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Einleitung und Hintergrund

Innerhalb der kommenden zwei Jahrzehnte wird
Osterreich zu einem klimaneutralen Land umgebaut.
Die Transformation ist eine gewaltige Herausforderung,
besonders in der Industrie. Damit der Umbau erfolg-
reich wird, braucht es groffe Mengen erneuerbarer
Energie, Investitionen in Produktionsprozesse, die zum
Teil noch neu entwickelt werden mussen, sowie einen

Innovationsvorsprung im internationalen Wettbewerb.

Das Projekt transform.industry liefert Antworten auf
die Frage, wie diese Transformation der Industrie in
Osterreich gelingen kann.

transform.industry ist ein Forschungsprojekt, das den
produzierenden Sektor beim Weg in die Klimaneutrali-
tat unterstitzt. Das Projektteam rund um AIT Austrian
Institute of Technology GmbH, Osterreichische Energie-
agentur, Montanuniversitit Leoben und Energieinstitut
an der Johannes Kepler Universitat Linz zeigt auf, wie
sich Klimaschutz, Innovations- und Wettbewerbsfahig-
keit in unterschiedlichen Bereichen der 6sterreichischen

Industrie miteinander vereinbaren lassen.

Eine Bestandsaufnahme in 13 Branchen und die Identifi-
kation von Schlissseltechnologien, mit denen Treibhaus-
gasemissionen verhindert oder entfernt werden konnen,
bilden das Fundament des Projekts. Anhand von Trans-
formationsszenarien werden der Investitions- und Energie-
bedarf sowie volkswirtschaftliche und 6kologische Effekte
abgeschatzt. Auf dieser Basis entwickeln die ExpertInnen
gemeinsam mit VertreterInnen der industriellen Praxis
einen strategischen Forschungs-, Technologie- und Inno-
vationsfahrplan. Weiters sprechen sie Handlungsempfeh-
lungen aus, welche Rahmenbedingungen geschaffen
werden missen, um innovative Schliisseltechnologien
»Made in Austria“ entwickeln und zur Marktreife bringen
und damit die Wettbewerbsfihigkeit der Industrie weiter

ausbauen konnen.

Die F&E-Dienstleistung ist im Auftrag des Klima- und
Energiefonds entstanden und mit Mitteln des Energie-
forschungsprogramms 2020 finanziert.
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1.0 Status-Quo

1.1 Allgemeine Brancheninformation

Es wird angemerkt, dass nicht in allen 6ffentlich zu-
ganglichen Statistiken die Branchen Eisen- und Stahl-
erzeugung sowie Nicht Eisen Metalle gesondert aus-
gewiesen werden. Zur Wahrung der Vergleichbarkeit
werden deshalb diese zwei Branchen, im vorliegenden
Abschnitt, innerhalb der Kategorie Metallerzeugung
und -bearbeitung zusammengefasst.

25.000

Der Produktionswert in der Metallerzeugung und
-bearbeitung zeigt seit 2005 einen sehr unstetigen Ver-
lauf (Abbildung 1). Auf mehrjihrige Wachstumsphasen
folgte jeweils ein Einbruch, so z. B. 2009, 2013 und 2020.
Dabei verlief der Produktionsindex zwar dhnlich zum
Produktionswert, die Einbriiche fielen hier aber weniger
stark aus. Deutlich ersichtlich ist der Rickgang des
Produktionsindex 2009, nach 2011 kam es wieder zu
einer relativ konstanten Zunahme.
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Abbildung 1

Wirtschaftliche Entwicklungen Branche
Metallerzeugung und -bearbeitung. Quelle: [1]
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Ein deutlich anderes Bild als Abbildung 1 veranschau-

licht Abbildung 2. Wahrend die Anzahl an Erwerbstitigen

seit 2010 fast stetig anstieg, nahm die Anzahl an Unter-

nehmen kontinuierlich ab. Dadurch ergab sich eine

45.000

steigende durchschnittliche Unternehmensgrofe.
Zwischen 2008 und 2010 verliefen die Entwicklungen
bei den Erwerbstitigen und den Unternehmen dhnlich,
beide unterlagen einer deutlichen Abnahme.
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Der Energieeinsatz in der Metallerzeugung und -bearbei-  der Metallerzeugung und -bearbeitung gekoppelt.
tung ist in Abbildung 3 dargestellt. Im Zeitraum von 2009 Davon ausgenommen ist der Energietrager O, dieser

bis 2017 kam es zu einem steigenden Trend im Energie- ~ nahm zwischen 2008 und 2019 stetig ab. Im Vergleich
einsatz Der Energietrager Kohle spielt eine wichtige zur Nutzenergieanalyse der Statistik Austria, welche
Rolle in der Metallerzeugung und -bearbeitung, knapp rein den Endenergiebedarf der Metallerzeugung und
60—709% des gesamten Energieeinsatzes werden durch -bearbeitung beschreibt, zeigen sich deutliche Unter-
diesen abgedeckt. Auffallend ist dabei, dass die Anteile schiede. Diese sind auf die unternehmenseigenen Anlagen

der eingesetzten Energietriger tiber die Jahre relativ stabil ~ (z. B. Hochéfen und Kokereien) zurtckzufithren, welche
blieben: die Veranderung von Energietrigereinsitzen war  in der Nutzenergieanalyse nicht berticksichtigt sind.

weitgehend an den Verlauf des Gesamtenergieeinsatzes
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Abbildung 3

Energieeinsatz Metallerzeugung
und -bearbeitung. Quelle: [2]



Die Treibhausgasemissionen der Metallerzeugung

und -bearbeitung werden mafSgeblich durch die Prozess-
emissionen aus der Eisen- und Stahlerzeugung bestimmt
(Abbildung 4). Dabei dient der Grofteil der eingesetzten
Kohle bzw. von Koks als Reduktionsmittel, welches inner-
halb des Herstellungsprozesses von Eisen und Stahl ver-
wendet wird. Kleinere Anteile der Treibhausgasemissionen

werden durch die energetische Nutzung von Gas und

Kohle bzw. der Erzeugung des eingesetzten Stroms
verursacht. Die Metallerzeugung und -bearbeitung war
2019 fur Gber 40% der gesamten Treibhausgasemissionen
des produzierenden Bereichs verantwortlich. Gemessen
an den gesamten Treibhausgasemissionen Osterreichs
sind ca. 16% auf die Metallerzeugung und -bearbeitung

zuruckzufthren.
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Treibhausgasemissionen Branche Metallerzeugung
und -bearbeitung. Quelle: [2], [3], eigene Berechnungen
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1.2 Spezifische Brancheninformation

Die Branche Eisen- und Stahlerzeugung in Osterreich
ist der sechstgrofte Stahlproduzent in der EU und hat
einen Anteil von 5% an der Stahlproduktion der EU-27.
Derzeit werden in Osterreich zwei verschiedene Stahl-
erzeugungstechnologien eingesetzt: die primare Stahl-
erzeugung mit dem Hochofen und die Sekundarestahl-
erzeugung mit Elektrolichtbogenofen. Im Jahr 2019
wurden von gesamt 6,9 Mio. t rund 90 % der Stahlpro-
duktion in Osterreich im Hochofenverfahren und 109
im Elektrolichtbogenofenverfahren hergestellt [4].

Die Branche Eisen- und Stahlerzeugung verbraucht
rund 35,1 TWh Gesamtenergie, was 10% des Brutto-
inlandverbrauchs entspricht [5]. Etwa 88 % dieser
Energie stammt aus fossilen Brennstoffen wie Kohle,
Koks und Erdgas, die fiir zwei Zwecke verwendet
werden: als Reduktionsmittel und als Energiequelle [5].

Im Jahr 2019 trug die 6sterreichische Stahlproduktion mit
rund 13,1 Mio. t CO,-Aquivalente zur Osterreichischen
Treibhausgasbilanz bei. Dies entspricht ca. 13 % der ge-
samten nationalen Treibhausgasemissionen und rund

41 9% der industriebedingten Emissionen [6]. Die Emissi-
onen sind hauptsachlich auf den Einsatz fossiler Brenn-

stoffe als Reduktionsmittel im Hochofen zurickzufiithren.

Tabelle 1 fasst die Benchmarking-Daten fir die beiden
genannten Stahlherstellungsprozesse getrennt fiir den
EU-Durchschnitt und Osterreich zusammen. Die Daten
in Tabelle 1 zeigen, dass der spezifische Energieverbrauch
und die Emissionen der osterreichischen Stahlerzeugung
unter dem EU-Durchschnitt liegen (siche auch Abbil-
dung 5). Dies ist hauptsichlich auf den Einsatz effizien-
tester Techniken bei der Produktionsverarbeitung, sowohl
fur die primare Stahlerzeugung mit dem Hochofen und
die sekundire Stahlerzeugung mit Elektrolichtbogendfen

zurickzuftihren.

Produkt Europa - EU 27 Osterreich

Produktion Spezifischer Spezifische Produktion Spezifischer Spezifische

(Mio. 1) Energieverbrauch  Emissionen (Mio. 1) Energieverbrauch  Emissionen

(GJ/t Produkt) (t CO, Aquivalente/ (GJ/t Produkt) (t CO, Aquivalente/
t Produkt) t Produkt)

Primare 88,2 [7] 20 (8] 1,9 [9] 6,9 (7] 16,3 (7], [10] 1,79 [6], [10]
Stahlerzeugung
mittels Hochofen
sekundare Stahl- 63,4 (7] 4,5[11] 0,2-0,3 [9] 0,7 [7] 3,96 (7], [10] 0,16 [6], [10]

erzeugung mit
Elektrolichtbogendfen

Tabelle 1
Benchmark der Branche Eisen- und
Stahlerzeugung fir das Jahr 2019
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2.0 Transformationspfade

Die Erkenntnisse zur Transformation vom Status Quo zur
Klimaneutralitit in der Branche Eisen und Stahl wurden
mit einem mehrstufigen Ansatz gewonnen. Zuerst wurden
ausgehend vom Energieeinsatz 2020, der den Ubergang
zwischen der historischen Betrachtung in Abschnitt 1
zum zukinftigen Energieeinsatz darstellt, zukinftig ein-
gesetzte Energietrager und -mengen fiir unterschiedliche
Entwicklungspfade in Fiinfjahresschritten bis 2040 in
vier Szenarien modelliert, vgl. Abschnitt 2.1. Ein Uber-
blick zu den Entwicklungspfaden wird im folgenden
Abschnitt gegeben, Details zu den Annahmen fiir die
ausgearbeiteten Szenarien finden sich im Gesamtbericht
wieder. Auf den Ergebnissen der Szenarien aufbauend
wurden volkswirtschaftliche Effekte der einzelnen Ent-
wicklungspfade analysiert, vgl. Abschnitt 2.2. Durch

die Analyse der volkswirtschaftlichen Effekte wurden

die branchenspezifischen Schliisseltechnologien identi-
fiziert und weitere innovationspolitische Handlungs-
empfehlungen abgeleitet, vgl. Abschnitt 2.3 bzw. 2.4.

2.1 Zusammenfassung der branchenspezifischen
Szenarien-Ergebnisse
Basierend auf den bisherigen Entwicklungen der
Nutzung von Energie und unter der Annahme klima-
neutraler Energiebereitstellung bis 2040 wurde in vier
Szenarien bzw. technologischen Entwicklungspfaden
ermittelt, wie sich der Bedarf an klimaneutralen Energie-
tragern innerhalb der Branche Eisen- und Stahlerzeu-
gung entwickelt. Die gewihlten Szenarien bilden dabei
verschiedene Ansatze und Trends ab, wie die Klima-
neutralitat in der Industrie erreicht werden kann. Allen
Szenarien gemein ist die Annahme einer konstant mode-
raten Wirtschaftsentwicklung bei gleichbleibenden Er-
zeugungsmengen von Grundstoffen. Die Annahmen

und Entwicklungspfade der einzelnen Szenarien werden

im Folgenden in der Diskussion der Ergebnisse fiir die

Branche kurz vorgestellt.

Die Ergebnisse fir die vier ermittelten Szenarien im Ver-
gleich zum Basisjahr 2020, das den Ubergang zwischen
den historischen Betrachtungen und den zukinftigen
Entwicklungen darstellt, werden fir die Jahre 2025, 2030,
2035 und 2040 und fiir die eingesetzten Energietriger in
Abbildung 6 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Substi-
tution fossiler Energietrager durch emissionsfreie Res-

sourcen sowohl als Rohstoffe als auch als Energietrager.

In allen Szenarien kommt es bei der Umstellung der
Primarstahlproduktion, weg von von konventionellen
Hochofen hin zur Direktreduktion mittels erneuerbarer
Gase, zu einer signifikanten Verinderung der eingesetzten
Energietrager. Die spezifische Anderung des Reduktions-
mittels fiir Hochoéfen variiert je nach Szenario, wobei
Kohle in den Szenarien erneuerbares Gas (EG) und
Kreislaufwirtschaft KW durch Biomethan und in den
Szenarien Innovation (IN) und Sektorkopplung (SK)
durch Wasserstoff ersetzt wird.

Der Gesamtenergieverbrauch steigt in allen Szenarien
aufler KW stetig an. Im Szenario KW sinkt der Gesamt-
energieverbrauch aufgrund eines hdheren Anteils an
hochwertigem Recyclingschrott, der weniger Energie
fur die Stahlerzeugung bendtigt als Primarmaterialien.
In den tbrigen Szenarien wird der Anteil des Schrott-
verbrauchs als konstant auf dem Niveau des Basisjahres
verbleibend angenommen. Warmepumpen und biogene
Energietrager fiir Raumheizung und Prozesswiarme
ersetzen Erdgas und andere fossile Energietrager, deren
absoluter Energiebedarf ist in der Branche Eisen- und
Stahlerzeugung jedoch vergleichsweise gering.
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Energiebedarf | Eisen- und Stahlerzeugung

Basisjahr
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2020 2025
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EG - Erneuerbare Gase
KW - Kreislaufwirtschaft
IN - Innovation

SK - Sektorkopplung

Energieverbrauch der Branche Eisen- und Stahlerzeugung

gegliedert nach Energietrager und je Szenario Uber die Jahre
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Energiebedarf nach Nutzenergiekategorie | Eisen- und Stahlerzeugung
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Abbildung 7

Energieverbrauch der Branche Eisen- und Stahlerzeugung nach
Nutzenergie fur den Status Quo 2020 und je Szenario Uber die Jahre
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Abbildung 7 illustriert die Verteilung des Energieeinsatzes
nach Nutzenergiekategorie. Die Stahlerzeugung mittels
Hochofenroute ist hierbei als eigene Kategorie dargestellt,
wihrend die Primarstahlerzeugung mittels Direktreduk-
tion und Elektrolichtbogenofen mithilfe der Kategorie
Prozesswarme >200 °C visualisiert wird. Der grofite Teil
des Energieverbrauchs entfallt auf Prozesswirme mit
einer Temperatur von mehr als 200 °C, was etwa 95 %

des Energieverbrauchs entspricht und in erster Linie

auf den Hochtemperatur-Warmebedarf (iber 1000 °C)

in der Stahlerzeugung zuriickzufiihren ist. Ein wesent-
lich geringerer Teil des dargestellten Energieverbauchs

entfillt auf die Raumheizung und Standmotoren.
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Energiebedarf im Vergleich | Eisen- und Stahlerzeugung
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Abbildung 8

Vergleich der Schnittmengen des eingesetzten Energietragermixes gemafl Modellergebnis:
Erste Saule modell-unabhangiger Anteil im Jahr 2020. Zweite Saule modell-unabhangiger
Anteil im Jahr 2040, drei bis sechs: Varianz der Szenarien



Abbildung 8 zeigt eine vergleichende Analyse der
Szenarien mit Schwerpunkt auf den verschiedenen
Energietragerkategorien. Die Ergebnisse belegen,
dass der Ubergang von Hochofen zu einem Direkt-
reduktionsverfahren mit Elektrolichtbogenofen bei
der Stahlerzeugung unter Verwendung von Biomethan
oder Wasserstoft die Schliisseltechnologie ist und die
grofiten Auswirkungen auf den Energieverbrauch hat.
Die wichtigsten Umwandlungen betreffen hauptsich-
lich Biomethan und Wasserstoff. Etwa die Halfte der
Energie in Form von Strom und Biomethan, die zur
Deckung des Energiebedarfs fiir Prozesswiarme und
Standmotoren anstelle von fossilen Energietrigern
verwendet wird, bleibt in allen Szenarien gleich. Der
Uberschussige Energiebedarf ist auf den Verbrauch von
Biomethan oder Wasserstoff als Reduktionsmittel fir
die Eisenerzeugung zuriickzufiihren und hingt von
denSzenarien ab. Die grofte Herausforderung, die es
zu bewiltigen gilt, ist daher die Verftigbarkeit einer
ausreichenden Menge an Wasserstoff und Biomethan
zu sichern.

2.2 Investitionsbedarfe und Stranded Assets’

Die in den Leistungs- und Strukturdaten der Statistik
Austria erfassten Gesamtinvestitionen in der Branche
Eisen- und Stahlerzeugung lagen in den Jahren 2008-2019
bei durchschnittlich ca. 519 Mio. € pro Jahr. Davon ent-
fielen durchschnittlich 98 % auf Investitionen in Sachan-
lagen. Bei Beibehalten aktueller Prozessketten und ent-
sprechender Fortschreibung dieser Investitionszyklen
wirde sich damit ein Gesamtvolumen an Investitionen in
Sachanlagen von ca. 4,1 Mrd. € bis 2030 bzw. ca. 9,2 Mrd. €
bis 2040 ergeben. Im Vergleich dazu betragen die ermit-
telten Investitionskosten fiir die Transformation, die in
erster Linie die Bereitstellung von Raumwarme betreffen,
je nach Szenario, bis zu 1,5 Mrd. € pro Jahr bzw. in Summe
bis zu 14,7 Mrd. € bis 2040 (siche Abbildung 9).

1 Stranded Assets bezeichnen Investitionsgiiter, die einen unerwartet hohen

Wertverlust haben und vorzeitig abgeschrieben werden miissen

Davon betreffen rd. 30% direkte Investitionen fir Equip-
ment, der Rest bezieht sich auf indirekte Investition, wie
z. B. Engineering, periphere Komponenten, oder Bautitig-
keiten. Zudem sind diese Investition beinahe vollstindig
der Transformation der Stahlproduktionsroute vom
Hochofenprozess hin zu Direktreduktion und Elektro-

lichtbogenofen zuzuordnen.

Ein Gberwiegender Teil der Emissionen in dieser Branche
ist auf den Einsatz von Kohle bzw. Koks zur Herstellung
von Roheisen in Hochoéfen zurtckzufithren. Demzufolge
ist bei einer Abkehr von der Hochofenroute als Teil der
Stahlproduktion im Zuge der Dekarbonisierung vor allem
fur diese Anlagen mit potenziellen Stranded Assets zu
rechnen. Obwohl bei Hochofen von einer technischen
Lebensdauer von etwa 50 Jahren ausgegangen wird, wird
die tatsichliche Nutzungsdauer dieser Anlagen gewohn-
lich durch regelmiRige Revisionen (sog. Neuzustellun-
gen) verlangert. Basierend auf den Revisionszyklen der
vergangenen Jahre, ist fiir die in Osterreich betriebenen
Hochofen mit Revisionen bei vier von finf Anlagen in
den nichsten Jahren zu rechnen. Bis 2025 sind daftr
Investitionen von etwa 50 Mio. € zu erwarten, bis 2030
etwa 60-70 Mio. €. Bis 2035 ist mit einer Neuzustellung
aller bestehenden Anlagen zu rechnen mit einem ge-
schitzten Gesamtinvestitionsbedarf von 250-300 Mio. €.
Bei zusitzlichen Revisionen bis 2040 wiirden sich die
Gesamtinvestitionen auf 350-400 Mio. € belaufen. Die
damit verbundenen Stranded Assets sind somit insbe-
sondere vom Zeitraum der Transformation abhingig.
Zudem sinkt mit einer Reduktion den Primarstahl-
erzeugung durch Forcierung der Kreislaufwirtschatt,

vgl. Abschnitt 2.1, nicht nur der Energiebedarf, sondern
auch der erforderliche Investitionsbedarf fir die Direkt-
reduktion. Dadurch kénnten bis zu 30% der gesamten
Transformationskosten der Branche wegfallen.
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Abgesehen von der Primirstahlerzeugung entfallt ein
wesentlicher Anteil der sonstigen THG-Emissionen auf
den Einsatz fossiler Energietriager zur Bereitstellung von
Prozesswarme >200 °C. Potenzielle Stranded Assets sind
hier in erster Linie vom Transformationspfad (Elekerifizie-
rung, erneuerbare Gase) abhingig. Fir diese Branche erge-
ben sich jedoch keine stark gegenlaufigen Trends fiir die
verschiedenen Entwicklungspfade, vgl. Abschnitt 2.1. Wenn-
gleich fiir die Bereitstellung von Prozesswirme >200 °C

aufgrund begrenzter Alternativen zu Gas- oder Fest-
brennstoffkesseln nicht von signifikanten Stranded
Assets auszugehen ist, ist eine weitgehende (effiziente)
Elektrifizierung, iber Warmepumpen oder direkt, wo
moglich vorzuziehen. Dies gilt insbesondere aufgrund
begrenzter Verfigbarkeit an erneuerbaren Brennstoffen
und damit verbundenen deutlich héheren Energiekosten
fir erneuerbare Gase.

Eisen- & Stahlerzeugung
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Investititonen in Mio. €

2025 2030

Abbildung 9
Notwendiger Investitionsbedarf fiir die Transformation (Bandbreite
aus den Szenarien) in der Branche Eisen- & Stahlerzeugung
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2.3 Branchenspezifische
Schliisseltechnologien

Die in den Entwicklungspfaden berticksichtigten

Mafnahmen fiir die unterschiedlichen Nutzenergie-

kategorien (Anwendungsbereiche) wurden in den

nachfolgenden Tabellen zusammengefasst und hin-

sichtlich folgender Kriterien verglichen:

— Emissionsreduktions-Potenzial in der Branche,

— Investitionsbedarf bzw. Energickosten im Vergleich

zu Alternativen fiir den Anwendungsbereich,

A dq Kurzbezeich

bereich MaBnahme

Emissions-

Integration Warmepumpen -
Nutzung Umgebungswarme

oder industrielle Abwarme
(standortintern oder -Ubergreifend)

Niedrig

Raumwarme Direkte Warmeriickgewinnung

Niedri
(standortintern oder -Ubergreifend) ecrig

Erhalt/Ersatz der Bestandsstruktur
& Energietrdgerwechsel flr fossile
Brennstoffe (erneuerbare Gase —
griner Hy/erneuerbares CH,)

Niedrig

Erhalt/Ersatz der Bestandsstruktur

bzw. Neuanlagen und Energie-

tragerwechsel fir fossile Niedrig
Brennstoffe (erneuerbare Gase —

griner H,/erneuerbares CH,)

Erhalt Bestandsstruktur bzw. Neu-
anlagen fiir feste Brennstoffe wie Niedrig
Biomasse oder Ersatzbrennstoffe

Prozesswarme
<200°C

Vergasung biogener Rohstoffe und

Einsatz in anderen Branchen Niedrig
Elektrif bzw. Int t .
ektrifizierung zvxv/v ntegration Niedrig
Hochtemperatur-Warmepumpe
Branchen-lbergreifende
9 Niedrig

direkte Abwarmenutzung

reduktionspotenzial
in der Branche bzw.

brancheniibergreifend
(hoch, mittel, niedrig)

— Primarenergiereduktions-Potenzial und

— Reifegrad der Mafinahme.

Aus diesen Kriterien wurde unter Berticksichtigung der
Analyse der volkswirtschaftlichen Effekte eine Bewertung

jeder Maffnahme vorgenommen.

Invest-Bedarf

in Relationen zu

Alternativen im
Anwendungsbereich
(guinstig, mittel, teuer)

Energiekosten

in Relation zu

Alternativen im
Anwendungsbereich
(guinstig, mittel, teuer)

Glnstig Gunstig
Glnstig Gunstig
Glinstig Mittel
Glnstig Gunstig
Glnstig Ginstig
Glnstig Gunstig
Glnstig Ginstig
Glnstig Gunstig

Primédrenergie-
reduktionspotenzial
in Relation zu Alternativen
im Anwendungsbereich
(hoch, mittel, niedrig)

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Reifegrad
(vor-marktreif, marktreif,
marktverfligbar, etabliert)

Marktverfligbar

Marktverfligbar

Etabliert

Etabliert

Etabliert

Vor-marktreif

Vor-marktreif

Marktverfigbar
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Klassifikation
der MaBnahme
(empfehlenswert,
bedingt empfehlenswert,
nicht empfehlenswert)

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert
Empfehlenswert

Empfehlenswert



A d h (P

Kur:
bereich MaBnahme

Erhalt Bestandsstruktur &
Energietragerwechsel fir fossile
Energietrager (erneuerbare Gase —
griner H, oder erneuerbares CH,)

Erhalt Bestandsstruktur fir feste
Prozesswarme Energietrager wie Biomasse oder
>200 °C Ersatz-Energietrager

Elektrifizierung der Prozesswarme-
bereitstellung <1000 °C

Elektrifizierung der Prozesswarme-
bereitstellung > 1000 °C

Selbstfahrende Arbeitsmaschinen:
Standmotoren Ersatz von Dieselantrieben durch
BEV bzw. FCEV

Prozesswechsel vom konven-
tionellen Hochofen zum Bio CH,-
Direktreduktion und EAF

Prozesswechsel vom konven-
Prozess- tionellen Hochofen zum Hy-
emissionen Direktreduktion und EAF

Nutzung von Stahlschrott -
vermehrte Kreislaufwirtschaft

Elektrolichtbogenofen (EAF)

Tabelle 2
Branchenspezifische Schliisseltechnologien
in der Branche Eisen- und Stahlerzeugung

Emissions-
reduktionspotenzial
in der Branche bzw.

branchenibergreifend
(hoch, mittel, niedrig)

Hoch

Hoch

Hoch

Hoch

Mittel

Hoch

Hoch

Mittel

Mittel

Invest-Bedarf

in Relationen zu

Alternativen im
Anwendungsbereich
(glinstig, mittel, teuer)

Glnstig

Glnstig

Mittel

Mittel

Mittel

Teuer

Teuer

Mittel

Mittel

Energiekosten

in Relation zu

Alternativen im
Anwendungsbereich
(glinstig, mittel, teuer)

Teuer

Mittel

Teuer

Teuer

Mittel

Teuer

Teuer

Gunstig

Giinstig

Primérenergie-
reduktionspotenzial
in Relation zu Alternativen
im Anwendungsbereich
(hoch, mittel, niedrig)

Niedrig

Niedrig

Hoch

Hoch

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Hoch

Hoch

Reifegrad
(vor-marktreif, marktreif,
marktverflgbar, etabliert)

Etabliert

Etabliert

Marktverfligbar

Vor-marktreif

Vor-marktreif

Etabliert

Marktreif

Etabliert

Etabliert
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Klassifikation
der MaBnahme
(empfehlenswert,
bedingt empfehlenswert,
nicht empfehlenswert)

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Empfehlenswert



Der folgende Abschnitt fokussiert auf die wichtigsten
Technologien — die sogenannten No-regret-Technolo-
gien — die sich erheblich auf die Emissionsminderung
und die Energieeffizienz in der Eisen- und Stahlerzeu-
gung auswirken. Die in Tabelle 2 empfohlenen Techno-
logien, wie z. B. Warmepumpen und die Umstellung
von fossilen Energietrigern auf erneuerbare Energien

Prozesswechsel vom konventionellen Hochofen
zum Bio- CH,/H,-Direktreduktion und EAF

fir die Raumheizung und Prozesswirme unter 200 °C,
werden in diesem Abschnitt nicht im Detail behandelt,
da der Anteil des Energieverbrauchs in diesem Bereich
am gesamten Energieverbrauch der Eisen- und Stahl-
industrie relativ gering ist (siche Abbildung 7, der Energie-
verbrauch nach Nutzenergiekategorie der Branche).

Kriterium Beschreibung
Relevanz fiir die Branche Eisen Verwendung von Bio-CH, oder Wasserstoff als Reduktionsmittel anstelle von Kohle
und Stahlerzeugung zur Reduktion von Eisenerzpellets in einem Schachtofen. Diese Technologie eliminiert

Prozessemissionen, und das Emissionseinsparungspotenzial fir die Eisen- und
Stahlindustrie kann bis zu 95 % betragen.

Vorteile — Hohes CO,-Reduktionspotenzial (> 95 % Reduktion)
— Etablierte Technologie (DRI mit Bio-CH, ist eine etablierte Technologie,
H,-Direktreduktion ist marktreif)
— Geringerer Energieverbrauch im Vergleich zur konventionellen Methode (ohne
Berlcksichtigung des Energiebedarfs fur Elektrolyseur)
— Moglichkeit, mehr Schrott zu verwenden und den Anteil des Rohstoffverbrauchs

(Eisenerz) zu verringern

Nachteile — Hohe initiale Investitionen
— Einstellung/Erhalt/Erhohung der Produktqualitat im Rahmen der Technologieintegration

eine Herausforderung

Herausforderungen — Erfordert erneuerbare Gase (Bio-CH, und H,), um die Emissionen vollstandig zu reduzieren.
— Verfugbarkeit von ausreichend Energie (H, oder bio CH,).

Technische — TRL: 9 DRI mit Bio-CH, [12]
Rahmenbedingungen — TRL: 7 DRI mit H, [12]
und Umsetzung — DRI mit Bio-CH,, eine etablierte Technologie (TRL 9), erfordert Anderungen der

Anlageninfrastruktur.

— DRI mit Hy ist noch nicht etabliert (TRL 7) und muss noch einige Herausforderungen
bewaltigen, z. B. infrastrukturelle Veranderungen, hohere Investitionen als DRI mit
Bio-CH, und Sicherheitsfragen, um die Technologie vollstandig umzusetzen [12].

— Bei dieser Prozessanderung (sowohl CH,- als auch H,-DRI mit EAF, bei der sowohl
Eisenerz als auch Stahlschrott verwendet werden) ist es eine technische Herausforderung,
die Qualitat der Stahlerzeugnisse auf dem Niveau des Primarstahls zu halten.

Tabelle 3
Schlisseltechnologie Direktreduktionseisen (DRI) mit Bio CH,/H,

und Elektrolichtbogenofen: Eigenschaften der Technologie
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Elektrolichtbogenofen (EAF)

Kriterium Beschreibung
Relevanz fiir die Branche Eisen Ein Elektrolichtbogenofen ist ein Ofen, der Material (eine Mischung aus Schrott mit Roheisen
und Stahlerzeugung oder DRI und HBI) durch einen elektrischen Lichtbogen erhitzt, um Stahl zu erzeugen. Das

Emissionseinsparpotenzial kann durch diese Technologie fir die Eisen- und Stahlindustrie
bei bis zu 70 % liegen.

Vorteile — Rund 70 % geringere Emissionsintensitat im Vergleich zum Hochofen
— Geringerer spezifischer Energieverbrauch im Vergleich zum Hochofen
— Etablierte Technologie

Nachteile — Hoher Strombedarf
— Geringere Qualitat als Priméarstahl (Priméarstahl kann nicht vollstandig durch Sekundar-
stahl ersetzt werden, Primarstahl st fir einige Anwendungen weiterhin erforderlich)

Herausforderungen — Die Verfugbarkeit von ausreichend elektrischer Energie mit geringem CO,-FuBabdruck
ist wichtig fur die Dekarbonisierung
— Bedarf an hochwertigem Schrott

Technische — Technology-Readiness-Level: 9
Rahmenbedingungen — Diese Technologie ist bereits etabliert, sodass keine Anderungen der Infrastruktur, neue
und Umsetzung Investitionen und neue Forschung erforderlich sind. Allerdings ist die Bereitstellung von

hochwertigem Sekundarstahl eine Herausforderung. Um die Qualitat des Sekundarstahls
zu verbessern, ist die Beschaffung von hochwertigem Schrott zu priorisieren.

Tabelle 4
Schlisseltechnologie Elektrifizierung der Stahlproduktion
durch Elektrolichtbogenofen: Eigenschaften der Technologie
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Nutzung von Stahlschrott durch die Kreislaufwirtschaft

Kriterium

Relevanz fiir die Branche Eisen
und Stahlerzeugung

Vorteile

Nachteile

Herausforderungen

Technische Rahmenbedingungen
und Umsetzung

Tabelle 5

Beschreibung

Der Ansatz der Kreislaufwirtschaft in der Eisen- und Stahlindustrie fordert die nachhaltige
und effiziente Nutzung von Ressourcen wahrend des gesamten Produktlebenszyklus.

Der Schwerpunkt liegt auf der Reduzierung von Abfallen, der Wiederverwendung und

dem Recycling von Materialien sowie der Minimierung des Energieverbrauchs und der
Umweltauswirkungen. In diesem Zusammenhang wendet die Eisen- und Stahlindustrie die
schrottbasierte Stahlerzeugung an, bei der Stahlschrott zu neuen Produkten recycelt wird,
anstatt ausschliellich auf neues Eisenerz zurtickzugreifen.

— Kostenreduktion
— Reduktion des Primarmaterial und -energieeinsatzes
— Verringerung der Abfallerzeugung

— Reicht als EinzelmaBnahme nicht fir vollstandige Dekarbonisierung

— Entsprechend hohe Recycling- und Riicklaufquoten sowie Qualitat erforderlich
— Sammlungs- und Aufbereitungsinfrastruktur erforderlich

— Erhalten der Produkteigenschaften und -qualitat technisch herausfordernd

— Umstellung organisatorischer Ablaufe erforderlich

— Technology-Readiness-Level: 9

— Analyse des Produktes erforderlich

— Die Verbesserung des Abfallmanagementsystems ist notwendig, um qualitativ
hochwertigen Stahlschrott bereitzustellen.

Schlisseltechnologien zur Kreislaufwirtschaft:

Eigenschaften der Technologie



2.4 Handlungsempfehlungen

Zusitzlich zu den allgemeinen Handlungsempfehlungen

fir die gesamte Industrie kdnnen fiir diese Branche

folgende spezifische Empfehlungen formuliert werden:

Handlungsfeld
Forderung von F&E

Anreize und Férderungen
von Investitionen

Energieinfrastrukturen und
Energiebereitstellung

Bereitstellung von Material
und Rohstoffen

Auf- und Ausbau von
Infrastrukturen

Kooperation und Vernetzung

Empfehlungen

H,-Direktreduktion und Elektrifizierung der Stahlerzeugungsroute (DR/EAF)

Integration biogener Rohstoffe (,Biomasse”)

.F&E-Projekte Qualitatskontrolle”: Aufrechterhaltung der Qualitat der Stahlerzeugnisse

auf dem Niveau des Primarstahls bei der DR/EAF Route

Kaskadische F&E-Forderung: Synergien mit EU-Projekten suchen und nationale
Weiterflihrung/F&E-Forderung erfolgsversprechender Ergebnisse aus diesen EU-Projekten
Abstimmung und aktive Einbringung in die CleanSteel und Processes4Planet Partnership
auf europaischer Ebene

Erhohung der nationalen Budgets flir standortsichernde Transformationsinvestitionen
(inkl. ETS-Betriebe)

CAPEX Zuschuss

OPEX Zuschuss

Rascher und umfassender Ausbau der Kapazitaten fir Energiebereitstellung (Strom)
aus erneuerbarer Energie (Erzeugung und Netze)

Ausbau der Verfligharkeit von Wasserstoff (Produktion am Standort, Leitungen,
externe Produktion)

Verklrzung der Zeit fir die Erteilung von Genehmigungen und Einfliihrung

unterstiitzender Vorschriften, um den Ubergang zu neuen Rohstoffen zu beschleunigen

(z. B. Abfall als Rohstoff)

Sicherung der Versorgung mit und der Zugang zu Mineralien/Metallerzen und wichtigen
Rohstoffen bei gleichzeitiger Beruicksichtigung der sozialen und dkologischen Aspekte

des Bergbaus

Hervorheben der Rolle des Recyclings von Batterien und Elektronik, um sicherzustellen,
dass die EU bereits im Wirtschaftssystem befindliche Rohstoffe behalt

Einrichtung zirkularer Versorgungsketten fur den Zugang zu erneuerbarem Kohlenstoff und
den Ersatz fossiler Rohstoffe (Abfallbewirtschaftung, Biomasseverarbeitung, Ubergang von
der Verbrennung zum Recycling)

Bereitstellung der notwendigen Infrastruktur fir den Einsatz der effektivsten Technologie
(insbesondere Strom- und Gasnetze)

Forschungsinfrastrukturen: Weiterfihrung etablierter Kompetenzzentren (z. B. K1 Met)
Ausbau der Speicherinfrastruktur (Warme, Strom, CO,, H,) und Sektorkopplung
(insbesondere Abwarmenutzung)

Digitale Infrastruktur: Gezielte Einbindung von spezialisierten KMU

(besonders im Bereich Digitale Losungen/Steuerung)

Ausbau von Logistiklosungen zur Forcierung der Kreislaufwirtschaft

(Upstream und Downstream)

Engere Kooperation, Abstimmung und aktive Einbringung in EU-Aktivitaten und
europaischen F&E-Projekten sowie in die beiden EU Partnerschaften Clean Steel und
Processes4Planet. Mitarbeit an Initiativen zur Kooperation von EU-Rahmenprogramm
und EU-Innovationsfonds, Regionalfonds und European Social Fund + (ESF+)
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Handlungsfeld

Gesetzliche Rahmenbedingungen,
Standards und Normen

Offentliche Beschaffung
und Nachfrage

Aus- und Weiterbildung sowie
gesellschaftlicher Wandel

Tabelle 6
Handlungsempfehlungen

Empfehlungen

Beschleunigte Zulassungsverfahren

Regulierungen, die explizit die Energietransformation und die Kreislaufwirtschaft

(z. B. fir Stahlschrott) beglinstigen

Aufwandsbeteiligungsklausel fir nachgeschaltete Anwender, um den Preisaufschlag
auszugleichen

Anforderungen und Normen sollen zugleich funktional und nachhaltig, also
leistungsbasiert sein

EU-Ebene: vorhersehbare CO,-Bepreisung fir die Jahre 2030 bis 2050, einschlieBlich
CBAM (,Carbon Border Adjustment Mechanism”), entsprechende Positionierung der
dsterreichischen Interessen und Kommunikation mit den Betrieben zur Vorbereitung
in der Ubergangsphase

Nationale Ebene: Angleichen der osterreichischen Forderpraxis an EU-Standards
betreffend Forderungen flr ETS-Betriebe

Standortsicherung durch einen neuen politisch-strategischen Zugang:

.Klimaschutz als Chance zur Standortsicherung” (vgl. Deutschland)

Schaffen von Griinen Leitmarkten durch gesetzliche Griinstahlquoten
Produktdesignstandards zur Férderung .griiner” Produkte (z. B. Stahl)

Produktpasse (Kennzeichnung usw.)

Initiative fir nachhaltige Produkte, die Anreize fir eine CO,-neutrale Produktion setzen

Attraktivierung des Arbeitsplatzes ,Stahlerzeugung” durch menschenzentrierte
technologische Losungen und Systeme

Aktiver Einbezug der Belegschaft (insbesondere am ,Shop Floor”) in die griine
Transformation und in die damit in Zusammenhang stehenden Veranderungen

und Innovationen bei der Stahlerzeugung (,Co-Creation®)

Gezielte Ansprache von Frauen als potenzielle Arbeitnehmerinnen tber die Themen
Kreislaufwirtschaft, Nachhaltigkeit und Klimawandel

Entwicklung von Anforderungskatalogen in Bezug auf erforderliche Fertigkeiten
und Tatigkeitsprofile der Gegenwart und Zukunft (,skill requirements”), und Mitarbeit
und entsprechenden Trainings- und Ausbildungsprogrammen

Identifizierung und Beschreibung der Qualifikationsanforderungen in kooperativen
EU-Projekten (Horizon Europe & Research Fund for Coal and Steel)

Nutzung des ESF+ als weiteres Instrument der EU-Forderung im Anschluss

an obige F&E-Projekte

Mitwirkung an EU ,Industrial Skills Alliances”
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