (131). Sie wird
zum nicht-monetaren Vergleich komplexer Alternativen herangezogen. Praktisch ist die
Nutzwertanalyse vor allem, wenn mehrere Ziele und damit mehrere Kriterien in die
Bewertung eingehen sollen. (97) Zusammen mit der Sensitivitatsanalyse ist diese
Vorgehensweise sehr aussagekraftig. Allerdings kann das Ergebnis durch die selbst
definierten Kriterien sehr subjektiv ausfallen. Beméangelt wurde dies schon kurz nach
Erfindung der Methode. Begrinder der Nutzwertanalyse ist Cristof Zangemeister, der das
Verfahren im deutschsprachigen Raum 1970 bekannt machte. Einige Jahre spéter wurden
Abhandlungen zur Kritik an der Nutzwertanalyse verfasst, die sich wie bereits erwahnt auf
die Subjektivitat der Methode fokussieren.

Im Folgenden werden zwei dieser Kritikschreiben, die die Methode besonders drastisch
beurteilen, herangezogen (131) (132). Aufgrund ihrer einfachen Anwendung wird die
Nutzwertanalyse oft bei politischen Entscheidungen herangezogen. Bemangelt wird dazu,
dass im Vorfeld Kriterien bereits so gelegt werden kdnnen, damit das gewtinschte Ergebnis
entsteht. Die Methode wird daher in der Literatur sogar als Zahlenritual diskreditiert. (132)
Hierzu ist anzumerken, dass die vorliegende Arbeit weder durch unternehmerische noch
wirtschaftliche Ziele geleitet wurde. Im Allgemeinen werden die Ziele wissenschaftlicher
Untersuchungen objektiv an der Forschungsfrage orientiert. Die Nutzung der vermeintlich
subjektiven Kriterien hat aufRerdem den Vorteil, die Bewertung genau auf das
Untersuchungsziel ausrichten zu konnen. Ziele von verschiedenen Interessengruppen
kbnnen damit in die Bewertung einflieBen. Beispielsweise niitzt es fir die
Ressourceneffizienz nichts, wenn eine hundertprozentige Rohstoffrlickgewinnung erreicht,
das Verfahren aber nicht in bestehende Anlagen integriert werden kann. Die Auswirkung der
Gewichtung wurde in dieser Arbeit durch eine Sensitivitatsanalyse dargestellt. So kann auch
der Kritikpunkt der subjektiven Gewichtung (132) widerlegt werden. Zudem wurde die
Punktevergabe der Zielerreichung genau definiert. Einige Nutzwertanalysen fitlhren namlich
nicht nur durch die gewahlten Kriterien, sondern vor allem auch durch die ungenigend
beschriebenen Grenzen der Zielerreichung zu sehr subjektiven Ergebnissen (132). Naturlich
hatte mit einer besseren Datenlage ein objektiveres Ergebnis erzielt werden kdnnen. Dann
ware die Wahl der Vergleichsmethode wahrscheinlich nicht auf die Nutzwertanalyse gefallen.
Trotzdem konnte ein verwendbares Ergebnis erzielt und Handlungsempfehlungen daraus
abgeleitet werden.
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Ziel eines Stoffstrommanagements ist es oft auch, Kosteneffizienz zu erreichen, da die
Umsetzbarkeit der erarbeiteten Handlungsempfehlungen angestrebt wird (9). Nach Hanusch
hat die Nutzwertanalyse bei der monetaren Bewertung ihre Schwéchen (128). Diese war hier
aufgrund der nicht vorhandenen Daten nicht mdglich. Waren monetéare Daten vorhanden
gewesen, ware die Entscheidung auf eine andere Vergleichsmethode, wie zum Beispiel die
beschriebene ABC-Analyse oder die Kosten-Nutzen-Analyse gefallen.

Die anschlieBend durchgefuhrte Expertenbefragung ist eine Methode, die gerade fur
fachliche Fragen verwendet wird. Auch dieses Vorgehen soll im Folgenden diskutiert
werden. Die Experteninterviews gaben einen tieferen Einblick in die Handlungsweisen der
Unternehmen bei der Verwertung von Ruickstanden. Die Mdglichkeit, die Interviews zu einem
frheren Zeitpunkt der Untersuchung durchzuftihren und dabei konkrete Daten abzufragen,
wurde ausgeschlossen. Dies ware an der Geheimhaltung der unternehmerischen Daten
gescheitert. Die befragten Experten der Hittenwerke waren sehr interessiert an den
Verwertungsverfahren und hatten teilweise schon selbst Erfahrungen mit den ihnen
bekannten Verwertungsprozessen. Es ist also durchaus Interesse an einer effizienteren
Verwertung vorhanden, solange diese wirtschaftlich ist und keinen Wettbewerbsnachteil
birgt.

Obwohl die Methode der Experteninterviews hier nicht im Sinne der Sozialwissenschaften
angewendet wurde, ergeben sich soziale Komponenten. So ist nicht sicher, inwieweit die
Experten die Wahrheit sagen. Dies kann zum einen aus Datenschutz erfolgen. Wie bereits
erwahnt waren die Experten nur ungern bereit zu einer Veroffentlichung der Masterarbeit
oder gar zu einer Aufnahme der Interviews. Zum anderen konnte ein Experte absichtlich
falsche Informationen herausgeben. Dies ist aber aufgrund der Lange des Interviews und
den ahnlichen Fragen kaum mdoglich. (117) Letztendlich kann mit den Aussagen der
Experten ein einfaches Bild der Situation in der Branche gezeichnet werden. Auch wenn
dieses mit Vorsicht zu genieRen ist, spricht nichts dagegen entsprechende
Schlussfolgerungen aus den Aussagen zu ziehen, zumal die Experten wissen, dass es auch
darum geht, ihre Situation zu verbessern. (117) Zur Erfassung von Fakten und
Sachinformationen ist die Kontaktaufnahme in die betreffenden Unternehmen essentiell und
auf gesprochener Ebene sind Experteninterviews die einzig passende Methode (119). Eine
andere Moglichkeit zur Aufnahme entsprechender Daten ware die Erstellung eines
Fragebogens gewesen. Die Experten hatten dann mehr Zeit gehabt, die Fragen zu
beantworten. Allerdings ging es hier u.a. darum, Meinungen zu erfahren. Diese sind in einem
Gesprach besser zu erfassen. AuBerdem waére der Fragebogen sehr lang geworden und es
hatte mit Text geantwortet werden missen. Dies wére nicht passend fir eine Befragung mit
Fragebogen (133), da die Ricklaufquote meist negativ beeinflusst wird.

Durch die Ergebnisse der Experteninterviews konnten die Handlungsempfehlungen im
Ergebnis dieser Arbeit konkretisiert werden. Diese geben Hinweise auf weitere
Forschungsansétze und -licken. Wichtig ist dabei die Zusammenarbeit mit einem konkreten
Unternehmen, um die Verwertungsverfahren auf die spezifischen Bedirfnisse des
Unternehmens anpassen zu kénnen.
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Ein weiterfihrendes Ziel, das zu Beginn der Arbeit in Betracht gezogen wurde, war es,
Ansatze zur Verwertung im Sinne eines funktionalen Recyclings aufzuzeigen. Nach dem
Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) (134) ist funktionales Recycling die
Ruckfihrung von Rickstanden in Prozesse der Grundstoffproduktion, wobei die
Eigenschaften der enthaltenen Elemente genutzt werden und so der Lebenskreislauf eines
Elementes geschlossen wird. Im Falle der Eisen- und Stahlindustrie ware hier also das Ziel
gewesen, jeden Ruckstand, der Eisen enthalt, wieder in die Prozesse der Eisen- und
Stahlindustrie einzubringen. Ohne funktionales Recycling gehen die Metalle der
Grundstoffproduktion verloren und die urspriingliche Funktion wird nicht genutzt. Die zu
Beginn der Arbeit definierten Stoffstrome Prozessriucklauf (PZR) und Produktionsricklauf
(PDR) sind der Definition nach funktionales Recycling, nicht jedoch das Open-Loop-
Recycling als Hauptziel dieser Arbeit. Das funktionale Recycling kann aber anhand der hier
gewonnenen Ergebnisse kritisiert werden. Beispielsweise ist es moglich, Metalle aus
Schlacken zu entfernen. Dadurch konnten aber Probleme beim Verwerten der
Ubrigbleibenden Schlacke entstehen, die dann nicht mehr die gleichen Eigenschaften
aufweist. Fur die Bauindustrie sind Schlacken ein wichtiges Baumaterial. Wiirden diese als
Baustoff wegfallen, missten primére Rohstoffe dafur abgebaut werden. Dartber hinaus
wirde sich evtl. keine Verwertungsmaoglichkeit fur die von Metallen ,gereinigte® Schlacke
finden lassen und diese musste deponiert werden. Das funktionale Recycling steht also in
diesem Fall eventuell anderen Nachhaltigkeitszielen — z.B. der Schonung von
Primarressourcen und der Vermeidung von Deponierungen — entgegen.

Das funktionale Recycling ist eine sogenannte End-of-Pipe-Ldsung, bei der Metalle aus
Ruckstanden zuriickgewonnen werden. Man kann jedoch bei der Sekundarstahlerzeugung
auch versuchen am Anfang anzusetzen und die Metalle vor dem Einschmelzen des Schrotts
zu gewinnen. Im Projekt ,Entzinkung von Stahlschrotten* im Projektverbund r? — ,Innovative
Technologien fur Ressourceneffizienz — rohstoffintensive Produktionsprozesse® wurde eine
Anlage zur Zinkriickgewinnung von Stahlschrotten entwickelt, die direkt an einen
Zinkhiittenprozess gekoppelt ist. Das Verfahren der sauren Entzinkung ermdglicht ein
abfallfreies Zinkrecycling. Weitere Informationen dazu finden sich auf www.r-zwei-
innovation.de/de/546.php

Auch pyrometallurgisch ist die Zinkentfernung bei Schrotten mdglich und wurde auch schon
erprobt. Allerdings ist eine vollstandige Zinkentfernung auch hier aus wirtschaftlichen und
technischen Griinden nicht mdglich. Dadurch verbleibt immer eine Restmenge an Zink auf
den Schrotten und fihrt dazu, dass in der Eisen- und Stahlindustrie nach wie vor End-of-
Pipe-Ldsungen wie der DK-Prozess benétigt werden. Die Ressourceneffizienz ist mit der
Entzinkung von Stahlschrotten also (noch) nicht zu steigern. (84)

Ein weiterer Nachteil von vorgeschalteten Prozessen ist, dass diese die Zusammensetzung
des Schrottes verandern, was die Prozesse der Eisen- und Stahlindustrie stéren kann. Evitl.
musste also die Branche ihre Prozesse anpassen. Aufwand und Kosten fir derartige
Malnahmen muissten mit denen fir nachgeschaltete Losungen verglichen werden.
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8 Fazit und Ausblick

Diverse Verknupfungsmdglichkeiten der Eisen- und Stahlindustrie mit anderen Industrien
(Open-Loops) kénnen durch Anwendung bestimmter Verfahren geschaffen werden. Neben
dieser Hauptintention der Arbeit ergaben sich im Laufe der Untersuchung weitere wertvolle
Ergebnisse. So ermdglichte die Methode der Stoffstromanalyse und die Darstellung der
Prozesse der Eisen- und Stahlindustrie mit den dazugehdérigen Stoffstromen eine komplexe
Ubersicht tber die Industrie. Die Verknlpfungen der Prozesse durch Stoffstrdme innerhalb
der Industrie geben Aufschluss tiber das Ausmal} der bereits erreichten Ressourceneffizienz
in der Eisen- und Stahlindustrie.

Die Methode des Stoffstrommanagements bzw. der Stoffstromanalyse hat sich dabei als
sehr nutzlich erwiesen. Fur die Feststellung der Optimierungsmaoglichkeiten hinsichtlich der
Ruckstandsverwertung ist die Methode allerdings zu aufwendig. In dieser Arbeit liegt der
Vorteil aber darin, dass anhand der Visualisierung auch Ansatze und Schlisse flr andere
Untersuchungen gezogen werden kénnen. Die Methode kann also positiv bewertet werden.
Fur zukinftige Untersuchungen, die ein komplexes System betrachten, ist es ratsam,
derartige Modelle und Ansichten zu erstellen, um ein Verstéandnis fiir das gesamte System
zu bekommen.

Ein weiteres wichtiges Fazit dieser Arbeit kann fir die Umsetzung von Innovationen in der
Eisen- und Stahlindustrie gezogen werden. Der wichtigste Punkt ist dabei die
Wirtschaftlichkeit. Die Branche steht Nachhaltigkeit und Ressourcenschutz nicht gleichguiltig
gegenuiber, allerdings zwingt der Konkurrenzdruck die Unternehmen dazu, nur Investitionen
Zu tatigen, die sich schnell amortisieren.

Auch der Bekanntheitsgrad von Innovationen spielt eine wichtige Rolle. Die meisten
Unternehmen beschéftigen sich mit Verwertungsverfahren, wenn diese bekannt sind. Einige
Unternehmen haben bereits versucht, verschiedene Verfahren in ihre Prozesse zu
integrieren. Wichtig ist, dass bei der Integration auf die individuellen Bedurfnisse der
Unternehmen eingegangen wird. Hier ist auch der Datenschutz zu beachten. Nach der
Expertenbefragung scheinen die Unternehmen der Eisen- und Stahlindustrie ungern
Aussagen machen zu wollen, selbst wenn diese unschadlich fur sie sind. Somit kdnnte die
Ermittlung von Daten zu einem Unternehmen erschwert werden.

Letztendlich ist die Eisen- und Stahlindustrie, wie auch schon in der Vergangenheit, offen fir
Innovationen, neue Verfahren und Kooperationen. Allerdings resultiert diese Bereitschaft aus
den Zwangen durch Gesetzgebung und Konkurrenzdruck. Die Schonung und
Ruckgewinnung von Rohstoffen ist momentan nur interessant, wenn es den eigenen
Prozessen nitzt, beispielweise durch die Ruckfihrung eines Rickstandes und die
resultierende Einsparung von Einsatzmaterialien.

Im Bereich der Verwertungsverfahren wird auch weiterhin geforscht. Neben der sukzessiven
Verbesserung der hier betrachteten Verfahren, wie zum Beispiel dem Walzprozess, werden
weitere alternative Verfahren entwickelt. In den USA wird derzeit der 2°DR-Prozess im
Technikumsmal3stab erprobt. Es handelt sich um ein zweistufiges Verfahren, bei dem
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zunachst in einem Klinkerprozess Verunreinigungen wie Halogene entfernt werden. Daran
folgt ein Reduktionsprozess in einem Top Blown Rotary Converter (TBRC). Das Verfahren
eignet sich zur Verwertung von Elektroofenstaub und zinkreichen LD-Stauben. Ein Vortell
gegenluber dem Walzprozess liegt in der Riickgewinnung von Eisen. (102)

Als weiteres neues Verfahren soll hier der RecoDust-Prozess genannt werden. Dieses
Verfahren wird derzeit an der Montanuniversitat Leoben in Osterreich getestet. Ziel ist die
Verwertung besonders zinkarmer Staube aus der Primarstahlerzeugung. Fir das Verfahren
sind keine festen Reduktionsmittel und auch keine Anlage zur Agglomeration notwendig. Im
ersten Prozessschritt werden die Staube verschlackt. Fluchtige Elemente verlassen den
Reaktor mit dem Abgasstrom und gehen in die Nachverbrennung. Durch die Abgasreinigung
wird Zinkoxid gewonnen. Neben der Schlacke, die als Baustoff verwertet werden kann,
entsteht eine eisenreiche Fraktion fir den direkten Einsatz in Hittenwerken. (135)

Langfristig missen sich die Unternehmen der Eisen- und Stahlindustrie auf weitere
gesetzliche Beschrankungen zum Umweltschutz und zur Ressourcenschonung einstellen.
Neue Verwertungsverfahren fir ein Open-Loop-Recycling kénnten sich dann leichter
etablieren. Dieser Prozess wirde sich durch die Verteuerung von Rohstoffen wie Zink und
Blei beschleunigen, da sich die Amortisationszeit einer Verwertungsanlage durch den
Verkauf der zurtickgewonnen Metalle verkdrzt.
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Anhang 1: Glossar (alphabetisch)

Anhang 1: Glossar (alphabetisch)

Abfall, LAbfalle (...) sind alle Stoffe oder Gegenstande, derer sich ihr

Abfélle Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss.” (6)

Abstich, Offnung des Hochofens durch einen Einstich, sodass das Roheisen

abstechen und Schlacke abflieRen kénnen.

Basizitat GroRe zur Einteilung von metallurgischen Schlacken in sauer und
basisch. Wird durch das Verhaltnis von CaO und SiO, in der
Schlacke bestimmt.

Black Box Geschlossenes System, dessen Inneres nicht betrachtet wird.

Beize Saure oder Lauge zur Oberflachenbehandlung des Stahls zur
Entfernung des Zunders.

Closed-Loop- Das Recycling eines Rickstandes findet innerhalb der Prozesskette

Recycling statt, in der der Rickstand entstanden ist. (34)

COREX Schmelzreduktionsverfahren zur Roheisenherstellung, das ohne
Koks arbeitet, der Prozess arbeitet mit stlickigem Erz (10)

Dekanter Separator von Stoffen mit unterschiedlichen Dichten

Deponie .Deponien (...) sind Beseitigungsanlagen zur Ablagerung von
Abfallen oberhalb der Erdoberflache (oberirdische Deponien) oder
unterhalb der Erdoberflache (Untertagedeponien).“ (6)

End-of-Pipe- MalRnahmen am Ende der Nutzungsdauer eines Produktes ohne die

Losungen Einbeziehung der Herstellung und Nutzung des Produktes (29)

Energierohstoff

,Rohstoff, in dem Energie, chemisch oder physikalisch (z. B.
mechanisch, thermisch) gespeichert ist und der damit energetisch
genutzt werden kann. Hierzu zahlen fossile Energietrager,
energetisch nutzbare biotische Rohstoffe und Kernbrennstoffe.“ (32)

FINEX

Schmelzreduktionsverfahren zur Roheisenherstellung, das ohne
Koks arbeitet; Weiterentwicklung des COREX-Verfahrens; der
Prozess arbeitet mit Feinerzen (10)
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Feuerfestmaterial,
Feuerfestzustellung

Feuerfestes Material / Keramik, mit dem Prozessoéfen, Rinnen usw.
in der Metallurgie ausgekleidet sind.

Frischen Entfernung unerwinschter Elemente aus dem Roheisen mittels
Einblasen von Sauerstoff.

Gangart Mineralien, die in der Schmelze vom Eisen getrennt werden.

Gestell Bereich des Hochofens unterhalb der Blasformen, in dem sich das
Roheisen und die Schlacke sammeln (10)

Gicht Oberer Bereich des Hochofens, durch den dieser beschickt wird,
ohne dass das Gichtgas entweichen kann (10)

Grunpellets Siehe Pellets

Hauptprodukt »Aus der Produktion hauptsachlich beabsichtigter Output auf der

entsprechenden Prozessstufe, welcher den Hauptnutzen stiftet.”
(33)

(integriertes)
Huttenwerk

Anlagenkombination der Oxygenstahlroute bestehend aus
Sinteranlage(n), Hochofen/Hochofen, Konverter(n),
Sekundarmetallurgie, Gielanlagen und Umformanlagen

Kalzinierung

Zersetzung und Entwasserung von Stoffen durch Erhitzen

Kreislaufwirtschaft

»vermeidung und Verwertung von Abféllen* (32)

Lebensweg,
Produktlebensweg

»2Aufeinander folgende und miteinander verbundene Stufen eines
Produktsystems von der Rohstoffgewinnung oder
Rohstofferzeugung bis zur stofflichen oder energetischen
Verwertung oder endgultigen Beseitigung des Produktes” (137)

Linz-Donawitz-

Frischeprozess zur Herstellung von Stahl aus Roheisen, bei dem

Verfahren unerwiinschte Begleitelemente ausgetrieben werden.

Luppe Schmiedbares Schmelzprodukt, ahnlich dem heutigen
Eisenschwamm

Material ,<Sammelbegriff fir Stoffe und Stoffgemische® (32)

Moller Mischung der in den Hochofen einzubringenden Stoffe: Eisentrager

und Zuschlage.
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Nebenprodukt

,Nicht beabsichtigter Output aus einem Prozess. Nebenprodukte
liefern keinen Beitrag zur Erflllung dessen Funktion und sind oft mit
dem Haupt- resp. Kuppelprodukt materiell vermischt oder
verschmolzen (stoffliche Verunreinigungen).” (33)

Okobilanz

»Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputflisse und
der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf
seines Lebensweges* (137)

Open-Loop-
Recycling

Das Recycling eines Ruickstandes findet auf3erhalb der Prozesskette
statt, in der der Rickstand entstanden ist. Der Riuckstand verlasst
also das System. Ein Open-Loop-Recycling kann pre-consumer
oder post-consumer stattfinden. (34)

Oyj

Finnische Bezeichnung fiir eine Aktiengesellschaft

Pellets

Kigelchen geformt aus Feinerzen von 10 bis 15 mm Durchmesser
(44)

post-consumer

Nach der Nutzungsphase eines Gutes

pre-consumer

Vor der der Nutzungsphase eines Gutes

Primarressource,
priméarer Rohstoff

,Rohstoff, der durch Entnahme aus der Natur gewonnen wird“ (32)

Produkt

,Unmittelbar angestrebtes Ergebnis eines Prozesses. Hierzu zahlen
bearbeitete Rohstoffe, Halb- und Fertigwaren, Energie sowie
Dienstleistungen® (32)

Produktsystem,
System,
Stoffsystem

,Gesamtheit der mit einem Produkt Uber seinen gesamten
Lebensweg in Verbindung stehenden Prozesse sowie der
zugehdrigen stofflichen und energetischen Flisse* (32) (136)

Prozess

,Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden
Tatigkeiten, der Eingaben (Input) in Ergebnisse (Output) umwandelt*
(32)

Prozessketten-
analyse

,unter einer Prozesskettenanalyse wird (...) die &kologische
Untersuchung einer Abfolge direkter und indirekter
Produktionsschritte im Sinne von Teilprozessen verstanden, die
innerhalb des Bilanzrahmens Betrieb ablaufen.“ (26)
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Recycling

~Jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfallmaterialien zu
Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fir den
urspruinglichen Zweck oder fur andere Zwecke aufbereitet werden.
Es schlieldt die Aufbereitung organischer Materialien ein, aber nicht
die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu Materialien,
die fur die Verwendung als Brennstoff oder zur Verflllung bestimmt
sind.“ (71)

,Recycling stellt den Ruckfluss von wiederverwertbaren Gutern und
Stoffen in die Produktion derselben oder &hnlicher Giter dar. Diese
Giter und Stoffe haben bereits zu einer bestimmten Funktion
beigetragen.“ (33)

Ressource

.Mittel, das in einem Prozess genutzt wird oder genutzt werden
kann. Eine Ressource kann materieller oder immaterieller Art sein.”
(32)

Ressourcen-
effizienz

.verhaltnis eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum dafir
nétigen Ressourceneinsatz. (...) Die Steigerung der Ressourcen-
effizienz ist (...) eine Strategie zur relativen oder absoluten Senkung
der Ressourceninanspruchnahme.” (32)

Rohstoff

.Stoff oder Stoffgemisch in un- oder gering bearbeitetem Zustand,
der / das in einen Produktionsprozess eingehen kann.“ (32)

Schlacke

~S>ammelphase fur die nicht reduzierte Gangart der Beschickung®
(10)

Siemens-Martin-

Schrottschmelzverfahren als ,allothermer, mit Starkgas oder Ol

Verfahren befeuerter, im Regeneratormodus betriebener Herdofenprozess®
(10)
Stoff »,Chemisches Element oder eine chemische Verbindung® (32)

Stoffgemisch

»Ein Gemisch aus zwei oder mehreren Stoffen” (32)

Stoffstrom

,Gerichtete Bewegung von Stoffen und Stoffgemischen® (32)

Stoffstromanalyse

~Systemanalytisches Verfahren zur Erfassung von Stoffstromen, die
auf ein bestimmtes Bezugssystem zurtckzufuhren sind“ (32)

Stoffstrom-
management

,das zielorientierte, verantwortliche, ganzheitliche und effiziente
Beeinflussen von Stoffsystemen® (8)
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System Zusammenstellung von Prozessen, die gemeinsam eine bestimmte
Funktion erfillen (30)
Systemgrenzen Eingrenzung des betrachteten Systems (30)

Transkription

Ubertragung von Aufzeichnungen in einen vollstandigen Text.

Wertstoff-
ausbringung

gibt an, welcher Anteil der Wertstoffe im Aufgabegut in einem

beliebigen Produkt ausgebracht wird (143)

Zementation

Fallungsprozess zur Abscheidung von Metallen
Salzlésung.

aus einer

Zunder

Oxidschicht, die beim Umformen auf dem Stahl entsteht.
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Abklrzungen

Abkiirzungen

AP Ausmelt TSL-Prozess

BDR Beschrankung der Ruckgewinnung

BF Hochofen (Blast furnace)

BMBF Bundeministerium fur Bildung und Forschung
Bsp. Beispiel

BVT beste verfligbare Technik

CCs Carbon Capture and Storage

CL Cebedeau-Laugung

DIN Deutsches Institut fir Normung

DK DK-Prozess

DRI direkt reduziertes Eisen (direkt reduced iron), auch: Eisenschwamm
EAF Elektrolichtbogenofen (Electronic Arc Furnace)
EOS Emission Optimized Sintering

EPOSINT Environmentally Process Optimized Sintering
FES Forschungs- und Entwicklungszentrum fiir Sondertechnologien
FONA Forschung fur Nachhaltige Entwicklung
Gew.-% Gewichtsprozent

GF Gewichtungsfaktor

GIS Geoinformationssystem

GNW Gesamtnutzwert

INT Integrierbarkeit

IP INMETCO-Prozess

ISO Internationale Organisation fir Normung

KEA Kumulierter Energieaufwand

KRA Kumulierter Rohstoffaufwand

KI'WG Kreislaufwirtschaftsgesetz

Kt Kilotonne = 1.000 Tonnen

LCC Life Cycle Costing

LD Linz-Donawitz(-Verfahren)

LEEP Low Emission and Energy optimized Sintering Process
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Abklrzungen

Mio. Million

Mrd. Milliarde

MIPS Materialinput pro Serviceeinheit

NVR Nicht verwertbare Ruckstande

OLR Open-Loop-Recycling

OX OxyCup-Prozess

PDR Produktionsricklauf

PP Primus-Prozess

PS Plasmadust- / ScanDust-Prozess

PZR Prozessrucklauf

r2 Innovative Technologien flr Ressourceneffizienz — rohstoffintensive
Produktionsprozesse

RGG Ruckgewinnung

RHF Rotary Hearth Furnace

RSV Ruckstandsverwertung

RWI Rheinisch-Westfélische Institut fir Wirtschaftsforschung

SDHL Saage, Dittrich, Hasche, Langbein (Erfinder des Prozesses)

TSL Top Submerged Lancing

Uebel Umwelteinwirkungsbelastung

UNEP United Nations Environment Programme

VDEh Verein Deutscher Eisenhlittenleute, heute Stahlinstitut VDEh

vgl. vergleich(e)

VWM Verwertbare Menge

WOL Weitere Open-Loops

WP Walzprozess

WSA Wertstoffausbringung

ZF Zielerreichungsfaktor
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Anhang 2: Datentabellen zu den Modellierten Stoffstromen der
Grundstoffproduktion

Die Datentabellen in diesem Anhang geben die Werte der Stoffstrome in den folgenden
Abbildungen wieder:

Abbildung 10: Modellierung der Stoffstrome der Grundstoffproduktion der Eisen- und
Stahlindustrie

Abbildung 13: Modellierung der Stoffstrome der Grundstoffproduktion der Eisen- und
Stahlindustrie mit Kategorisierung der Stoffstrome

Abbildung 15: Stoffflussbild des Teilprozesses Sintererzeugung mit Kategorisierung
Abbildung 17: Stoffflussbild des Teilprozesses Roheisenerzeugung mit Kategorisierung
Abbildung 20: Stoffflussbild des Teilprozesses Rohstahlerzeugung mit Kategorisierung

Abbildung 21: Stoffflussbild des Teilprozesses Umformen mit Kategorisierung
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Datentabellen zu den Modellierten Stoffstromen der Grundstoffproduktion

Stoffstrome des Teilprozesses

Menge in t

Sintererzeugung Jahr |bzw. tsd. m® |Quelle

Vorbemerkungen

verwendetes Eisenerz der Eisen-

und Stahlindustrie 2008 44.316.000| (14)

Roheisenproduktion 2008 29.111.000| (14)

Menge Walzzunder und

Walzzunderschlamm 2010 828.772 | berechnet mit (43)
Erzeugter Sinter 2008 28.970.0001 (14)

Inputs

Eisenerz 2008 37.048.439 | berechnet mit (13)

feste Brennstoffe (Koks, Koksgrus,

Steinkohle) 2008 1.919.000 | (14)

Kokereigas 2008 59.000| (14) in tsd m®

Erdgas 16.000 | (14) in tsd m®

Kalkstein 2008 4.541.174 | (139)

Branntkalk 2008 601.142 | berechnet mit (14) und (139)
Gesamtkalkeinsatz 2008 5.142.316 | aufsummiert

Walzzunder und

Walzzunderschlamm 2010 513.839 | berechnet mit (52) und (53)
Gesamtstaube in Sintermischung 2006 846.470 | berechnet mit (51) und (52)
davon eigene Stube zuriick 2006 453.662 | berechnet mit (51) und (52)
Staube und Schlamme aus

anderen Stufen 2006 392.808 | berechnet mit (51) und (52)
Ruckgut 2010 7.242.500| Berechnet mit (37) und (140)
Outputs

Sinterstaub grob 2006 430.000 (51)

Sinterstaub fein 2006 31.000| (51)

Staube zur Deponierung 2006 7.338 | berechnet mit (51) und (52)
Ruckgut 2008 7.242.500 | berechnet mit (140)
Sinterabgas 2008 57.940.000 | berechnet mit (45)
Sinterabgas zuriick in Sinteranlage | 2009 9.320.640 | berechnet mit (82)
Sinterabgas zur Aufbereitung 2009 | 48.619.360 | berechnet
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Stoffstrome des Teilprozesses

Menge in t

Roheisenerzeugung Jahr |bzw. tsd. m® |Quelle

Vorbemerkungen

verwendetes Eisenerz der Eisen-

und Stahlindustrie 2008 44.316.000 | (14)

Roheisenproduktion 2008 29.111.000| (14)

Walzzunderaufkommen 2010 828.772 | berechnet mit (43)

Inputs

Sinter 2008 28.970.000 (14)

Eisenerz (Stuckerz) 2008 7.267.561 | berechnet mit (13)

Pellets 2008 13.883.547 | berechnet mit (13)

Kalkstein 2008 790.216 | (139)

Branntkalk 2008 126.633 | berechnet mit (139) und (142)
Kalkstein und Branntkalk

Gesamtkalkeinsatz 2008 916.849 | aufsummiert

flissige Brennstoffe (Schwer6l) 2008 565.000] (14)

feste Brennstoffe (Steinkohle und -

briketts, Koks, Koksgrus) 2008 13.833.000 | (14)

Hochofengas (Winderhitzung) 2008 1.347.000 | (14)

Kokereigas 2008 89.000 | (14)

Erdgas 2008 573.000 | (14)

Konvertergas 2008 52.000 | (14)

Sauerstoff 2008 1.480.000 | (14)

Walzzunder 2010 16.575 | berechnet mit (52) und (53)

Outputs

Hochofenstaub 2006 276.000 (51)

Hochofenschlamm 2006 231.000] (51)

Hochofenstaub in Sinter 2006 276.000 | (37)

Hochofenschlamm zur externen

Verwertung (DK, OxyCup) 2006 106.722 | berechnet mit (51) und (52)

Hochofenschlamm zur

Deponierung 2006 124.278 | berechnet mit (51) und (52)

Hochofengas 2008 4.881.000 | (13) und (14)

Hochofengas zur Warme- und

Stromerzeugung 2008 3.309.000 | berechnet mit (14)

Hochofenschlacke 2008 7.920.000| (47)

Hochofenschlacke als Hiuttensand

in Zementindustrie 2008 6.430.000] (47)
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Forstsetzung Stoffstrome des

Teilprozesses Menge in t
Roheisenerzeugung Jahr| bzw. tsd. m®| Quelle
Hochofenschlacke als Hittensand
in StralBenbau 2008 130.000 | (47), (54)
Hochofenstiickschlacke in
Stral3enbau und andere Baustoffe |2008 1.220.000 | (47)
Hochofenschlacke fiir den
StralRenbau und fiir Baustoffe
Hochofenschlacke in Bauindustrie 7.780.000 | aufsummiert
Hochofenschlacke fir Dingemittel
(Huttenkalk) 2008 10.000 | (47)
Hochofenschlacke in
Eigenverbrauch und Zwischenlager | 2008 130.000 | (47)
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Menge in t

Stoffstrome des Teilprozesses bzw. tsd.
Rohstahlerzeugung Jahr |m?® Quelle
Vorbemerkungen
Produktion Oxygenstahl 2008 | 31.193.000|(14)
Produktion Elektrostahl 2008 | 14.639.000](14)
Walzzunderaufkommen 2010 828.772 | berechnet mit (43)
Inputs
Eisenschwamm, DRI 2008 515.544 | berechnet mit (20) und (23)
Branntkalk Oxygenstahlverfahren 2008 1.559.650 | berechnet mit (142)
Branntkalk Elektrostahlverfahren 2008 658.755 | berechnet mit (142)
Gesamt-Branntkalk-Einsatz 2008 2.218.405 | aufsummiert
feste Brennstoffe (Steinkohle und
-briketts, Koks) 2008 67.000 | (14)

statistisch geheim nach (14),
Hochofengas - 9.000 | stellvertretender Wert (Annahme)
Kokereigas 2008 60.000 | (14)

statistisch geheim nach (14),
Konvertergas - 9.000 | stellvertretender Wert (Annahme)
Erdgas 2008 215.000 (14)
Sauerstoff 2008 2.223.000(14)
Staube und Schlamme aus anderen
Stufen 2006 90.050 | berechnet mit (51) und (52)
Walzzunder 2010 16.575 | berechnet mit (52) und (53)
Schrott in Konverter 2008 5.509.000] (14)
Schrott in Elektrotfen 2008 | 15.200.000](14)
Stahlwerksschlacken (aus
Elektro6fen und Konvertern) 2008 680.400 | (54)
metallische Einsatzstoffe (Fe-
Legierungen, Legierungsmetalle,
Eisenerz, Manganerz u.a.) 2002 2.352.000((14)
Eigenschrott 2008 43.917 | berechnet mit (37)

berechnet (Eigenschrotte des
Schrott aus Umformen 2008 5.075.138 | Umformens)
Schrott aus Recycling 2008 | 15.589.946 | berechnet
Gesamtschrotteinsatz 2008 | 20.709.000 | Berechnet aus (14)
Outputs
Konverterstaub und -schlamm grob | 2006 137.000 | (51)
Konverterstaub und -schlamm fein 2006 425.000] (51)
Konverterstaub und -schlamm in
externe Verwertung 2006 404.714 | berechnet mit (51) und (52)
Konverterstaub und -schlamm zur
Deponierung 2006 157.286 | berechnet mit (51) und (52)
Elektroofenstaub (EAF-Staub) 2006 198.000 | (27), (51)
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Fortsetzung Stoffstréme des Menge in t

Teilprozesses bzw. tsd.

Rohstahlerzeugung Jahr |m?® Quelle

Elektroofenstaub (EAF-Staub) in

externe Verwertung 2006 192.258 | berechnet mit (51) und (52)
Elektroofenstaub (EAF-Staub) zur

Deponierung 2006 5.742 | berechnet mit (51) und (52)
Konvertergas 2008 398.000| (13)

Konvertergas zur Warme- und

Stromerzeugung fur das Huttenwerk

sowie Fackel 2008 267.000 | berechnet aus (14)
Stahlwerksschlacke 2008 6.300.000 | (54)

Stahlwerksschlacke in Baustoffe

(StraRenbau, Wegebau, Erdbau,

Wasserbau) 2008 4.265.100 | (27), (54)
Stahlwerksschlacke als Dingemittel | 2008 510.300] (54)

Stahlwerksschlacke auf Deponie 2008 699.300 | (54)
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Stoffstrome des Teilprozesses

Menge in t

Umformen Jahr |bzw. tsd. m® | Quelle
Inputs
flissige Brennstoffe 2006 19.000 | (14)
Hochofengas 2004 216.000](14)
Kokereigas 2008 404.000] (14)
Erdgas 2008 1.479.000 | (14)
Konvertergas 2008 70.000 | (14)
Sauerstoff 2008 49.000 | (14)
sonstige Gase 2004 55.000] (14)
nicht quantifizierbar nach (11),
(138), Annahme: &hnlich
Beizsauren - 20.000]| Abbeize
Outputs
Walzzstahl 2008 39.805.000 | (14)
andere Stahle 2008 8.527.000] (14)
Walzzunder 2008 645.482 | berechnet mit (43)
Walzzunder in Hochéfen 2010 16.575 | berechnet mit (52) und (53)
Walzzunder in Stahlwerke 2010 16.575 | berechnet mit (52) und (53)
Walzzunderschlamm 2008 183.290 | berechnet mit (43)
Walzzunder und
Walzzunderschlamm in Sinter 2010 513.839 | berechnet mit (52) und (53)
Walzzunder und
Walzzunderschlamm in externe
Verwertung (z. B. Zementindustrie) | 2008 281.782 | berechnet mit (52)
Abbeize 2003 18.068 | berechnet mit (141)
Ruckfuhrung der Abbeize-
Aufbereitungsprodukte 2003 10.118(141)
Abbeize in Behandlungsanlagen 2003 7.950](141)
nicht quantifizierbar,
stellvertretender, geschéatzter
Abbeizschlamm - 6.000 | Wert
Eigenschrott Strangguss 2008 696.588 | berechnet mit (37)
Eigenschrott Warm- und Kaltwalzen | 2008 4.378.550 | berechnet mit (37)
Schrott aus Umformen
(in Rohstahlerzeugung) 2008 5.075.138 | berechnet
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Anhang 2:

Berechnung der Deponierung von Stauben und Schlammen nach (51) und (52)

Tabelle 31:
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Anhang 3: Die Nutzwertanalysen in Worten
Tabelle 16:  Ergebnis der Nutzwertanalyse fur Verfahren zur Verwertung von
Hochofenschlamm und Konverterriickstanden in Worten (Tabelle 16)
Verfahren DK-Prozess OxyCup-Verfahren Inmetco / Redlron Primus-Prozess
Hochofenstaube
und -
schlamme,
Walzzunder,
Konverter- oliger
rickstande, Walzzunder-
sonstige Hochofen- schlamm,
eisenhaltige schlamm, verschiedene Hochofen-
Rickstands- Sekundar- Walzzunder, Metallurgie- schlamm,
verwertung rohstoffe 1 | Konverterstaub | 0,5 | reststoffe 1 | EAF-Staub 1
Zink- und
Bleioxid, Eisen und
Ruckgewinnung | Roheisen, Zink | 0,5 | Roheisen, Zink | 0,5 | Eisenschwamm 1 | Zinkoxid 0,5
Nicht
verwertbare
Riickstande keine 1 | keine 1| keine 1| keine 1
Schlacke fur Schlacken-
Weitere Open- | Schlacke als Wasser- verwertung im
Loops Baustoff 0,5 | bausteine 0,5 | keine 0 | StraRenbau 0,5
eigenes
Huttenwerk, Etagenofen und
nicht Schachtofen + kleiner
Integrierbarkeit | integrierbar 0 | Brikettfabrik 0,5 | groRere Anlage | 0,5 ] Lichtbogenofen | 0,5
zwischen
Verwertbare 340.000 t/a und
Menge 430.000 t/a 1]176.000 t/a 1|60.000 t/a 0,5]60.000 t/a 0,5
99 % Zink,
Wertstoff- 100 % Eisen > 95 9% Zink 80 % Blei, > 95 % Zink
ausbringung > 100 % Zink 1|>99 % Eisen 1|98 % Eisen 0,5 > 99 % Eisen 1
Beschréankung
der keine keine keine Mindestzink-
Ruckgewinnung | Beschrankung 1 | Beschrankung 1 | Beschrénkung 1 |gehalt: 5% 0,5
Gewichtete
Summe
(Gesamt-
nutzwert) 0,786 0,750 0,759 0,714
Rang 1 3 2 4
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Tabelle 17:  Ergebnis der Nutzwertanalyse fur Verfahren zur Verwertung von EAF-Staub
in Worten (Tabelle 17)
Inmetco / Redlron Plasmadust / Cebedeau- TSL-Verfahren
Verfahren | Primus-Prozess Prozess Walzprozess Scandust Verfahren Laugung von Ausmelt
& oliger
S 2 | Walzzunder- EAF-Staub,
8 2 | schlamm, zinkhaltige
% ‘é’ Hochofen- verschiedene Einsatzstoffe Zinkhaltige
20 schlamm, Metallurgie- aus anderen derzeit nur nur fir EAF- Einsatz-
> | EAF-Staub 1 | reststoffe 1 | Industrien 0,5 | EAF-Staube 0 | Staub 0,0 | materialien 0,5
[o2
c .
2 Zink- und
% g Bleioxid,
=03: o | Eisen und Eisen- Zink Huttenzink, Zink,
© | Zinkoxid 0,5 | schwamm 1 | (Walzoxid) 0 | Roheisen 0,5 | Bleischlamm | 0,5 | Zink 0
% 'aé Schlacke
£ enthalt sehr Eisenhaltiger
= g % viel Eisen, Deponierung Laugenruck-
% o2 daher meist CaF,- stand wird
= keine 1 | keine 1 | Deponierung | 0,5 | Schlamm 0,5 | deponiert 0,5 | keine 1
=
o
o S | Schlacken- Schlacken- Schlacken- Schlacken-
2 ¢ | verwertung verwertung verwertung verwertung
g 8— im im in in Bau-
StralRenbau 0,5 | keine 0 | StraBenbau | 0,5 | Bauindustrie | 0,5 | keine 0 | materialien 0,5
5 - | Etagenofen Schachtofen gréRere
o 2 | und kleiner mittlere mit plasma- Anlage und
% @ | Lichtbogen- Anlage + evtl. Drehrohr- beheiztem viele kleinere zusatzliche
= 2 | ofen 0,5 | EAF 0,5 | ofen 1 | Koksbett 0,5 | Anlagenteile | 0,5 | Laugung 0,5
g
©
2
g % Annahme:
E L mittelgroRe
60.000 t/a 0,5 | 60.000 t/a 0,5 | Anlage 0,5 | 55.000 t/a 0,5 | 12.000 t/a 0 50.000 | 0,5
o >95 % Zink
= 85-95% >95 % Blei
E = Zink >98 % Eisen Annahme:
25 99 % Zink, (Ni und Mo: ahnlich
2 8 | > 95 % Zink 80 % Blei, 50 - 75 % 95 %, Cebedeau-
® | > 99 % Eisen 1|98 % Eisen 0,5 | Eisen 0,5 | Cr: 85 %) 1|85 % Zink 0,5 | Laugung 0,5
& g
88 32 Zinkmindest-
§ ox £ Zinkmin- gehalt: 20 % Zinkmin-
2 5 2 % Zinkmindest- destgehalt: Bleimaximal- mit Zink- destgehalt:
== 2 lgehalt: 5% | 0,5 | keine 1]>15% 0| gehalt: 10% | o | ferritanteilen 0| 15-25 % 0
2 \
Q =
SgE¢
SEQH
(] [O=]
o0 =< 0,714 0,759 0,402 0,473 0,286 0,366
[}
c
©
o 2 1 4 3 6 5
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