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Relevanz

67 % aus Herstellung der
mineralischer, chemischer und
metallischer Grundstoffe

= Prozessbedingte
Industrieemissionen

= Energiebedingte
Industrieemissionen

= Sonstige
Treibhausgasemissionen

Abb. 1 Anteil der Industrieemissionen in der EU 2019 [6]

Herausfordernde aber notwendige Vermeidung [5]

Dachkonzept Kreislaufwirtschaft [3] zur Reduktion
von Material, Energie und THG-Emissionen [7]

"W Kreislauffihrung von Material/Recycling [10]
»  Materialeffizienz [16]
=  Materialsubstitution [17]

Circular Economy Action Plan der EU [18]
w Bausektor als ein Fokus [18]
W  Grundstoffe Stahl und Zement [18, 20-21]
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Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel

Beitrag der Kreislaufwirtschaft zur prospektiven Dekarbonisierung des EU-Bausektors und der
zugehodrigen Grundstoffindustrien bestimmen

Teilziel im Rahmen des Konferenzbeitrags
Methodische Herausforderungen fur prospektive Dekarbonisierzungsszenarien identifizieren
1. Quantifizieren des Stahl- und Zementflusses in der EU fUr ein aktuelles Basisjahr

2. Bestimmen der Treibhausgasminderungspotentiale ausgewahlter KreislaufwirtschaftsmaBnahmen
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Methode

B Drei methodische Ansatze [29]
Materialflussanalyse
Lebenszyklusanalyse

Input-Ouput-Analyse

B Materialflussanalyse [30]
Statisch/dynamisch

Fluss-/bestandsgetrieben

Stahl
A 4
> Herstellung > Verarbeitung —
Zement
> Herstellung i Verarbeitung —

Nutzung

im Bausektor

Entsorgung —

Abb. 2 Struktur der Materialflussanalyse basierend auf [32]
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Methode

B Stahlflussmodellierung, erweitert basierend auf [21]
dynamisch, flussgetrieben
Produktionsmengen der World Steel Association [36-53]
Produktverteilungen und Verluste nach [22]

Energiebedarfe und THG-Emissionen nach [60-65]

B Zementflussmodellierung, basierend auf [20, 21]
statisch, flussgetrieben
Produktionsmengen der Global Cement and Concrete Association [66]
Produktverteilung und Verluste nach [20, 21]
Energiebedarfe und THG-Emissionen nach [20, 21]

I

—~ Fraunhofer
I1SI



Ergebnisse: Stahl - Materialfluss

Scrap: 90036 kt

Pig iron: 85691 kt

Iron production

CC steel: 152584 kt
Ingots: 4347 kt

BF/BOF Steel: 92193 kt
EAF steel: 64930 kt

Steel production

Production of semi-

Production of castings o e e e e

Trade: 2524 kt

Losses: 1587 kt

Trade: 7634 kt

Abb. 3 Stahlfluss in der EU 2019

Section: 129415 kt
Rod/bar: 61383 kt
Plate: 17273 kt
Coil: 70015 kt

Production of
finished products

T Losses: 2949 kt

Trace: 11205kt |

Concrete Reinforcing Bars: 12766 kt
Hot Rolled Bars: 11563 kt

Wire rod: 20916 kt

Railway Track Material: 2093 kt
Heavy Sections: 9558 kt

Light Sections: 93 kt

Seamless Tubes: 921 kt

Hot Rolled Plate: 11042 kt

Hot Rolled Coil, Sheet, Strip: 38675 kt
Electrical Sheet and Strip: 1377 kt
Tinmill Products: 3845 kt

Other Metal Coated Sheet, Strip: 28692 kt
Non-metallic Coated Sheet and Strip: 5141 kt

Welded Tubes. 833 ki

Cast steel

Manufacturing of
end-use goods

Losses: 524 kt Trade: 21189 kt Unused scrap: 40250 kt

New scrap: 20157 kt

Scrap collection and
processing

Faorication scrap: 1589 kt

Steel scrap from buildings: 32747 kt

Steel scrap from infrastructure: 17726 kt

Steel scrap from cars: 21105 kt

Steel scrap from trucks: 4523 kt

Steel scrap from ships and other: 4321 «t

Steel scrap from mechanical equipment: 22108 kt
Steel scrap from electrical equipment: 4633 kt
Steel scrap from metal goods: 17407 kt

Sleel scrap ftom domestic gouds. 1932 kU

Steel scrap from food packaging: 3748 kt

Use phase

Steel in buildings : 43741 kt
Steel in infrastructure - 23049 kt
Trade: 8203 Ktsteel in cars: 26971 kt
Steel in trucks: 4587 kt
Steel in ships and other : 3617 kt
Steel in mechanical equipment : 17905 kt
Steel in electrical equipment : 3947 kt
Steel in metal goods : 18926 kt
Steel in domestic goods : 2557 kt
Steel in food packaging : 3825 kt
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Ergebnisse: Stahl - Materialfluss

Scrap: 90036 kt

BF/BOF Steel: 92193 kt CC steel: 152584 kt
Pig iron: 85691 kt EAF steel: 64930 kt Ingots: 4347 kt

Iron production Steel production Production of castings

Trade: 2524 kt - e Losses: 1587 kt Trade: 7634 kt -

Abb. 4 Stahlfluss in der EU 2019 (von Roheisenerzeugung bis Rohstahl)
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Ergebnisse: Stahl - Materialfluss

Section: 12915 kt
Rod/bar: 61383
Plate: 17273 kt
Coil: 70015 kt

Production of semi-
finished products

—

kt

Production of
finished products

T~ Losses: 2949 kt
Trace: 11205 kt

Abb. 5 Stahlfluss in der EU 2019 (von Halbfertig zu Fertigerzeugnissen)

Concrete Reinforcing Bars: 12766 kt

Hot Rolled Bars: 11563 kt

Wire rod: 20916 kt

Railway Track Material: 2093 kt

Heavy Sections: 9558 kt

Light Sections: 93 kt

Seamless Tubes: 921 kt

Hot Rolled Plate: 11042 kt

Hot Rolled Coil, Sheet, Strip: 38675 kt
Electrical Sheet and Strip: 1377 kt

Tinmill Products: 3845 kt

Other Metal Coated Sheet, Strip: 28692 kt
Non-metallic Coated Sheet and Strip: 5141 kt /

Welded Tubes. 833 k. /
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Ergebnisse: Stahl - Materialfluss

Caststeel | Manufacturing of
end-use goods

Use phase

Steel in buildings : 43741 kt
Steel in infrastructure - 23049 kt

Trade: 8203 ktStee| in cars: 26971 kt
Steel in trucks: 4587 kt
Steel in ships and other : 3617 kt
Steel in mechanical equipment : 17905 kt
Steel in electrical equipment : 3947 kt
Steel in metal goods : 18926 kt
Steel in domestic goods : 2557 kt
Steel in food packaging : 3825 kt

Abb. 6 Stahlfluss in der EU 2019 (Endverwendungsguter)
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Ergebnisse: Stahl - Materialfluss

New scrap: 20157 kt

Faorication scrap: 1589 kt

Abb. 7 Stahlfluss in der EU 2019 (Schrott)

Losses: 524 kt Trade: 21189 kt Unused scrap: 40250 kt

Scrap collection and

processing

Steel scrap from buildings: 32747 kt

Steel scrap from infrastructure: 17726 kt

Steel scrap from cars: 21105 kt

Steel scrap from trucks: 4523 kt

Steel scrap from ships and other: 4321 «t

Steel scrap from mechanical equipment: 22108 kt
Steel scrap from electrical equipment: 4633 kt
Steel scrap from metal goods: 17407 kt

Sleel sciap lourm domestic goods. 1932 kL

Steel scrap from food packaging: 3748 kt
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Ergebnisse: Stahl — Energie und THG-Emissionen

Stahlherstellung Verarbeitung zu Fertigerzeugnissen

Tab. 1 Energie und THG-Emissionen der Stahlherstellung in der EU 2019  —

Energiebedarf THG-Emissionen * Flachprodukte
in PJ in Mt CO,4q. = Warmband
Gesamt Bausektor Gesamt Bausektor * Rohre

Primarroute 1.695 519 177 54 -

Sekundarroute 223 142 22 14 . Langprodukte
= Betonstahl
= Walzdraht
= Profile
= Rohre
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Ergebnisse: Stahl — Energie und THG-Emissionen

25 2,5
20 2
15 1,5
10 1
5 0,5
0 . . . 0 . . .
Warmband Betonstahl Walzdraht Profile Warmband Betonstahl Walzdraht Profile
m Kumulierter Energiebedarf in GJ/t ®m Kumulierte THG-Emissionen in t CO24aq./t

Abb. 8 Kumulierter spezifischer Energiebedarf und THG-Emissionen der Stahlfertigerzeugnisse in der EU 2019
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Ergebnisse: Zement - Materialfluss

Clinker production

Clinker (HE burning): 110000 kt

Clinker (LE burning): 19000

CEM I: 48264 kt
CEM II: 82049 kt

Cement production

CEM I1I-V: 30567 kt

Abb. 9 Zementfluss in der EU 2019

Manufacturing of
end-use goods

Precast concrete: 272213 kt
Transport concrete: 674357 kt

Production of
concrete products

Aggregates: 625294 kt Losses: 61050 kt

Water, air: 188902 kt

Concrete in buildings and infrastructure: 946570 kt

Use phase
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Ergebnisse: Zement - Materialfluss

CEM [: 48264 kt
Clinker (HE burning): 110000 kt CEM II: 82049 kt
Clinker (LE burning): 19000 Kkt CEM IlI-V: 30567 kt

Clinker production || Cement production

Abb. 10 Zementfluss in der EU 2019 (von Klinker bis Zement)
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Ergebnisse: Zement - Materialfluss

Precast concrete: 272213 kt
Transport concrete: 674357 kt

Production of
concrete products

Aggregates: 625294 kt Losses: 61050 kt

Water, air: 188902 kt

Abb. 11 Zementfluss in der EU 2019 (Betonerzeugnisse)
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Ergebnisse: Zement - Materialfluss

Manufacturing of
end-use goods

Precast concrete: 272213 kt
Transport concrete: 674357 kt

Concrete in buildings and infrastructure: 946570 kt

Abb. 12 Zementfluss in der EU 2019 (Endverwendungsgter)

Use phase
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Ergebnisse: Zement — Energie und THG-Emissionen

Klinker- und Zementherstellung

Verarbeitung zu Endprodukten

Tab. 2 Energie und THG-Emissionen der Klinker- und Zementherstellung in der EU 2019

Klinker

Zement

Energiebedarf
in PJ

Gesamt Bausektor Gesamt Bausektor

494 494
509 509

THG-Emissionen

in Mt CO,4q.
117 117
1 1

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0

Transportbeton Betonfertigteile

Abb. 13 Kumulierte spezifische THG-Emissionen in

__ t/t der Betonendprodukte in der EU 2019
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Ergebnisse: KreislaufwirtschaftsmaBnahmen

Recycling = abgebildet im Stahlfluss

Materialeffizienz = Wiederverwendung von Baustahl und somit Nachfragereduktion um 65% [21]

Materialsubstitution = Substitution durch innovativen Beton mit 70% geringeren
Prozessemissionen bei Betonfertigteilen [20-21]
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Ergebnisse: Stahl - KreislaufwirtschaftsmaBnahme

Section: 4660 kt
Rod/bar: 39899 kt
BF/BOF Steel: 73754 kt CC steel: 109861 kt Plate: 16237 kt

Pig iron: 68553 kt EAF steel: 38309 kt Ingots: 2956 kt Coil: 54612 kt

Production of semi- Production of

Iron production Steel production Production of castings finished products finished products

Abb. 14 Angepasster Stahlfluss

Cast steel

Primarroute: -20% Energie, -22% THG-Emissionen
Sekundarroute: -41% Energie, -41% THG-Emissionen
Fertigerzeugnisse: keine Anderung spezifischer Werte

\ Concrete Reinforcing Bars: 4468 kt

| Hot Rolled Bars: 11287 kt
Wire rod: 13475 kt
Railway Track Material: 869 kt
Heavy Sections: 3345 kt
Light Sections: 33 kt
| Seamless Tubes: 558 kt
| Hot Rolled Plate: 10647 kt
' Hot Rolled Coil, Sheet, Strip: 22083 kt
| Electrical Sheet and Strip: 1377 kt
| Tinmill Products: 3845 kt
Other Metal Coated Sheet, Strip: 27196 kt
. Non-metallic Coated Sheet and Strip: 5141 kt
‘ Welded Tubes: 498 kt

Manufacturing of
end-use goods
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Ergebnisse: Zement - KreislaufwirtschaftsmaBnahmen

0,18
0,16

0,14 .
Klinker- und

Zementherstellung: -20%
THG-Emissionen

0,12
0,1

0,08
0,06
0,04
0,02

Transportbeton Betonfertigteile

B THG-Emissionen in t/t B Angepaste THG-Emissionen in t/t

Abb. 15 GegenuUberstellung kumulierter spezifischer Energiebedarf und THG-Emissionen der Betonendprodukte
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Fazit und Ausblick

Fazit
B Energiebedarfs- und THG-Emissionsreduktion bestimmbar
B Eignung der Materialflussanalyse bestatigt

B Wesentliche Herausforderung durch Datenbedarf

Ausblick

B Grundlage fur weitere Betrachtungen
Prospektive Szenarien mit bestandsgetriebenem Ansatz
Weitere Materialien und Kreislaufwirtschaftsmal3nahmen

Kopplung mit anderen Modellen
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