( Lo

5N/
/S

PRDKRK

4

N/ \/}

|

X

X
a

HE &
- H goo Oong
\\ L 1

Potenzialanalyse zur )
Hybridisierung von Prozessen -~
in der Grundstoffindustrie

Frank Veitengruber et al.
14.02.2019 IEWT 2019



Agenda FFE

Motivation, Zielsetzung und Methodik

Technologieanalyse thermoelektrischer Erwarmungsverfahren

Branchen- und Potenzialanalyse (Bsp. Glasindustrie)

Schlussfolgerungen und Ausblick




1 Motivation, Zielsetzung und Methodik

Motivation und Zielsetzung

Methodik

Zunehmend fluktuierende erneuerbare Energie-
erzeugung

Erzeuger- und Verbraucherseite in Einklang bringen

- Hybridisierung der industriellen Prozesswarme
* Netzentlastung
* Verbesserte Integritat Erneuerbarer Energien
» Reduktion CO,-Emissionen
» Reduktion Energiebezugskosten
Zielsetzung

Aufzeigen von Hybridisierungspotenzialen und
branchentbergreifenden -hemmnissen

Branchenunabhangige Anwendung der Methodik

Technologieanalyse

 Evaluation von Kriterien fur den Einsatz
elektrothermischer Erwarmungsverfahren

$

Branchen- und Prozessanalyse
» Hybridisierungskriterium und Prozessauswahl
» Technologieauswahl und Hybridisierungsoptionen

* Hybridisierungspotenzial bzw.
technisches Substitutionspotenzial

* Hemmnisanalyse (Interviews)
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2 Technologieanalyse thermoelektrischer
Erwarmungsverfahren

Tabelle 1. Technologiecharakteristika elektrothermischer Erwarmungsverfahren
(172, [215 [31< [41 ¢ [517 (6] 9, [71 M (8] [91), [101 &, [1] ", [12] ™
Technologie Beheizungsart Temperaturbereich  Technische Restriktionen
direkt indirekt

Nur flir elektrisch leitfahige Materialien,

. . a 1 o
Widerstandserwarmung X bis ca. 3.000 °C anwendungsspezifische Verfahren
X bis ca. 2.000 °C Universell einsetzbar
Infraroterwarmung @ X bis ca. 2.100 °C Hauptsachlich fur Oberflachenerwarmung
Nur fur elektrisch leitfahige Materialien, méglichst
Induktive Erwarmung X g d

o gleichformige Geometrie des Erwarmungsgutes
abhangig von Frequenz ) _ )
Elektrisch leitendes Gefaf? fir konvektiven

X Warmetbergang notwendig
Dielektrische Erwarmung @& X Nur fur elektrisch nichtleitende Materialien mit polaren
. Ei h .B.W Ize);
- Hochfrequenzerwarmung bis ca. 1.800° C |qensc aften (2 asset, Salze);
Warmeumwandlung material-, temperatur- und
- Mikrowellenerwarmung frequenzabhangig
Lichtb ) ab,g.h X Nur fur elektrisch leitfahige Materialien, i. d. R. fr
Ichibogenerwarmung ca. 1.000- 2,500 °Cc  Schmelzvorgénge, diskontinuierliche Betriebsweise
X Anwendungsspezifische Verfahren
. o Arbeitsgas (Ar, H,, N, oder Luft) erforderlich, wird
Plasmastrahlerwarmung "’ X ca. 1.000 - 5.000 °C B} g .( 22 )
zusatzlich in Prozess eingebracht
Elektronenstrahlerwarmung ? X ca. 2.300 - 2.700 °C Hochvakuum erforderlich

Nur zur punktuellen Erwarmung; Einflussgréien:
Laserstrahlerwarmung ®*' X k. A Strahleinfallswinkel, umgebende Atmosphéare und
Materialeigenschaften




2 Technologieanalyse thermoelektrischer
Erwarmungsverfahren

Tabelle 2: Prozessbezogene Wirkungsgrade elektrothermischer Erwdarmungsverfahren
(115, [13] 5, [14] <, [15] ¢, [16] ©
Technologie Beheizungsart Wirkungsgrad Bemerkungen
direkt indirekt

Widerstandserwarmung X 70 % 2P Wirkungsgrad eines Elektrodenkessels ca. 99 % °©
X 60 % ° Wirkungsgrad eines Elektrokessels ca. 95 % =°
Infraroterwérmung X 78%¢
Induktive Erwarmung X 75 % YF°
Frequenzabhangig, 50 % (3 MHz) - 99 % (50 Hz) ?
X 70%"°
Dielektrische Erwarmung X
- Hochfrequenzenwarmun 49 % 2 Grol3e Verluste durch Hochspannungstrafo,
q 9 0 Magnetron und Riickstrahlung
- Mikrowellenerwarmung
Lichtbogenerwarmung X 73%°
X 68 % OES
Plasmastrahlerwarmung X 70%?
Elektronenstrahlerwéarmung X 70 % °©
Laserstrahlerwérmung X 6%? Grol3e optische Verluste und Zusatzverbraucher

ES Expertenschatzung, Y Untere Expertenschatzung, °=° Obere Expertenschatzung
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3.1 Relevante Prozesse FFE

Schmelzen Abkuhlen & Entspannen
« 1.400-1700 °C « <600 -°C
« 1,3 MWh/t (Behalterglas) bzw. 1,6 MWh/t (Flachglas) * 13 kWh/t (u. a. abhangig von Materialdicke)
* ca. 4 Mio. t/a (Behalterglas) und e ca. 7,5 Mio. t/a (alle Glassorten)
ca. 2 Mio. t/a (Flachglas)
« 8700 h/a « 8.700 h/a

« Prozesswirkungsgrad: ca. 49 % Prozesswirkungsgrad: ca. 45 %

Erwarmung derzeit Erwarmung derzeit
e rein brennstoffbasiert * meist Uber horizontal installierte Gasbrenner
» brennstoffbasiert mit elektrischer Zusatzheizung « z. T ohne aktive Beheizung

« vollelektrisch

Gemenge- Form- Abkuhlen &
bereitung } Schmelzen } gebung } Entspannen } Veredelung } Verpackung

Abbildung 1: Prozessschritte der Glasherstellung,
Eigene Darstellung in Anlehnung an [4], [24], [25], [26], [27]




3.2 Technologieauswahl und Hybridisierungsoptionen FFE

: T : [ Glasschmelze ]
Nur Glassorten geeignet mit moglichst hohen Anteil

an frei beweglichen lonen

_______________

I
€
I
<€
I
K_

Hybridisierungsoptionen Schmelze: s |o sl 1o =2l s] 2
c c | o |ls dJes~ ©9lo Jo -l © » ©
* Ausbau der elektrischen Zusatzheizun So|8%| O |8 8% 2 1o 22X 4 c | =
J nilve| 5 |28/2E 2 199/8¢8 &) ¢ | @
 Umristung bzw. parallele vollelektrische SS|BE| E|ETTE 2 IEGEE Ey1 5|9
Mgl gl d _ — —_— . ~ =~ (‘U
Schmelzwanne = |3 Al3d 13 &5 E _
L
o . A A - - -7
Hybridisierungsoptionen Kihlofen:
. . Y
» Lufterwarmung oder Strahlungserwarmung
Kuhlofen

Abbildung 2: Technologien zur hybriden
Prozesswarmebereitstellung




3.3 Technisches Substitutionspotenzial FFE

10,0 100
25 m Konventionelle Beheizung
§ g m Widerstand (direkt)
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Schmelzwanne Kihlofen Kihlofen
(BG/FG) (BG/FG) (Rest)

Abbildung 3: Technisches Substitutionspotenzial nach Prozess und Erwarmungsverfahren in der deutschen Glasindustrie

Zusatzlicher elektrischer Leistungsbezug fiir Hybridbetrieb:
» Schmelze: ca. 7 MW, (Behalterglas) bzw. 29 MW, (Flachglas) je Wanne
» Kdihlofen: ca. 5 kW, je Wanne



3.4 Hemmnisanalyse — Glasindustrie FFE

Wannenlaufzeit 10-15 Jahre, wahrenddessen keine UmbaumalRnahmen
an aktiver Wanne moglich

« ,Echter” bivalenter Betrieb: veranderte Abgasvolumina, dadurch andere
Wannengeometrie notwendig

» Tendenziell grundsatzlicher Platzmangel aufgrund historischer Gebaude
« Parallelbetrieb durch Umschalten aktiver Produktionslinien nicht maglich

e Strominfrastruktur nicht ausreichend

Quelle: bvglas.de
» Erhohtes Risiko einer Produktionsstérung

* Beeinflussung des Temperatur-Zeit-Regimes

» Wirtschaftlichkeit unter derzeitigen Rahmenbedingungen nicht gegeben

Hybridisierung problematisch bis nicht durchfthrbar!


https://www.bvglas.de/ueber-glas/allround-talent-glas/

3.5 Hybridisierungs- bzw. Susbstitutionspotenzial FFE
im Vergleich

Papierindustrie Zementindustrie
» Hybridisierung der Trockenpartie bzw. der » Hybridisierung des Ofenprozesses (ca. 830 — 1.450 °C)
Dampfbereitstellung (ca. 140 °C) mittels mittels
» Elektro(den)kessel « malgeblich Plasmabrenner

* Infrarot
* Dielektrisch
* Induktion

Zusatzlicher elektrischer Leistungsbezug: « Zusatzlicher elektrischer Leistungsbezug:
« ca. 20 MW, je Werk fur hybride * bis zu 90 MW, je Zementwerk mit
Dampferzeugung Klinkerbrennen und Vorcalcinierung

« ca. 14 MW, je Werk fir hybride
Infrarottrocknung
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick FFE

« Je nach eingesetzter Technologie sind alle bendtigten Temperaturniveaus der Grundstoffindustrie erreichbar

* Hybride Erwarmungsmethode von individuellen Prozess- und Umgebungsbedingungen abhangig

Hybridisierung — Wirtschaftlichkeit /

TLR

« fur Glasindustrie problematisch bis nicht
durchfthrbar

« fUr Papierindustrie auf Versorgungsebene heute
schon sehr gut umsetzbar

 flr Zementindustrie mdglich, aber
technologischer Entwicklungsstand heute noch
nicht ausreichend

Beeinflussung Elektrische
Produktqualitat Infrastruktur

Hybridisierung « Elektrifizierung « Flexibilisierungsmalnahmen
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Backup

Prozessschritt Wirkungsgrad Bemerkungen
Schmelzwanne 49 % 2 ca. 60 % bei vollelektrischer Schmelze @
Kuhlofen 45 % ° typische Befeuerung mit Gasbrenner
Trockenpartie 48 % 55° 85 9% =° Konventionelle Dampferzeugung und
Glattwerk 45 9% F° Verluste in der Trockenpartie ca. 44 % ©
Vorcalcinierung q

70 %

Klinkerbrennen

ES Expertenschatzung




Backup — Papier FFE

Stoffherstellung

Zellstoff-
herstellung

_________________

| Holzstoff- : Papier- i Veredelun i
! herstellung : herstellung ! g :

_________________

Altpapierstoff-
herstellung

_____________________

Papiermaschine

Stoft- ' | Stoffauflauf Siebpartie Pressen- Trocken- Glatten
aufbereitung ! partie partie
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Backup — Papier
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Backup — Papier
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Energie in TWh/a
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Trockenpartie
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Glattwerk

m Konventionelle Beheizung

m Widerstand (direkt)
Widerstand (indirekt)

== Infrarot

. Induktion (direkt)

# Induktion (indirekt)

< Dielektrisch




Backup — Zement FFE

Rohstoffgewinnung

und -aufbereitung Ofenprozess Fertigstellung

Klinkerkihlung
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Backup — Zement

Vorcalcinierung
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Backup — Zement
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Vorcalcinierung (aktuell Klinkerbrennen (derzeit mit  Klinkerbrennen (derzeit ohne Klinkerbrennen
betrieben) Vorcalcinierung) Vorcalcinierung) (insgesamt in DE)
m Konventionelle Beheizung = Widerstand (indirekt) = Infrarot % Induktion (indirekt)

« Dielektrisch 2 Lichtbogen (indirekt)  Plasmastrahl i Elektronenstrahl




