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How can technological change lead to energy efficiency and CO2 reduction 
in the iron and steel industry?  

Assessing and unterstanding 
PAST trends 

Assessing  
FUTURE trends 

1. Assessing the development of specific energy 
consumption (SEC) (Chap. 2) 

2. Understanding SEC development 
• Assessing diffusion rates (DR) of  energy-

efficient technologies (EET) (Chap. 3) 
• Assessing the impact of EET on SEC 

(Chap. 3) 
• Assessing drivers and barriers  towards 

the diffusion of EET (Chap. 4) 

3. Assessing innovative technologies 
(Chap. 5) 

4. Assessing medium-term energy 
consumption (EC) and CO2 emissions 
based on (Chap. 6), e.g.: 
• Production level 
• Scrap availability 
• Diffusion of EET 
• Diffusion of innovative 

technologies 
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����� �����	
� �	� �	����

���� ���� �� 	��	 �� ��� ���������� �������� �����  ��!� ��� �� ��� �����  ��� �� ������

����� ��������	�
 "�������� ���� ����� ���� ��������� � ������#$�����#������� ����

���� �� ����  ����  �� ��� �� ��� ��������� �� ��� ������ %����� &��������� '�������

���  �� ���� �� � �� ����
 (� ��� ����  � ������ ����������� �������� ��� ��������

���� ������#$�����#�������� ���������  � ����� ��� �������� �� �������� ��� ��������

�� ���)
 "�� ���� �� ��� �����  �� ������� �� 	��� �� ���
���
 ����� ���	�
 *����  �

����� �����+� ����������� ��,������� ���� 	��	 �� 	���


"�� -. �� �������� �����  ��!� +����� ���� �������� �+�� ��� ������� ������
 "�!���

���) �� ��� ���������/ ��� -. +����� ��� ��� 0	 1 2�
�
 �� ���3/ 	��) ��� 	���4 ���

#	 1 2�� ���54
 (� 	��� ��� -. �� ) 1 �� �� ���� ��� ���� ������
 6+�� ��� �����

������� ������/  � ��� �� ���� �����+����� �� ������ �7������ �� �������� �����  ��!�

�� %������ ��� ��� ���) ��� 	���


������ 	
�� ��� � ��� ��+�������� �� ��� ����������� �� ��� ��,����� ������ ��������


"�� ���� ������ ������� �� ����������� ���������� ��� 53 �� 55 1 �� ��� ����� -.


8������ ��� ��� ������ ������� ��� 9 �� � 1 ��� � �� ) 1 ��������+���
 ���� ���

����� ����� ������ ��� 	 �� � 1
 (� 	��3/ ��� ���� ������ �� ����������� ��� �����

�������� �����  �� ���� ���� �� ���)
 :� �����+� � ������ �������� �� ��� ��� �� ������

2���)� �
	� %;<�= 	���� �
	3 %;<�4 ��� � ������ �������� �� ��� ��� �� ����� 2���)�

�
�9 %;<�= 	���� �
�� %;<�4
 "�� ��� �� ������� ��� ��� ����� ����� �������� ������

�������� �+�� ��� ������� ������
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�� ����� ���� � ������ �� ����� ������ ������ �!������ ������������ ��� �� ������"

������� �������� ���� �� ������� ���������� ��� ��������� ����� �� � ����
 #� �����

$� ���� ��� ����� %������ ��������� �� ����� ��� � $�� ������ ��� ����� ����������

���� &��� '�
�
 (����) $������ 	��� ��� 	��*
 +���� ����� ������������� �� �����

������� ���� ������� ��� ������������� �������� ������ �!������ ����� ���� ���������

�� ���� ������
 ,������- ����� �� ����!����� ���� �� ����� %������ ��� ��� ������ ��

��� ������� ������ ����������� �� �������� ��� �������� �� �������� ���� ����������


����� �����	


.��� ����� ������ ��� ������� ����� �� ���� �� ������� ���������- ��� � ������ ������-

�������� ������ ��� ���� ������� �� ��� �� ���� $����� �� ��� ������� �����
 (��� �������

����� ���� $����� �� ���� ����� '������������� /��������- 	���)
 �� ����� ��� ������

����������� �� ���� ����� �� ��� ���������� �� ��� ������ �����
 �� ������� ��� ��0�����

�� ��� ����� ���������
 .�� ����� �� ���� ������ ����� �� ��� ������ ����� ��������� ����

�1
� 2 �334 �� ��
4 2 �� 	��* '���������������������� ����� ��� ������������� 567�-

	��3)
 & �������� �� ��� ����� �� ���� ������ ����� ��� ���� �� � ��������� �� ��� �������

������ ����������� ��� ����� ��� ������ �����


6�� �� �������������� �� ���� �� ��8� ����������� ��� ��� ��� �� ����� ����� $������

�333 ��� 	���- �� ���� �� 	��9
 #� �333 ����� ����� ������ �� �
	3 :;<� ��� ������

����� ��� �� 	��4 ���� �� �
�4 :;<�
 .�������� �� ������ ��� ��� ����� �� $������ ���

��������� ������ �
	31= �
��1= �
��4= �
�	4 '	���"	���)
 ��� 	��9 �� ������ �
4� :;<�

��� ����� �����
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��� ������	 
� ���� � �������� �������� �� ����	� ��������� �� ���� ��� � ��� ����

��� ������ ��� ����	� ��������� �����	� ���������� ��� ���� ���� 	�� ��� ������������

��� ���� ����	� �������� ��� ������ 	�� ��� ����������� 
���� ����� ��� �� � ��

��! "#$� ��� ��!� �� ��%� "#$� ������������ &��	�  ���'� ��� �����(� ����������

�� ������ 	�� ��������� ���� ���� ��  ))� ���� ���* "#$� �� ��! "#$�� ����  )) 

��
���� ��� ���������� ��������� �� �� � "#$� ��  ))*� �������	 �� �� �+������ ��,

��������� �� �) � ��������	 �� ����� ��� ���������� �� ����������� ����������

��������� ���� ��%� "#$� �� ��!� "#$�� 
���� �-��� �* � �� ��) � ��� ����� ��� ���,

��(� ���������� �� ���� ���� 	�� ��������� ���������� ���� �����	�� ���� ��) "#$�

�� )��% "#$� �� ��* � ��� ����� ��� �� �� ����� ��� �.�	�� 
�� ������ ��  �� �

���  �� � ��� ���� ������������� ��� ���������� �� ����� ���� ��������� ���� ����

�� ���% ���� )��) "#$� �� )� � "#$�� �� ���� ��������� ����  ))* �� )��) "#$��

/������ ��������	���� ��� ��	����� ������������ ���������� �� ��� �������� ��������

�� ��� �����(� ����	� ����������� ������ �������� ������� ����	������ ���� ���,

������ ��� ����������� �� ����������� ������ �� ��	��������� ������ ������ �� ��,

��� ��� �����(� ��� ���������� &���� ���� 	��� ������ 	��'� 0� �� ��������

��	������ ���� 
���� 
�� ������� ��� ��������� �� ����������� �� ����	� �+������


�� ��������� ��� ��	� �� �.�	�� ���������� ���������� �� � �������� �� ��� /12

&"������  )��'� 3���� ���� ����� ��������	���� �� ��	����� ������������ ��� ��������

�� ��� ������ �� ����,(������ ������� �� � ���������	 ����� �� ���� ������ ����� ����

��4���� ��� �������� �� ��� �����(� ����	� ���������� �� ������	� �� ������� ����

�5��� � �������� ���� �� ��� ������� �� ����,(������ ������� ��� ��� �����������

�� ��� ���� ������ ����� ��������� �� ��� ������ ������ 
��� �� ���������� 
���� �� �

����� ��� ������ �����

����� ����	

 �����

3� 
� ���� �� �������� �� ��� ����	� �+������ �� ��� "����� ����� ������� �� ����

�� ��� ����	� ���������� �� ��� ��5����� ���������� 
� ��� ��������� ������ �� ���

�5��� �� ��� �������� ����	� ��
���� �� ���������	 ����� �� 13� �� ��� �����������

�� ��� �����(� ����	� ���������� ��� ����� ���� ������ 6���� ��� ��������� ��

7�$78�,����� �������� ���
��� �) ��� �� ������� ������ ��� ����� ��� ���������

�� 13�,����� ������ ������ ���� %�� ������� ������ �� �! ������� ������ ��� ����

&��	�  ��'� ��� ����� �� 13� ��������� ����  ��% � �� �)�� ��

��	��  �� ���
� ��� ��4���� �� ��� �������� �� ��� ����� �� 13� ��������� �� ���

����������� �� ��� /12 �� "������ ���
��� ���� ���  ))*� ��� ���� ���� ����������

��� ����������� �� ��� �����(� ����	� ���������� ��� ����� ���� ����� ����� �� ���
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������� ����� ������ ����������� �� ����� ������� ���������� ��� �������� ��� ��������


��� ��� ������� ������ �� ������ � ����� �������� ��  
! " �� ��� #$ ��� ����� ��

����� �����% ����� �&���� �� �����'����� �� ����� �
� "(����


)�� ������ ���� ���������� ��� ���������� ��'�������� �� ��� ������� ������ �������*

���� ��� ����� ����� ����� ��� ��� ���� ���� ��� ������� ������ ����������� ��� �����

+�(+,� ����� ��� #-�*����� �������� �������� �� �..� ��'���% ��� ���� ��� ������*

���� '����� ��� ��������
 /�� �� ��� ���� ��� ��0����� �� �� ���������� ����� �� #-�

�� ��� ������� ������ ����������� ��� ����� ����� �����
 #1������ �����'������ ���

��� ���������� �� ��� ������ ����
 2� ������ ���� ��� ������� ������ ����������� ���

����� ����� ����� ��� �� �� �������� �� ��� ����� �� #-� ��� ������� �� �
 " ��

��� ������� ������
 +���� �� ���� �����������% �� �������� ���� ��� �� ������� �� ���

��������� ��� ������� ������ ����������� ��� ����� ����� ����� ��� ������� �� �
! "

������� �..� ��� 	��3
 )��� �&���� � ��������� �� ��� ������� ������ ����������� ���

�� ������� �� ��� ��������� ������ ������ ������ �1������ �����'����� �� �� �������

�� �
� " ��� ����


��� ��������	


)�� ������� ������ ����������� ��� ����� ����� ����� �� ��� 4����� ����� ��������

��������� ��  
! " �� ����� �
 " ������� �..� ��� 	��3% �� �
! " ��� ����
 )���

�������� �� ��� #$ ��� ����� ����� ����� ���������� ���� ��� �������� �� ��� ����� ��

#-� ����������
 ,���� �5���� ����� ����� ������ �1������ �����'������ ��� ��

������% ������ �� � �������� �� ��� ������� ������ ����������� �� �
� "(����
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�	� ������ �� � ��������� ����� �� �������� ��� ������� � ��� �������� ��

��� ����� ��������� ��� ��� ����� ����� � ������


� ������ ��� ��� ��������� ���������� � ��� ������� ������ �� �
�  ��� ����
 !��

� ���� ����� "� ���� �#�������� ��� �$��� �� ��������� ������ �� �� �������� ������

�� ����%&����� ��������
 '�� �����&� �� ����� ��������� ��� ��� ��� �����

���� ��������� ���������� ��� ��� �� � ������� �� ��� ���%���%���������( "����

"� ������� �� � ������
 '�� �����&� ����� ���� � ����� ������ ��������� "�� �

	))* �� ����� ��� ���� ����� ��� � �++�( "������ ��������� ������� ��� �����������

��������� ���� ���%�������� ����#��� �������
 '�� �����&� �� ����� ���������

�� ����� �,��� ������� �������� ������� ���"�� �++- �� �++. ��� �� � �������� �

��� /0�� ���������
 � �������� ��� ������� ��� ��� ������� ������#��� ������

���"�� �++� �� 	))*
 � ����� ��������� ��� �����&� ����� ��������� �#�

�������� �������� 	))* �� �++�


'���� &���� ��� ����� � ���� ���� ��� ����� ������� ����������� �1�� � ���

����� ��������� � ��� ��� �� ����� ������� � ������ ���"�� �++� �� 	))*


� ����� 2������ ������ � ��� ���������� � ������#��� ���� �������� �� �������( �� ���� ��
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Technology Definition of DRi(k) Variables Explanation 

EAF, CCM 
   Production of EAF steel per steel produced 

by CCM in the year k 

 Production of crude steel by process j in the 
year k 

j  Thomas-, Bessemer-, Siemens-Martin-, 
BOF-, EAF-steelmaking (crude steel 
production processes) 

i  EAF, CCM 

BOF 
   

 

Production of BOF steel in the year k 

 Production of EAF steel in the year k 

i BOF 

BOFGR 
 

 National average of the production of 
BOFGR per tonne BOF steel in the year k 

 Maximum production of BOFGR per tonne 
BOF steel in the year k 

i BOFGR 

PCI 
 

 National average of the coal consumption 
in blast furnaces per tonne hot metal 

 Maximum consumption of coal in blast 
furnaces per tonne crude steel in the year k 

i PCI 

 CDQ, 

TRT (1991-
2012) 

 

 

 

 Blast furnace/coke oven capacity equipped 
with TRT/CDQ in the year k 

 Maximum capacity of blast furnaces/coke 
ovens which could be equipped with 
TRT/CDQ in the year k 

i TRT, CDQ 

TRT 

(1978-1990) 
 

 Specific electricity production by TRT  

 Maximum specific electricity production by 
TRT 

i TRT 
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��� �� ����� ��� 	����  !��"# 	����  !��"#

�$�� !���� ��� 		���  	�!	#�� ��� 		���  	�!	#

%&� '� ����� !��" ���� ()*����������� ����

��� '� ����� !�+� !�,� ()*������ �� !�,�

�'� �& -�� !�,� ��!! ()*��.����� ��!!

%&�(' �& ����� !�"	 ���! ()*����� ���!

�/0 �& ��1� !�"� !��+ ()*� ��1��� ���!	�

��- �- -�� !�"+ ��"� ()*��.
���� ��"	

�� ��������	
��� ����� ����� �������

�� �
�� ��� ����
 �������

�� � � �
�� �������� ��� � 
� �
�� 	� � � !� �"�# � � �
�� ����� $���% &' 
� �����

�
� 	�� ��
�(��	
� ���������	
��� ��
� ��� )���� ����	�(��* �++���

$� ,-� ����� ��.	�� !� �/ ��� ""� 	���(�� �-� �
���� 	� �-��� ��
�������

%� ����� �
��(0��	
� �
� �-� �� �����0��	� �
(�� 	���(��� ����� �
��(0��	
�

�
� 	�
� ����	� ����1� &'2���� ������ �
��(0��	
� 	�
� ����	� 3 �����

�
��(0��	
� ""� �����1 &'2���� ���������	
��� ��
� ��� )���� ����	�(��* �++��4

����� ��.	� ""� ������ &'2���� ��
�� ��� ����
* �������

1� ���1 � �
��2�-0 �5�����* ���%��

�� ����� �
��(0��	
� �����0��2,-
0��2/5 �����0��	�6 %���� &'2���

���������	
��� ����� �����* ������

����� �
��(0��	
� �/ 6 7���+1 &'2��� ���������	
��� ��
� ��� )���� ����	�(��* �++���

�� ��+� �-02��� ���������	
��� ��
� ��� )���� ����	�(��* �++���

�) ��
���� �(!��	�(�	
�

8� �������0���

�/ ���7
�

�� ��
���� 	�����	9���	
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�� �����	 
���� ����� 
������������� ���� ��� ����� ���������� ������  !�� �!� �����	

��"��� #�������� ��� $%& ������� �� ��'� �����

 !� �����	 ��"��� #�������� �� (() �� ��*+���� +	 )�	� ��� ,���� 
��'� -��!

���� ����� .� ����*� �!�� �!� #����/���� ������ �� �!� #����/����� ��/!�����	 ���

��/����� �� �!�� "�����

 !� �����	 ��"��� #�������� +	  0 �� ��*+���� +	 )�	� ��� ,���� 
��'� -��!

����� ����!*� 1���*��� � !�� *���� ����� �� ���� �!*���� 
������������� ���� ���

����� ���������� ����� �!� �#�/�2/ #��*��	 �����	 ��"��� #�������� ��  0 ������� ��

����� �������

 !� �����	 ��"��� #�������� ��� $%&�0 �� ��*+���� +	 )�	� ��� ,���� 
��'� -��!

����� �������

 !� �����	 ��"��� #�������� �� (34 �� ��*+���� +	 )�	� ��� ,���� 
��'� -��!

���5 ���� /�6�� 1���*��� � �!��� �� ��'5 � /�6���!* 
7������ ���� -!�/! !�� +���

�/!��"�� �� ���*��	 �� ���� ���� �� ���� ��� ��� �� ��� 
���������/!�� $������*��

����� �!� �����	 ��"��� #�������� �� (34 ������� �� ���� �������

&�����	� �!� �����	 ��"��� #�������� �� ,(� �� ����*����� %�� ����� �� /��� ��#��/��

��� � �� /�6� �� �!� +���� �����/�� %�� ����� �� /�6� ����� ��' �� �� �����	 ���

��� #����/���� 
������������� ���� ��� ����� ���������� ������  !�� �!� �����	 ��"���

#�������� �� ,(� ������� �� ��� �������

1� �"��"��- �� �!� ����/��� ��/!�������� ��"�� ��+�� '��

����� �����	 
����


 !� �����	 ��"���� ES �� � ��/!�����	 i �� �!� 	��� k ��� � ���/���� �� �!� ��/!�����	

�#�/�2/ �����	 ��"��� #�������� ESPi� �!� ��8����� ���� DRi(k) ��� � ��/!�����	

�#�/�2/ ��9���*��� ��/��� ri(k) �� ����� �!� �����	 ��"���� �� �!� /���� ����� #����/�����

.� ��2�� �!� �����	 ��"��� #�� ����� /���� ����� ��� �� �� :: i �� 
:;� '���<

ESi(k) = ESPi(k) ·DRi(k) · ri(k) 
'���

���

rEAF,CCM (k) = 1; 
'���

rBOFGR,PCI,TRT,CDQ(k) =
PBOF (k)∑

j Pj(k)
; 
'�5�



��

rBOF (k) =

∑
j Pj(k)− PEAF (k)∑

j Pj(k)
; �����

��	
	

ESi(k) �
��
� 	�	
�� ������ �	
 ����	 �
��	 ��		� �� �	�������� i �� �	�
 k�

ESPi(k) �
��
� 	�	
�� ������ ���	����� �	
 ����	 �
��	 ��		� �� �	�������� i�

DRi(k) �������� 
��	 �� � �	�������� i �� ��	 �	�
 k�

ri(k) �	�������� ��	���� ������	�� �����
�

i �	�������� � !"� #$"� %%&� '('� %)*� +%,��

PBOF (k) �
�������� ��  !" ��		� �� ��	 �	�
 k�∑
j Pj(k) �
�������� �� ��		� �� �
��	�� j�

j ��		��-��� �
��	�� �.�		��/&�
����  !"� #$"�

PEAF (k) �
�������� �� #$"/��		� �� ��	 �	�
 k�

����� �������	� ����
� 	���������

0	 ������ ��	 
	�	
	��	 �
��
� ��	���� 	�	
�� ���������� REC �� ����� ��	 ��	/

���� �
��
� 	�	
�� ���������� �	
 ����	 �
��	 ��		� �� 1234� ��	� 52�6� 789�

�0�
���������	
	������� .���� ��� .������������ :)#�� 541��� '��� ����	 ������	�

� �������� �� � ; �� #$" ��� � ; ��  !" ��		��-���� '��� ��	 
	�	
	��	 ��	����

�
��
� 	�	
�� ���������� 
	����� �� �4�2 789� �#<� ��=��

REC = SECCS(1960)−
∑
i

ESi(1960) = 30.9 GJ/t ���=�

��	
	

REC 
	�	
	��	 �
��
� 	�	
�� ����������

SECCS(1960) ��	���� �
��
� 	�	
�� ���������� �	
 ����	 �
��	 ��		� �� 1234∑
iESi(1960) 	�	
�� ������� �� 1234 ��	 �� ��� 	�	
�� ������ �	��������	� i

����� ����	� �� ��	��	 ����
� 	���������

0	 	�����	 ��	 ����� �� ��	 �������� �� ��	 �	�	��	� �	��������	� �� ��	 �
��
�

	�	
�� ���������� �	
 ����	 �
��	 ��		� ����
���� �� #<� ��2>

SEC(k) = REC +
∑
i

ESi(k) ���2�



��

�����

SEC(k) ���	
�	 ��
��� ������ 	�������
�� ��� ����� 	���� ����� 
� ��� k�

REC �������	� ��
��� ������ 	�������
���∑
iESi(k) ������ ��
��� 
� ��� ��� k ��� �� �� ������ ��
�� ��	������
�� i�

����� �����	�	
 �	��
� ����	�� ����	����

�� 	�	���� ��� ���
�
�� ������ ��	
��	� ������
� RESP ��� ��� ��� ����� ��

����� � �������	� ������ 	�������
�� ��� ���	
�	 ��
��� ������ 	�������
�� ���

����� 	���� ����� ��� ��� ��� ���� �
��� � �! "#$���%� &���� �� ���
��� ��� ���
�
��

������ ��	
��	� ������
� ��� ��� 	�� ��� �� 
�����
���� ������'��	
��� ��	������
��


�	����� ���
� �
(��
�� ��� ���� ��� ���� ����� �� 	������� �
(��
��� &�� ���
�
��

������ ��	
��	� ������
� ��� &)&� *+,")� -./� �� 0-1 
� ���
���� � �23� 4���%5

RESP (2012) =
∑
i

(1−DRi(2012)) · ESPi(2012) · ri(2012) �4���%

�����

RESP ���
�
�� ������ ��	
��	� ������
� ��� �� � 22& i�

DRi(2012) �
(��
�� ��� ��  ��	������� i 
� ��� ��� �����

ESPi(2012) ������ ��
�� ������
� ��  ��	������� i 
� ��� ��� �����

ri(2012) �6������� �	��� ��  ��	������� i 
� ��� ��� �����

i &)&� *+,")� -./� 0-1�

��� �����	�

����� �������	 �� ����� ���
�	 ���	����

&�� 7�
	 �8���� ����	� �*+,% 
� ��� �6�� 
�����
�� 
� ��� ����� 
������� �� ���

����'����� �� 11 ���
�� �+����� �9:�%� &�� *+, ����	�� ��� ���� ����� ����	�

�+;,% �� <
�����'=��
� ����	�� =����� 
��� 
� 	�������� �� ����� 7� ��	���
��

��� 	�7�� 	������ ���� 7��� ! > �� 7��� � >� 1� +;, ��� ����	
�� ���� ��

�������� 
�� ��
�� 
� ��� *+, ��� 
� �� ����	�� �
�� �8����� &�� *+, ��


������� 
� ?����
 
� �9�4 �0�@���A
� �9:4%� ,
�� ���� ����� 
� �9�:� ��� ���� *+,�

���� 
���������� 
� "����� �0�@���A
� �9:4%�

&�� �����	�
�� ���� �� ��� ��
��� ������A
�� ���	����� ���� �9�� ���
� ���� 
�

����
��� 7� �
���	��������
�
���� <��� �� <���
���
��� B.2� ����4%� ��
�� ���



��

��� ���	
 ��� ��	
��
� ������������ ��
 ���	
 �� ��� ��� ���������

������� ���

�
	
��
�� ������ ��

������� ���
� ��� �� ����� ��  
�� !
	���� ��
 ���� ���

"�� ���� ��"� �� ��#$� "���
 �� %���
	� !
	���� ���� "
	
 �&
	��
� ����� ���'� ��


���	
 �� ��
 %(� ��

������� 	���
 ��� ����������� ��	
��
� �� "
��� ��
 ��)�����

	��
 �� ���� �� ������
� *� ��
 ������ &	������� �� ������

� ��+��
� *� ��
 �����

&	���	� ��

� &	������� �� ��
 ���
 �
�	�

�� ��
 ,	�� �
+
� �
�	� ���� ��)��
� ���"�� ��� 	
��
� ���� �� # -���)����� .���� '��/�

��"
+
	� �� ��
 �����"��� �
�	� ��
 �
������� �&	
�� "��� �� ������ ��)����� �� �*���

0�1 - ��� 	
��
� ��&�
�
 ��)����� �� ��#' .���� '�$/� ��� 	
��
� � �2 - ��)�����

�� ��
 
����� �
�	 ���
	 ��� ���	�������� (��
	 �' �
�	� ��� ��)����� �����
� ��	 �2 -�

3�4������ .��#'/ ��&�	
� ��
 ���
���� ��� ��)����� �&

� �� ��� ����� $� ����	�
�

�������� �������� ����	�
� ��� ����	�
� �� %���
	� %�	�&
� �
 ���*
	
� ��
 �
�	�

���� &���
� �� � ��+
� ����	� �	�� "�
� �� ��� � �2 - ���	
 ����� �� 	
��
� � �2 -

���	
 �� ���� ��	 �
� ��

������� ����	�
� �
 ����� ���� 5�&�� ��� ��
 6���
��

��	
��
 �� ���� ���� ������ ,+
 �
�	� �� �
� �	�� � �2 - �� � �2 - ��)����� .(���	��

���  
�� !
	���� 1 �
�	�� 7�8� � �
�	�� �	��
 � �
�	�� ��� 9����� �� �
�	�/� (�

��
 ���
 "�
� ��� &�&
	 "�� &�*����
� ��
 8�+�
� 7���� ��� ��� �
� 	
��
� � 02 -

��)������ ���
	 .��#$/ ����� � ��)����� 	��
 �� ��
 ��� ��	 5�&�� ��� ��
 7�8 ��

��1# �� �'�' - ��� �$�$ - 	
�&
��+
��� ��	 	
����� ���" ���� !
	���� ��� � ���

���	
 �� '��� - �� ���� ���
� �� ��#2 5�&�� ��� � ��&�
�
 ��)����� �� ���� "���


��
 7�8� ��� !
	���� ��� � ��� ���	
 �� �*��� #2 -�

����� ����	�
� 
� 
�����
�	 �	���� ������	

9��������� ������ �����
� .99:/ �� ���� �� *
 ��
 �
��� ��;�	 ����+����� �� ��


�	�� ��� ��

� ������	� �� ��
 &���� �	��  �	 �� &
	��� .���
	� ��#$/� �� 	
&��
�

����� ������ "�
	
 ��� �
��� "�� ,	�� ��� ���� ������� ��	 ��	��
	 &	�
����� ����

�
���,����
� &	����� 	
�
����� �� �

���	�� 99: ��	
��� &	���
� �
���,����
�

&	����� �	�� ��� �
���� ���� �
������� "�� ,	�� ���	���
� �� ��10 �� !
	����

��� �� ��"����� �
�	�� ����� ��)��
��

��
 &	������� �� ��

� *� 99: �� &	�+��
� *�  �	�������+
	
������� 8���� ���

8������������ <=%� .$2�'/� ��
 ��)����� 	��
 �� ������
� �� ��
 ���	
 �� ��

� &	��

��
� *� 99: �� ����� 	��
 ��

� &	��������

99: ��)��
� 	
����+
�� ���" �� !
	���� .���� '��/� �� 	
��
� ��
 �2 -���)�����

���
	 
���� �
�	�� ��� ��
 �2 - ��)����� ���
	 �# �
�	�� >� ���
	 �
������� "���

"
 ��+
������
� �� ���� &�&
	 ��)��
� ���"
	 ��	��� ���� &
	���� (��
	 $1 �
�	� .��
�



��

�� ����� ��	
 �
� ��� �������� �� � ��������
 ����	 ��� �������	���� ��������	���

��� �� ��� ������ ��������	 !���� �������� "����!� ��� �#$����� �%���$�� ��&�� ���

&������ ���$���� ��������


'� 	���&�� ��� ������� ��&� ���!� ���� ��� ()�
 ����&���	 �� *�+����,� -����

�� ���, .�$�� �/  ��&� �� ���&���� ��� ���&� �" ��� "&�� �� � �� �� � -���$�&��

�� �&���� ��  ��&�� 0��� 1�&��� ��  ��&�� ����&�� �/  ��&�� ������ ��  ��&�
 2�

�#$����� ��� ����&���� �� ��� �������� &���� �" ()� ��� ��� !��� ��� ����&��� ���%

$��#�� �" ����� �!� ��������	���


����� ������	
 	� �	�������� ���	���� �����
��

3�$%$&����&� &�����& ��&4���� -353 �&� �&���� 4 ��� ��	� $&����&� ��$ 	�� "&��

4���� "�&����� �� �&��& �� 	���&��� �����&���� 
 353 �� � $&���� ��������	 !��� ������

&��, �� ������������ ��� �$�&�����
 6��� �" ��� ��&4��� "����� ��� �$�&����� �" ��� 4����

"�&���� �� ��� ������� ����� ��� ��$ 	�� �� ���� ������������ �� ��� �#�����	 ��&�44�&

-�&����&������� ���7
 353 ��� ��� 4� ��������� �� 4���� "�&����� !��� ��	� ��$

$&����&�
 0� ������ ���� 4���� "�&���� �#������	 � ��$ $&����&� �" �
� 4�& ��� 4�

�8��$$�� !��� 353
 2�	� $&����&� 4���� "�&����� ��� 353 !�&� ���&������ ���&� 

������������� �� 1�&��� � �
�
 �� ��� 4�	�����	 �" ��� ����� -������	� ����
 9�!

$&����&� 4���� "�&����� ������ 4� �$����� �� ��	� $&����&� 4���� "�&����� ����� ��� 

���� ����&��� ��� ������� &�"&����&��� ��� 	�� ��4��
 3�� �������� �" 353 �� ���&�"�&�
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 Indicating in which year a plant has been equipped with an EET 

Diffusion of EET on 
the site/company level 

3.  Calculating average years passed till an EET was implemented at a 
plant (site average) 

Innovator behaviour of 
single sites/companies 

4.  Tracking end-user energy prices for industry (Germany, 1980-2014) 
 Tracking policy induced energy price components 
 Estimating payback periods as a function of energy prices 
 Estimating at which payback periods companies invested in an EET  

Impact of energy prices 
on the implementation 
of EET 

5.  Literature review 
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 Qualitative description of the findings 
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��-�� )����7� ��%��	 ,� -�-�&)�� ���)� �-)�) �� ���-�� :���� ������ �-%� �����������

-� ��� �������&� �	�	 )���� 
  ?� �� :���� )���� ����� ����������� ���	 0� ���-� ���)�

-�� ! �-)�) ��-3	 �	."	

;�6� �� �����-���� ��)�-��� �� )��� . -�)� �����%��:) :��� )�-1�������) -�� ����������

�	�	 )�-2 -� ��� ����-���)� ��-�� �-��*-������) -�� ��%�������-� ��)��������)	 ����

7�����-���& �� -�� �����%��:��) :-) -))����	 0����%��:��) :��� �&���-��& ����-���� 3&



��

����� �	
� ����� �� ��� ��� ��� �� ��� ������ ����� �� ������	

�����������	
�
�� �� ���

��� ��� ��� ���

������������� �	��� �	���  	��� �	�!�

"��� # ��$� # ��$��� ������ % �	&�� % �	���

'��(��� ��)�� % �	��� % �	���

�� ������	
 �� �
�� � ��2 ����


�� �
�� � ��2 ����
 �� �
��� � ��2 ����


����� �	�� "�)�) ��� ��� �)������� �� ��� ������$ ������ �� ��� )������� ������%�*�����
�����������)	

���� ������ ��� ���

+�, ����(���� ��� ����(���� ���- ����(���� ���
+�, �.��(���� ��� �.��(���� ���- ����(���� ���
+�, % �.��(���� ���- �.��(���� ���

�����	 ������) ��� �����/��0 0�) ���� ��������	 �� ����� ��)�)- ��� �����/��0��)

��1(�)��� ��/����� ���������� /�� �%���	 ���� ������ ��� �����/��0 0�) ���� �� �

����� ����������- �� ��� �����/��0 0�) ��))�� �� �� � ��� ����������� ���)��	 ��

����� ���(� �� ���)��) 0��� ���)(����	

"�)� )����2� �����/��0 �(�������) 0��� �������� ��)�� �� ��3)�� ��� 4�(��� +����,	

5���� � )���� ������(�����- ���� 1(�)����) 0��� �)$��	 �� ��)� �� � ������ ��������%

���� �� �� ��� �0� ��� 1(�)����) 0��� ���)��� 6�� ��/� ��� ��� ���� ���������

��������7 6�� ��/� ��� ��� ��� ���� ��������� �������7 �� ��� ��)� ���� ��� �����

��) ��� ��������� ��� ���������� ��� ��� ��)�� 1(�)���� 0�)� 6�� ��) ��� ��� ���

���� ��������� ���7 8�������� �� ��� ��)0��)- ��� �������� 1(����) 0��� ���)��-

����$��� ��� ����� �� ��))���� ���/��) ��� �������) +���	 �	�,	 5����������� )��� )��%

��2� �))(�) 0��� ���)�� )(�� �) ��� 2������� )��(����� �� ��� 2�- ������� �������� ��

��� )�� ���������� �� ����� ���)- ����� ��/�)����)- �����) �� ��� )���- )��� )����2�

����(����� �����))�)- ��� ������� �� ��� ��������	

'���) 0��� ��$�� ��(����	 ��� ����) 0��� ����)������ )(�)�1(�����	 �� ����))���-

�����0%(� 1(�)����) 0��� ���)�� /�� �%��� �� �� �� ���������� ����� ����	 ��� �������

�� ��� �����/��0) 0�) �����)�� 1(�������/��� ��������� �� ��3)�� ��� 4�(��� +����,	 ���

�����/��0) 0��� )������ ��� ����/��� ���������� ���� ����) �� )��� ����� �� 0�� �����
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����� �	
� ������� ����������� ������������� ����������� ��� ������ ���� ����

��� ����� ����������� ���� � ������! "#$��	

����������� 	
	 ��� ���


����������
������� � 	
��� ���������� ��� 	
���� ������ 	
����
���������� � 	
��
�
����������  � 	
����

��� ���

�!" �� � # �!"
������  $��������

%&�����

�� ���'� 
����

� ������ �% ������ �� &���'�! ������� ((�� ���� ����������� ����� �� ���� �� ���

���� ������ ����� ���� ��� ������ �� ��������� �� ����� �����������	 ��&�! ��� �������

������� ��%�������� �� �������� �� ��� �� ����� �� ��� ���&��� %����� ����	 �	$�	 )&�

�������� ��%�������� �� ���� ��������� ���� �% �� ���� ��� ����� �� ��� ���&�&�� �% �����

%�����	 ��� �������� ��%�������� �� �*������ %��� ��� ���������� ��� �� �������� ��

%����	 ��� �*������ ��%�������� �� �������� ��� �����������	

��� ������	
 	� �
���������
� ����
	�	����

����� ����	
�
� ���������
	

���������&�� ������� �&������ ����� ��� ������ �� ��� ����������&�� ��� ��� %��� �����

%&����� ���������� ���������	 ��� �� � ������ ��������� ���� ������ ���' �������� %��

������������ ��� ���������	 ��� �� ���� �� ��������� �� ����� %&����� ���� ���� ���

�����&��	 �����! ����� ��� ���� ����� ����������&�� ��� ��� ��� �����&�� ����� %&�����

���� ������ ����&���� ������ ��  ������ �����&� ��� �+���� ��� ,������! "#$��	

-�  ������ ��� ��� .��� ������&�� �� ���&� $��/ �+���� ��� ,������! "#$��	

)��� �*���� %&���� ��� ������� �)01 �� �� �� ������ ��������� ���� ������

��� )01 ��� �)01 �	 ��� ������� ���&� �% )01 ������ ��������� �� ��� ��� �����

����� �� ��� )01	 +���! ��� ���������� ���&�� �% �������� ��� ������ �)��&��! $��2�	

-�  ������ )01 � ��� .��� ������&�� �� $�/" �+���� ��� ,������! "#$��	

3&�����4�� ��� ��5����� �36-� ������ ������� �'� ���&������ �� ��� ����� %&����	

0�� '������� �% ��� �� ������ ���&� #	/ '� �% �'�	 -� ���� ��� ���&� ������

���&������ �� ��� ����� %&���� �����% �&� ���&�� ������ ���&������ %�� �'� ��'���	

7��� �'� �� � ���&�&��� ������� ������ �� ���� ��� ������ �� ��� ����� %&���� �



��

����� �	
� ������ �� ���� ��� ��� ����� �� ��� ������� �� ��	 ����� �������

	�
��� � ���� �����!�" ���� ���� 	
���� � ���#� $���!#��� !���!��#� ���� �% &����
'�����#��!��� ���! �(�)	

year  TRT PCI BOFGR 
1977 Ruhrort 6 

1978 – 
1980 

 
 

 
 

1981 
 
 
 

Rheinhausen 
1982 Salzgitter A + Schwelgern 1 Georgsmarinenhütte 
1983 Bruckhausen 
1984 Hamborn 4 Peine + Eisenhüttenstadt 
1985 Dillingen 5 Hamborn 4 Völklingen 
1986 Dillingen 4 Dillingen 3+4+5 + Hamborn 6 Salzgitter 
1987 Rheinhausen 1+2 + Ruhrort 6 + Schwelgern 1 Beeckerwerth 
1988 Rheinhausen  

 
 
 
 
 

1989 Westfalenhütte 4+7 Westfalenhütte 4+7 
1990 Bremen 2 + Hamborn 9 
1991  

 
Hamborn 9 

1992 
1993 Schwelgern 2 Schwelgern 2 

1994 – 
2003 

 
 

 
 

2004 
 
 
 
 
 
 
 

Eisenhüttenstadt 5A + Bremen 2 
 
 
 
 

2005 
2006 Bremen 3 
2007 Eisenhüttenstadt 1 + HKM A+B 
2008 Hamborn 8 
2009  

 
 
 
 

Bremen 
2010  

 
 
 
 

2011 
2012 Salzgitter B 
2013 Hamborn 8 
2014 Eisenhüttenstadt 5A Salzgitter A+B 

'�'�' #�*� !��� � ������	 ��� �'���� �� #��� �+�#��� ��� ��� ����� ��!��#�

��&���� �� � ��� �� ��#��!� ��#� �� #�*� &!�&�!���� ���!�� ��� '���� ,����% �! �%&�

��� ��� #������ �� ��� #��� $-��� �����!#� �����!� .�/.)	 �� .�/�� ��� �0����

��� !��� � ��!'��% �#�� �� � � ��0�� ����� ��!��#� (�� /11 *02��' (��� ���

������� � �!�0� (�� /3� *0 #���2��' $4���������� 5�6�� .�//)	 ����� ��!��#��

#�� �� !��!�7���� (�� ���	 ��� ��#�����0% � (���% �&&��� ��(���%�	 �� (�� 7!��

��!���#�� � ��!'��% � /8�
 $9!��� ��� :�!!���� .�/�)	

����� ����	�
� 
� �� ����
��� �����

��� ����#��� 66�� ������ ,�#*�% � ��� ���� &���� ����! ���! ��!���#��� �� ��!;

'��% $���	 �	
)	 ��!�0 ��� 7!�� ��� %��!� $�� �� %��!� ��! �����) ��� 66�� (�!�

'&��'����� �� � ��( ��� �� ����� � �!% �(� %��!�	 ��� (�� �����(�� �% � &�!�� �

(�#� ���� �� ��� ����#��� 66�� (�!� �������� $/88�;.��3)	 �!�' /88� �� .���� ��

����� ��� ���� ���&���	 ���% � .��8 ��� ��� (�� �,�&&�� (�� �����	 4�#�

����� �0�� �� #�'&��% ��� � ����� � �����	 9 �'��! ����! ���� � '��� (��



��

��� ��� �	
� ���� ���� ��� ����� ��� ��� �� ���� �� ��� ��� �������� �� ���

����� ���  �!� ��� ���� !�" #� ��$����� ��� � �!��� #���� �%���  ���� #

&%�$$� ���! ���� 
�� ������%$ �� '$ �� ��� ��� ���( )���!����� ���*+� �	
 ���

��� �������� �� ������ #��� ���� ��� ���*� , $���� �� -" ���� ������� ��

�!� ! -" ���� ��"��� �� �	
� 
� ���� �! ���� ��� ���$�� �	
�

�!�� �������� �!��� $!��� ���! !�.! ��� ��� ��/%���� �� �! �� �� 00� !�  ��  ��

# ���%�� �!�� �!� �� �������� �"� ���"�� ��� #������ �!�� �!�$ �! ��/%����

�� 00� �� �! ����� ��� ���%�����

����� ������	
 	
 �� ��� �
� �	���
� ���

���� ���  ��$���� �� �� "��� � ��� �� �!�� �����%� ������� �! %$��1 �� �! ��

� �� � !����.�� )��#� ��2+� 3!�� ��� ���� ��$����� �! �� �� � !����.��

�!����� ���� �!� !�� #� ������% � )� !��.��4� 1����!� 5��#���4��% 1�

!�%��+� ��!� ���� ���$�� �!� � !����.�� ���� ���� ���� ����� �� �� ���� 
����

����.�� ��� ���� ��$����� �� 00� �� �� �%��� � #%� &%�$$� � � ��� �%��� 

���� ���� ���� ���� ���! �! ��� 6 #%� $��"� 6 � !����.� )��� �� ���7.����+� ��

��� ��� ������� �� �� � � ��� �%���  )��� �� ����+� 
� ���  ��� � ��� ���1 %$

�� 00� &%� 1��� #%� �� �� "�� ���� �� ���$� � ��/��� � !����.� )��.��48�����.��

0���!9��������+� ��� ���� �� �� # "�� ���� �� ���$���. �! �� �� 00��

)5:;+�

,  �����. �� �%� �������� �! &%� 1�� ��� �� � !��.��4� 1����! #� �!�����

:�%$$ ��� �!�� �� �� ��� �� � ����� $�$%���� ���� <� �"��. ���� ��= ����

$���� #��� �� �� �! �� �� 00�� ��� ��$����� �� �!�� ���� 5��#���4��% 1�

!�%�� ���� #���.� �� �!����:�%$$ ��� 0%��$ ��� &%� 1�� ���$�� �! �� ��

00��� 
� ���2 �!� #%��� � �� #���� �%���  �!�� �!� ��� ��� &%�$$� ���! �	
�


�������.�� ��� ��� ��� ��� ��� ��$����� �� �! ���� #%��� #���� �%��� � #%�

���� �� ���*� 0�.!� �%� �� �! -��� ��� ��$���������� �� �	
 ���1 $��  �� ����

#���.��. �� -��� �!�� ��  ������� �� $�� ����� �� �!  %���� �!����:�%$$

.��%$� �! ��� �  �%��� ��� �<>���

�! � ��� &%� 1�� ��� )��� ?@�1���.�+ ��� �! ������ ��� )��� �%!����+ ����

$���%  ���� ��� !�� ����� �! ��� �� ?@�1���.� ��$����� �<>�� �� ���=

�!� �! ��� ��� A%��  �����. ��� #���� �%��� �� �! #���� �%���  .�� ��� �$�� � #�

�<>� );������ ����+� �%!���� ��� �� �� �! -��� ���� ��$������. � ���� !��

#���� �� ��� �<> �� ������� 
� ���� �! #���� �%��� � �� �!%� ���� ),� ���;������

����+� �! ��� !�� ��� ��$����� �<>�� ���
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1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 
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• Markets (production share) 
• Energy efficient technologies and their diffusion 

• Scrap use and availability 
• CO2 emission intensity of the power system 

• Technical lifetime of blast furnaces 
• Alternative processes 
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Process Name 

Maximum reduction potential Diffusion 
Max. 
Diff. 

Hard 
coal Coke Oil 

Natural 
gas Oxygen 

Electricity 
(offsite) 

2011 2014 - GJ/tcs GJ/tcs GJ/tcs GJ/tcs GJ/tcs kWh/tcs 

BF/BOF Top-pressure recovery turbine  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -20.44 0.58 0.76 1.00 

BF/BOF Pulverized coal injection  0.00 0.00 -0.79 0.00 0.00 0.00 0.69 1.00 1.00 

BF/BOF BOF gas recovery  0.00 0.00 0.00 -0.91 0.00 0.00 0.61 0.61 1.00 

BF/BOF Coke dry quenching  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -50.17 0.00 0.00 1.00 

BF/BOF Heat recovery at sinter plant  0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 2.51 0.10 0.10 1.00 

BF/BOF Strip casting  0.00 0.00 0.00 -0.88 0.00 0.00 0.05 0.05 0.50 

BF/BOF Regenerative burners  0.00 0.00 0.00 -0.34 0.00 0.00 0.30 0.32 0.50 

BF/BOF Advanced controls  0.00 -0.11 0.00 -0.02 -0.01 3.00 0.00 0.15 1.00 

BF/BOF Efficient power use (e.g. motors, 
oxygen production) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.15 0.00 0.15 1.00 

scrap/EAF Regenerative burners  0.00 0.00 0.00 -0.34 0.00 0.00 0.20 0.22 0.50 

scrap/EAF Heat recovery at EAF  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -57.50 0.00 0.05 1.00 

scrap/EAF Strip casting  0.00 0.00 0.00 -0.88 0.00 0.00 0.05 0.05 0.50 

scrap/EAF Advanced controls  -0.01 0.00 0.00 -0.10 -0.03 -14.78 0.00 0.15 1.00 

scrap/EAF Efficient power use (e.g. motors, 
oxygen production) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.15 0.00 0.15 1.00 

scrap/EAF Fuel injection  0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 -194.44 0.00 0.15 1.00 
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1) Since coke prices are only available from 1998 onwards, we estimate the coke prices from 1978-1997. Prices 

for coking coal are available from 1978 onwards. The ratio between the price of coke and coking coal varied 

between 1.5 and 1.7 in the years 1998-2003. In 2004-2005, the ratio was extraordinarily high (3.3, 2.4), while 

in the year of the economic crisis 2009 the ratio was extremely low (1.1). Thus we assume an average ratio of 

the price between coke and coking coal of 1.6 for the years from 1978-1997.  

Energy 
carrier Period Details I Details II 

Original 
unit 

Conversion 
factor Source 

Coal 1970-
2014 

Imported to 
Germany 

Cross-border 
price 

EUR/t SKE 8.141 MWh/ 
t SKE 

Bundesamt für Wirtschaft und 
Ausfuhrkontrollen (1970-2014a) 

Coking 
Coal 

1978-
1998 

Industry, 
Germany 

Cross-border 
price 

EUR/t 6.978 MWh/t International Energy Agency 
(1978-2014a) 

1998-
2014 

Imported to 
Germany 

Cross-border 
price 

EUR/t 6.978 MWh/t Verein der deutschen 
Kohlenimporteure (2004-2015) 

Coke from 
hard coal1) 

1998-
2014 

Imported to 
Germany 

Cross-border 
price 

EUR/t 6.978 MWh/t Verein der deutschen 
Kohlenimporteure (2004-2015) 

Natural 
Gas 

1978-
2014 

Industry, 
Germany 

Energy end 
use price 

ct/cbm 8.816 MWh/ 
1000 cbm 

Bundesministerium für 
Wirtschaft und Energie  
(1978-2014) 

1970-
1977 

Industry, 
Germany 

Energy end 
use price 

EUR/MWh - International Energy Agency 
(1978-2014a) 

Electricity 1970-
2009 

Industry, 
Germany 

Energy end 
use price 

EUR/MWh - Bundesministerium für 
Wirtschaft und Energie  
(1970-2014) 

1978-
2012 

Industry, 
Germany 

Energy end 
use price 

EUR/MWh - International Energy Agency 
(1978-2014a) 

2008-
2014 

Industry, 
Germany 

Energy end 
use price 

ct/kWh - Statistisches Bundesamt (2016) 
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PBi,t(k) =
Ii

Pi,t(k)− Ci(k)
�����
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	 ���
�

��� �
����� #�
 ���$�
����
� 
�����
� ��
����� �
� ���� � �� ����� ���  �
	�� �����

�# ����
��� �����
������ ���� ���� �� ���� ��� �� ���� ��
������ �����
����� #
� 

��� ������ �
� �� ���� �� �������� � ���$�
����
� 
�����
� ��
���� ��� �� ���� ���

����� ���% &��� ������ �� ��� ������� ���
��$�'����� �������������

  TRT BOFGR PCI 
Capacity Mio t/year 2.0 3.0 2.0 
Investment Mio EUR2012 15 50 55 
Operation and maintenance costs EUR2012/year 150,000 150,000 100,000 
Energy saving/recovery kWh/t 30 222 2901) 
CO2 saving kg CO2/t 172) 45 180 

1.) SCCK,OP = 0.49 t/thm; SCCK,WP = 0.30 t/thm; SCCL,WP = 0.18 t/thm; HVcoal= 697.8 kWh/t; 
HVcoke= 798.7 kWh/t 

2.) 559 kg CO2/MWh in 2013 (UBA 2014a) 
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PCEL,b(k) = PCEL,a(k)− SECO2,EL(k) · PCCO2(k) �"���

PCEL,c(k) = PCEL,a(k)− SECO2,EL(k) · PCCO2(k)− EEG(k) �"�#�
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PTRT,t(k) = SPEL,TRT · PCEL,t(k) · CPBF �"�-�

PBOFGR,a(k) = SRBOFGR · PCNG(k) · CPBOF �"�6�

PBOFGR,b(k) = SRBOFG · [PCNG(k) + SECO2,NG · PCCO2(k)] · CPBOF �"�7�
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PPCI,a =
(
SCCK,OP ·PCCK(k)−[(SCCK,WP ·PCCK(k)+SCCL,WP ·PCCL(k)]

)
·CPBF

�����

PPCI,b = PPCI,a+[SCCK,OP ·Q−(SCCK,WP ·Q+SCCL,WP )·SECO2,CL·PCCO2(k)]·CPBF
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