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Die Einsatzstrategien werden uber den Jahreszeitraum auf Basis der Zeitreihe ausgewertet, nach
Brennstoff- und CO,-Kosten, erzielten Stromerldsen, CO,-Emissionen sowie nach positiver und ne-
gativer Flexibilitat.

(A) Wirtschaftlich

In dieser Strategie ist das Ziel, die Kosten flir Brennstoffe und CO,-Zertifikate zu minimieren und
die Erlose des Stromexports, definiert durch den Grenzkostenpreis, zu maximieren. Die Betriebs-
weise folgt dabei folgendem Muster: Ist das Grenzkraftwerk gunstiger als die eigenen Kraftwerke,
so werden diese auf minimaler Teillast betrieben und der bendétigte Strom aus dem Netz importiert.
Ansonsten werden die eigenen Kraftwerke zur maximalen Strom- und Wdrmeerzeugung eingesetzt.
Die Differenz zur bendtigten Warmeerzeugung wird durch Gaskessel oder Elektrodenkessel bereit-
gestellt, je nachdem, welche Umwandlung giinstiger ist. Damit wird eine betriebswirtschaftlich-op-
timale Einsatzstrategie erreicht.

(B) Minimale Stromerzeugung

In dieser Strategie werden die GuD-KWK-Anlagen auf minimaler Teillast betrieben, um die Strom-
erzeugung zu minimieren, und die Elektrodenkessel werden auf Volllast zur Warmebereitstellung
eingesetzt. In dieser Einsatzstrategie kann das maximale positive Flexibilitatspotenzial verwirklicht
werden.

(C) Maximale Stromerzeugung

In dieser Strategie werden die GuD-KWK-Anlagen auf maximaler Leistung betrieben, um eine még-
lichst hohe Stromerzeugung zu gewahrleisten. Die Elektrodenkessel kommen nicht zur Dampfer-
zeugung zum Einsatz. Nur in jenen Zeitrdumen, in denen die Dampferzeugung der GuD-KWK-An-
lagen den Dampfbedarf des Industrieparks Ubersteigt, wird die Kraftwerksleistung gedrosselt, da
es keine zusatzlichen flexiblen Warmeabnehmer gibt. In dieser Einsatzstrategie kann das maximale
negative Flexibilitatspotenzial verwirklicht werden.

(D) Maximale Flexibilitdtsbereithaltung fiir das Stromsystem

In dieser Strategie werden die Industriepark-eigenen Kraftwerke und Elektrodenkessel geplant auf
mittlerer Teillast betrieben, um jederzeit positive und negative Flexibilitat anbieten zu kénnen. Bei
mittlerer Teillast ist das Produkt aus positiver und negativer Flexibilitdt maximal. Der verbleibende
Warmebedarf wird durch Gaskessel abgedeckt.

(E) CO,-Minimierung

Diese Strategie zielt auf eine maximale Minimierung der CO,-Emissionen durch die Strom- und
Warmebereitstellung. Hier werden die eigenen Kraftwerke eingesetzt, wenn sie Strom mit gerin-
geren CO,-Emissionen erzeugen als das entsprechende Grenzkraftwerk. Die Elektrodenkessel (Po-
wer-to-Heat) kommen zum Einsatz, wenn erneuerbare Energien das Grenzkraftwerk definieren. Die
Betriebsweise ist wie folgt definiert: Die eigenen Kraftwerke werden dann maximal eingesetzt, wenn
die eigene Stromerzeugung weniger CO,-Emissionen freisetzt als das Grenzkraftwerk. Die Strom-
erl@se richten sich aber weiterhin nach dem jeweiligen Grenzkraftwerk. Die Differenz zur benétigten
Wadrmeerzeugung wird durch Gaskessel oder Elektrodenkessel bedient, je nachdem, welche Um-
wandlung geringere CO,-Emissionen freisetzt.

(F) Vollflexibler Betrieb

In diesem Betriebszustand werden die Strom- und Dampferzeugungsanlagen so betrieben, dass
zu jedem Zeitpunkt, unter Sicherung der Dampfversorgung, entweder maximale Stromaufnahme
und minimale Stromerzeugung im Fall eines negativen Flexibilitatsbedarf, bzw. minimale Stromauf-
nahme und maximale Stromerzeugung im Falle eines positiven Flexibilitatsbedarfs gewahrleistet
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ist. Die Differenzen zwischen den anderen Einsatzstrategien (A)-(E) und dem vollflexiblen Betrieb
ergeben die jeweiligen Flexibilitatspotenziale und die anderen KenngroBen.

11.6 Auswertung

Je nach Einsatzstrategie werden die einzelnen Komponenten der Gesamt Strom- und Dampferzeu-
gungskonfiguration des Industrieparks unterschiedlich eingesetzt. Der Betrieb der GuD-Kraftwerke
flhrt zur Stromerzeugung und zu einem Erdgasbedarf, der mit (internen) CO,-Emissionen verbun-
den ist. Wenn der Einsatz der GuD-Kraftwerke weniger Emissionen verursacht als die Stromerzeu-
gung des entsprechenden Grenzkraftwerkes, werden CO,-Emissionen vermieden (verdrangt), die
sonst in der externen Stromerzeugung anfallen wiirden. Der Einsatz der Elektrodenkessel fiihrt zu
einem Strombedarf, der ggfs. (extern) CO,-Emissionen verursacht. Der Einsatz von Gaskesseln zur
Dampferzeugung fiihrt zu einem entsprechenden Erdgaseinsatz und den damit verbundenen (in-
ternen) CO,-Emissionen. Die (Grenz-)Kosten ergeben sich aus den Kosten fiir den Bezug von Strom,
Erdgas und den aus dem Erdgaseinsatz entstandenen Kosten flir Emissionszertifikate flir interne
Emissionen. Erlése werden durch die Stromerzeugung auf Basis des jeweils gliltigen Strompreises
der Zeitreihe generiert, d.h. der Strompreis der durch das jeweilige Grenzkraftwerk gebildet wird.
Das Flexibilitdtspotenzial gibt an, in wie weit durch Anderung der Betriebsparameter in einer Ein-
satzstrategie ein maximales positives oder negatives Flexibilitatspotenzial zuganglich ware.

11.6.1 Vergleich der Einsatzstrategien

Die verschiedenen Einsatzstrategien verhalten sich in Bezug auf verschiedene Kennzahlen wie in
Abbildung 11.8 dargestellt. Die Einsatzstrategien der maximalen Stromerzeugung und der CO,-Mi-
nimierung verhalten sich sehr dhnlich, da die GuD-Analgen des Industrieparks in fast allen Fallen,
auBer wenn erneuerbare Stromerzeugung das Grenzkraftwerk bildet, weniger CO, pro erzeugte
MWh Strom emittieren als die entsprechenden konventionellen Grenzkraftwerke. Dies bedeutet
aber auch eine Minimierung des positiven Flexibilitdtspotentials, da die Stromerzeugung fast im-
mer auf Volllast betrieben wird. Die Einsatzstrategie Wirtschaftlich optimiert die Kosten und Er-
I6se, hat aber ebenfalls kaum positives Flexibilitdtspotenzial. Die Einsatzstrategie der minimalen
Stromerzeugung hat das hochste positive Flexibilitdatspotenzial, da die GuD-Anlagen konstant auf
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minimaler Teillast betrieben werden, aber damit auch kein negatives Flexibilitatspotenzial. Eine Ein-
satzstrategie, die die Flexibilitatspotenziale optimiert, ist dafiir den anderen Betriebsweisen in den
anderen Kennzahlen unterlegen.

Fir die verschiedenen Einsatzstrategien fiihrt das Anbieten von Flexibilitat als einziger MaBstab zu
den jeweils gleichen Betriebsbedingungen, d.h. fiir positive Flexibilitdt eine maximale Auslastung
der GuD-Kraftwerke und ein Abschalten der Elektrodenkessel, bzw. fiir negative Flexibilitat ein Be-
trieb der GuD-Anlagen auf minimaler Teillast und Volllastbetrieb der Elektrodenkessel. In beiden
Fallen wird ein ggfs. darliberhinausgehender Dampfbedarf durch die Gaskessel kompensiert. Dieser
Betriebszustand wird im Folgenden ,vollflexibler Betrieb” genannt.

Aus dem Vergleich zum jeweiligen Referenzbetrieb lassen sich dann die Kennzahlen fiir den vollfle-
xiblen Betrieb ableiten, vgl. auch die Werte in Tabelle 11.2 und Tabelle 11.3.

Tabelle 11.2: Kennzahlen fiir das Anbieten von positiver Flexibilitat in den verschiedenen Einsatzstrategien.

Potenzial fiir | Abgerufene Abgerufene | Durchschnittliche

Einsatzstrategie positive positive # Stunden positive Kosten fiir positive
Flexibilitdt Flexibilitdt Flexibilitat Flexibilitdt

Einheit MWwh MWwh h % €/Mwh
Wirtschaftlich 294.126 26.138 105 9 24,71
Minimale Stromerzeugung 2.167.959 1.533.945 6.218 71 -23,00
Maximale Stromerzeugung 0 0 0 0
Maximale Flexibilitat 974.409 686.742 6.218 70 -23,35
Minimale CO,-Emissionen 30.757 1168 105 4 41,75

Tabelle 11.3: Kennzahlen fiir das Anbieten von negativer Flexibilitat in den verschiedenen Einsatzstrategien.

Potenzial fiir | Abgerufene Abgerufene | Durchschnittliche

Einsatzstrategie negative negative # Stunden negative Kosten fiir negative
Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat

Einheit Mwh Mwh h % €/Mwh
Wirtschaftlich -1.873.833 -366.027 1.458 20 11,51
Minimale Stromerzeugung 0 0 0 0
Maximale Stromerzeugung -2.167.959 -634.015 2.542 29 -2,31
Maximale Flexibilitat -1193.550 -346.348 2.542 29 -2,52
Minimale CO,-Emissionen -2.137.202 -604.425 1.458 28 -0,41

Es fallt auf, dass die abgerufenen Flexibilitdten deutlich geringer sind als die jeweiligen Flexibili-
tatspotentiale. Das liegt daran, dass ein Flexibilitatspotenzial in den Anlagen vorhanden ist, aber
zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht bendtigt wird und daher auch nicht abgerufen wird. Die Ein-
satzstrategie der maximalen Flexibilitatsbereithaltung kann zu jedem Zeitpunkt die gewiinschte
Flexibilitatsform zur Verfligung stellen. Ausgehend von verschiedenen Einsatzstrategien kann ein
flexibler Betrieb zusatzliche Erlése generieren (negative Kosten flr Flexibilitat) oder zu zusatzlichen
Kosten flihren. Die relativen Kennzahlen eines vollflexiblen Betriebs sind in Abbildung 11.9 darge-
stellt. Um eine einfachere Einordnung vorzunehmen sind die Netto-Kennzahlen in Abbildung 11.10
dargestellt.

Aus Abbildung 11.10 gehen die Wechselwirkungen und ,trade-offs” in den verschiedenen Dimen-
sionen hervor. Eine vollflexible Betriebsweise fiihrt zu einem geringeren Erdgaseinsatz und zu einer
geringeren Netto-Stromerzeugung als alle Fahrweisen auBer der maximalen Flexibilitatsbereit-
stellung und der minimalen Stromerzeugung. Gleichzeitig fiihrt die vollflexible Betriebsweise zu
einem Anstieg der CO,-Emissionen relativ zu allen Einsatzstrategien auBer der minimalen Strom-
erzeugung, was auf héhere externe Emissionen (Strom zum Betreiben der Elektrodenkessel) und
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geringere verdrangte Emissionen (emissionsintensive Grenzkraftwerke werden weniger verdrangt)
zurtickzufiihren ist.

Bisher sind die Analysen jeweils von dem Strombérsenpreis, definiert durch die Grenzkosten des
Grenzkraftwerks in der Merit-Order, als einziger Strompreisbestandteil ausgegangen. Der Bezug
von extern erzeugtem Strom, z.B. um die Elektrodenkessel zur Dampfbereitstellung zu nutzen, ist



Abb. 11.11: Effekt der
Beriicksichtigung von
weiteren Strompreis-
bestandteilen in der
betriebswirtschaftlich-
optimalen Einsatzstrategie
(Wirtschaftlich).
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jedoch mit zusdtzlichen Preisbestandteilen in Form von Steuern, Abgaben, Umlagen und anderen
Vertragsbestandteilen verbunden, so dass in der Regel ein deutlicher Aufschlag auf den Borsen-
strompreis anfallt. Diese zusatzlichen Strompreisbestandteile verteuern die Dampfbereitstellung
mit Elektrodenkessel und dementsprechend der relativen Einordnung der Kosten der Dampferzeu-
gungstechnologien (GuD-Kraftwerke, Gaskessel, Elektrodenkessel). Die Effekte sind fiir die betriebs-
wirtschaftlich optimale Einsatzstrategie in Abbildung 11.11 dargestellt.
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Die Dampferzeugung aus Elektrodenkesseln nimmt mit steigenden weiteren Preisbestandteilen
sukzessive ab und damit auch das mdgliche positive Flexibilitdtspotenzial, was sich sonst durch
deren Abschaltung gegentiber dem Referenzbetrieb ergeben wiirde. Damit einhergehend nehmen
auch der Strombedarf, der durch externen Bezug gedeckt werden wiirde und die externen CO,-Emis-
sionen ab. In diesem Kontext reduzieren zusatzlich Preiskomponenten im Strompreis das mégliche
positive Flexibilitatspotenzial. Dies gilt ausschlieBlich fur die betriebswirtschaftlich optimale Einsatz-
strategie, da sie als einzige Strategie die Kostenoptimierung verfolgt. Der Verlauf der Flexibilitats-
kosten ist in Abbildung 11.12 dargestellt. Die Kosten fir die Bereitstellung von negativer Flexibilitat
steigen fast linear mit dem zusdtzlichen Preisbestandteil an, wahrend die Kosten zur Bereitstellung
positiver Flexibilitat ein Minimum am Grenzwert fiir die Kostenparitat von der Dampfbereitstellung
von Gaskesseln zu Elektrodenkesseln durchlaufen und anschlieBend konstant bleiben.

11.6.2 Einsatz eines thermischen Speichers

Der Warmebedarf des Industrieparks hat eine saisonale Komponente. Im Winterhalbjahr ist er hoher
als im Sommerhalbjahr und liegt teilweise unter der Kapazitat der Dampferzeugung der GuD-Kraft-
werke. Die GuD-Kraftwerke kdnnen zu diesen Zeiten nicht unter Volllast betrieben werden, da fir
die erzeugten Dampfmengen kein Abnehmer vorhanden ist. Daher steht zu diesen Zeiten nicht das
vollstandige positive Flexibilitatspotenzial zur Verfligung. Durch die Verwendung eines thermischen
Speichers im Abgasstrang der Gasturbine kann ein Teil dieses zusatzlichen positiven Flexibilitats-
potenzials erschlossen werden.

Wenn ein positiver Flexibilitatsbedarf besteht, werden die GuD-Kraftwerke in Volllast betrieben. Die
Dampfmenge, die zu diesem Zeitpunkt keinen Abnehmer im Industriepark findet, wird zum Beladen
des thermischen Speichers eingesetzt. Der Speicher wird entladen, sobald ein negatives Flexibili-
tatspotenzial bendtigt wird. Dann werden die GuD-Kraftwerke in minimaler Teillast betrieben und
die Elektrodenkessel tibernehmen einen Teil der Dampferzeugung. Statt den dann noch ausstehen-
den Dampfbedarf ausschlieBlich durch Gaskessel sicherzustellen, wird zuerst der thermische Spei-
cher entladen und damit in der entsprechenden GréBenordnung der Einsatz von Erdgas vermieden.

Fir die hier zugrundeliegenden Berechnungen wird von einem idealen Speicher ohne Verluste aus-
gegangen. Die Speicherkapazitat ist vorerst nicht limitiert. Die Beladeleistung (MWy,) orientiert sich
an der Differenz zwischen maximaler Dampferzeugung der GuD-Anlagen und minimalem Dampfbe-
darfim Sommerhalbjahr. Die Entladeleistung wiederum ist durch die Differenz der Dampferzeugung
in minimaler Teillast und der Dampferzeugung unter Volllast gegeben, so dass die GuD-Kraftwerke
in minimaler Teillast im Prinzip mit dem Speicher die gleiche Dampferzeugung wie unter Volllast
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Abb. 11.14: Kosten der
Flexibilitatsbereitstellung
(durchgezogene Linien,
linke Achse) als Funktion
der GroBe des thermischen
Speichers in der betriebs-
wirtschaftlich optimalen
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Kosten (gestrichelte Linien,
rechte Achse) fur die
Flexibilitatsbereitstellung
als Funktion der Speicher-
groBe dargestellt. Die
Abszisse ist logarithmisch
skaliert.

bereitstellen kdnnen. Damit wird die Dampf- und Stromerzeugung der GuD-Anlagen weitgehend
entkoppelt.

Der Effekt des Einsatzes eines (nicht-begrenzten) thermischen Speichers in den Einsatzstrategien
des betriebswirtschaftlich-optimalen Betriebs und der CO,-Minimierung sind in Abbildung 1113
dargestellt.

Fir Speichertechnologien allgemein wird eine moglichst hohe Anzahl von Volllastzyklen angestrebt.
Die hohe Auslastung reduziert die spezifischen Kosten pro umgesetzte Energieeinheit, da die ent-
sprechenden Investitionskosten auf eine héhere Anzahl an Zyklen umgelegt werden kénnen. Je gré-
Ber ein Speicher ausgelegt wird, desto weniger Volllastzyklen werden lber das Jahr erreicht. Eine zu
kleine Auslegung wiederum fiihrt zwar zu hohen Volllastzyklen aber nur geringen Energiemengen
und zu einer Reduzierung des zusatzlichen positiven Flexibilitdtspotenzials.

Entscheidend ist letztlich die gewtlinschte Funktion des Speichers. Wenn primdr die taglichen
Schwankungen kompensiert werden sollen, so musste die Speicherkapazitat wenige Stunden der
Dampfversorgung umfassen. Wird eine vollstandige Ausschopfung des saisonalen Potenzials ge-
wiinscht, so nimmt die SpeichergréBe, je nach Einsatzstrategie, bis hin auf rund 300 h Dampfver-
sorgung zu. Die Kosten fiir eine positive Flexibilitatsbereitstellung sind ebenfalls abhangig von der
GroBe des Speichers. Dies ist in Abbildung 11.14 dargestellt.

Die Kosten der Bereitstellung von positiver Flexibilitat sinken relativ schnell bevor sie mit stark zu-
nehmender SpeichergréBe nur noch geringe Verdnderungen erfahren. Die Verdnderungen in den
differenziellen Kosten, d. h. welche Kostenreduktion flihrt die Erhéhung pro Einheit SpeichergréBe
herbei nimmt analog ab.

Die Kostenreduktion der negativen Flexibilitatsbereitstellung ist weit weniger stark ausgepragt.
Durch den Speicher werden in Zeiten positiver Flexibilitatsbereitstellung Dampfmengen erzeugt,
die in Zeiten negativen Flexibilitatsbedarfs sonst notwendige Erdgas-basierte Dampferzeugung er-
setzten.
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11.6.3 Sektorkopplung durch elektrolytische Wasserstoffbereitstellung

Im Gegensatz zum thermischen Speicher im vorhergehenden Abschnitt, der die Moglichkeit eines
zusatzlichen positiven Flexibilitatspotenzials in der Konfiguration des Industrieparks erschlieBen
kann, kann die vorhandene Wasserelektrolyse, die als reine Notfalloption gedacht ist, ein zusatz-
liches negatives Flexibilitdtspotenzial erschlieBen. Es wird dabei angenommen, dass die Abnahme
des entstehenden Wasserstoffs gesichert ist.

Der zusatzliche Betrieb der Elektrolyse unterliegt den entsprechenden Randbedingungen der jewei-
ligen Einsatzstrategie, d.h. insbesondere in der betriebswirtschaftlich-optimierten Strategie muss
die Wasserstofferzeugung durch die Elektrolyse im Sinne der Grenzkosten glinstiger sein als die
konventionelle Alternative, die Erdgasdampfreformierung. Analog muss fiir die CO,-Minimierungs-
trategie die Randbedingung erfiillt sein, dass durch die elektrolytische Wasserbereitstellung weni-
ger CO, entsteht als im Falle der Erdgasreformierung.

Die Elektrolyse wird als PEM Elektrolyse mit einer elektrischen Leistung von 14 MW angenommen.
Sie kann in einer Stunde ca. 0,28 t Wasserstoff produzieren und damit einen tdglichen Bedarf von
bis zu 6,5 t Wasserstoff unter Volllast bereitstellen.

Der Effekt des Einsatzes der Wasserselektrolyse zur zusatzlichen Bereitstellung von negativer Flexi-
bilitat ist in Abbildung 11.15 fir die Einsatzstrategien Wirtschaftlich und CO,-Minimierung zusam-
mengefasst.
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11.7 Fazit und Ausblick

Die Flexibilitatspotenziale eines Industrieparks mit einem Erzeugungspark zur Dampf-und Strom-
erzeugung ergeben sich durch mégliche Konfigurationen der verschiedenen Dampf- und Strom-
erzeugungsaggregate. Die Randbedingung einer gesicherten Dampfversorgung kann durch gas-
befeuerte Heizkessel sichergestellt werden, sodass die warmegefiihrten GuD-KWK-Anlagen des
Industrieparks Freiheitsgrade in der Stromerzeugung erhalten und damit positive und negative
Flexibilitat bereitstellen kdnnen. Eine fiktive zukiinftige Anlagenkonfiguration fir den Industriepark
Hochst wurde mit der Grenzkraftwerkbetrachtung fiir das Jahr 2030 mit einer stundenscharfen
Zeitreihe des MONA Standard-Szenarios [3] untersucht. Fir verschiedene Einsatzstrategien wur-
den die Wechselwirkungen zwischen CO,-Emissionen, Betriebskosten und Flexibilitdt untersucht.
Die verfligbaren Flexibilitatspotenziale und abgerufenen Flexibilitaten wurden abgeschatzt und auf
Basis der Grenzkostenbetrachtung bewertet.
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Der Unterschied zu bisherigen Arbeiten liegt in der Definition von Flexibilitatsbedarf, der nicht mehr
auf Basis des Grenzkraftwerks, wie in [4], sondern von dem Einsatz von Speichertechnologien aus
dem Modell abgeleitet wird.

Hierdurch ergibt sich ein deutlich komplexerer Hintergrund, gegeniiber dem die Flexibilitdtspoten-
ziale der von flinf verschiedenen Einsatzstrategien bewertet wurden.

Weitergehend wurde die betrachtete Konfiguration um die Einsatzmdglichkeit eines idealen thermi-
schen Speichers erweitert, der ein zusdtzliches positives Flexibilitatspotenzial in den Sommermona-
ten erzeugt sowie um die Einsatzmdglichkeit einer Wasserelektrolyse, die ein zusatzliches negatives
Flexibilitatspotenzial bereitstellen kann.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass eine betriebswirtschaftlich-optimale Einsatzstrategie (Wirt-
schaftlich) in Bezug auf Kosten einer vollflexiblen Fahrweise immer iiberlegen ist und dies zu positi-
ven Kosten zur Flexibilitdtsbereitstellung fihrt.

In Bezug auf CO,-Emissionen flihrt der vollflexible Betrieb gegeniiber allen Einsatzstrategien mit
Ausnahme der Einsatzstrategie einer minimalen Stromerzeugung im Jahresdurchschnitt zu mehr
Emissionen. Flexibilitdtsabrufe fiihren daher in Summe iber das Jahr zu mehr Emissionen als die
jeweilige nicht-flexible Einsatzstrategie.

Der Einfluss weiterer Strompreisbestandteile (z.B. Netzentgelte, EEG-Umlage, etc.) lasst die Kosten
flir die Bereitstellung negativer Flexibilitat stark ansteigen und wirkt somit hinderlich fir eine Im-
plementierung eines Angebots von negativer Flexibilitat.

Der Einsatz von thermischen Speichern stellt einen Weg zur ErschlieBung eines zusatzlichen posi-
tiven Flexibilitatspotenzials in dieser Konfiguration dar. Die Auslegung des Speichers ist von der
gewunschten Funktion abhangig. Eine Auslegung auf eine maximale Flexibilitatsbereitstellung wird
schwierig werden. Bereits eine Auslegung, die das Abpuffern von Hoch- und Niedrigzeiten (Stunden-
speicher) erméglicht, kann die Flexibilitatsbereitstellungskosten deutlich senken.

Eine zusatzliche negative Flexibilitatsoption wird durch eine Wasserelektrolyse in der Konfiguration
ermdoglicht. Sie setzt aber die Abnahme des produzierten Wasserstoffs vor Ort voraus. In der ge-
wdhlten GréBe (14 MW, PEM) handelt es sich zwar um eine groBe Elektrolyseeinheit, ihre Leistung
ist jedoch uberschaubar in Bezug auf das Leistungsspektrum der GuD-Anlagen und der Elektroden-
kessel.
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121 Einleitung

In der keramischen und der Feuerfestindustrie sind weltweit gasbefeuerte Sinter- und Brenndfen im
Einsatz. Darin erfolgt die Produktion keramischer Rohstoffe wie Schamotte, Sintertonerde, Sinter-
magnesia und Sintermullit. Auch die aus diesen Rohstoffen hergestellten keramischen Produkte wie
Ziegel, Sanitarkeramik, Porzellan, technische Keramik und Feuerfestprodukte werden vorwiegend
in Sinter- und Brennofen unter Verwendung von Gas als Energietrdger gebrannt.

Etwa 80 % der in der Feuerfestindustrie flir die Produktion genutzten Energie wird durch Gas be-
reitgestellt. Feuerfestprodukte werden zum groBen Teil in gasbefeuerten Ofen in Form von Durch-
schubdfen gebrannt, die Sintertemperaturen von bis zu 1800°C und Lebensdauern von 30 bis 50
Jahren erreichen. In diesen Prozessen ist das Brenngas nicht nur Lieferant thermischer Energie,
sondern es stellt auch einen chemischen Reaktionspartner dar, mit dem die Ofenatmosphare oxi-
dierend, neutral oder reduzierend eingestellt werden kann.

Die gebrannten Feuerfestprodukte kommen dann in Industriebereichen wie der Eisen- und Stahlin-
dustrie, der Glas-, Zement-, Keramik- und der chemischen Industrie und im Energiesektor zum Einsatz.
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Unter der Leitung der Forschungsgemeinschaft Feuerfest e. V. (FGF) wurden die Flexibilisierungs-
potenziale untersucht, die kontinuierlich gasbefeuerte Durchschubofen zur Herstellung von Feuer-
festprodukten aufweisen. Die Arbeiten hatten das Ziel, die zunachst nicht an bestimmte Energietrdger
gebundenen Potenziale zur energetischen Flexibilisierung von Sinter- und Brenndfen zu identifizieren.

Dabei wurde unterschieden, ob der heute flexibilisierbare Energieverbrauch durch Gas oder durch
elektrische Energie abgedeckt wird. Nimmt man eine zumindest teilweise Hybridisierung der Aggre-
gate durch den Einsatz elektrischer Energie anstatt Gas in der Zukunft an, so kénnen auf Basis der
Untersuchungen der Flexibilisierungspotenziale des Energietragers Gas sofort Flexibilisierungspo-
tenziale benannt werden, die bei der Hybridisierung von gasbefeuerten Sinter- und Brennéfen hin zu
teilelektrischem Betrieb als elektrische Flexibilitat zusatzlich zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Die Arbeiten der FGF wurden von den assoziierten Partnern

« Fa. KTS Kérlicher Ton- und Schamottewerke Mannheim & Co. KG / Miilheim-Kérlich
(Produzent von Tonrohstoffen und gebrannter Schamottequalitdten) und

« Fa. Steuler Refractory Linings GmbH / Héhr-Grenzhausen
(Hersteller feuerfester Werkstoffe und saurebestandiger Keramik)

unterstiitzt.

Die beteiligten Projektpartner aus dem SynErgie-Cluster V.6 [1] fiir die methodischen Arbeiten waren
» Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Stuttgart,

« Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
(TUM), Miinchen und

« Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI), Wuppertal.

Auf Ebene der Industrieverbdande waren der
o Verband der Deutschen Feuerfest-Industrie e. V., Hohr-Grenzhausen,
« Fachverband Biogas e. V., Disseldorf und
« Bundesverband Keramische Industrie e. V., Selb

beteiligt.

12.2 Gas als Energietrager

Der Energietrdger Gas steht in Deutschland momentan lberwiegend als Erdgas L oder H zur Ver-
fligung, in deutlich geringeren Mengen als Biomethan und Wasserstoff (H,). Diese Gasmischungen,
deren Qualitat die Energieversorger entsprechend der DVGW-Arbeitsblatter G 260 , Anforderungen
an die Beschaffenheit von Brenngasen der 6ffentlichen Gasversorgung” und G 262 ,Nutzung von
Gasen aus regenerativen Quellen in der &ffentlichen Gasversorgung”. iiberwachen [2], [3], werden
in den industriellen Thermoprozessanlagen zum Sintern- und Brennen der keramischen Produkte
unverandert verwendet.

Bei der Produktion keramischer und feuerfester Produkte kénnen Méglichkeiten, die die stoffliche
(siehe auch Kap. 12.4.1) und die energetische Flexibilisierung (siehe Kap. 12.4.2) bieten, genutzt
werden.

Die stoffliche Flexibilisierung charakterisiert die Qualitat des Brenngases, das neben dem Haupt-
bestandteil Methan aus dem fossilen Erdgas auch synthetische Gase und Gase aus regenerativen
Quellen wie Wasserstoff und Biomethan enthalten darf.

Die verstarkte Zumischung von Gasen aus regenerativen Quellen wird das energetische Flexibilisie-
rungspotenzial weiter erhdhen.
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Insbesondere in Bezug auf Beimischungen von Wasserstoff zum Brenngas in gréBeren Anteilen
muss in gasbefeuerten Sinter- und Brennéfen mit merklichen Veranderungen beim Brennwert, der
Flammtemperatur und der Flammenlange gerechnet werden. Zu den mdéglichen Auswirkungen auf
die feuerfeste Zustellung von Brennéfen und die zu sinternden Produkte liegen bereits Forschungs-
ergebnisse vor [4], [5].

Untersuchungen zur Verfiigbarkeit von Brenngas (Kapitel 5) legten nahe, dass Brenngas auch in
der Zukunft flr industrielle Anwendungen als groBtenteils verfiighar angesehen wird. Die energe-
tische Flexibilisierung, also das Potenzial gasbefeuerter Sinter- und Brenndfen, um schwankende
Gasverfligbarkeit auszugleichen, wurde dennoch sorgfaltig untersucht. Nimmt man eine zumindest
teilweise Hybridisierung der Aggregate durch den Einsatz elektrischer Energie anstatt Brenngas in
der Zukunft an, so kdnnen auf Basis der Untersuchungen der energetischen Flexibilisierungspoten-
ziale des Energietrdgers Gas sofort Flexibilisierungspotenziale benannt werden, die bei der Hybri-
disierung von gasbefeuerten Sinter- und Brennéfen hin zu teilelektrischem Betrieb als elektrische
Flexibilitat zusatzlich zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Ein Steckbrief zum Thema ,Gas” wurde von der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) erstellt
(Kapitel 4). Darin wird in 3 Anforderungsprofilen auf die unterschiedliche Qualitat der Brenngase
und ihre Verfligbarkeit sowie ihren Einfluss auf das Hybridisierungspotenzial eingegangen.

12.3 Produktion keramischer Rohstoffe und Feuerfestprodukte

12.31 Herstellung von Schamotterohstoffen flir die Feuerfestindustrie in einem gas-
befeuerten Durchschubofen und ihre Flexibilitdtspotenziale

Zur Herstellung keramischer Produkte und feuerfester Erzeugnisse fiir hohe Anforderungen (hohe
Betriebstemperaturen, lange Lebensdauern) sind neben natirlichen Rohstoffen synthetische Roh-
stoffe mit genau reproduzierbaren Eigenschaften erforderlich. Solche synthetischen Rohstoffe
durchlaufen bei ihrer Herstellung einen Sinterprozess, der zumeist in oxidierender Ofenatmospha-
re erfolgt. Schamotte ist ein solcher synthetischer calcinierter Rohstoff, der aus natirlich vorkom-
menden Tonen bei Sintertemperaturen von 850 — 1.250 °C hergestellt wird. Dieser Schliisselpro-
duktionsprozess wird von der Fa. KTS Karlicher Ton- und Schamottewerke Mannheim & Co. KG /
Miilheim-Karlich (KTS) betrieben [6]. Die Sinterprozesse zur Herstellung von Schamottequalitdten
erfolgen in gasbefeuerten Durchschubdfen in oxidierender Atmosphare.

Die Rohstoffe zur Herstellung von Schamotte werden in Tongruben gewonnen und bei KTS in einem
Tonlager mit etwa 400 t Fassungsvermdégen entsprechend der herzustellenden Qualitat aufbereitet
und 3 Tage zum Mauken belassen. Aus dieser grubenfeuchten Masse werden Batzen von etwa 10 kg
Gewicht mit einer Strangpresse gepresst und auf Ofenwagen gesetzt. Es kénnen 20 Tunnelofenwa-
gen vor dem nachfolgenden Trockner mit Batzen als Pufferspeicher bestiickt werden.

Das Trocknen geschieht im Durchlauftrockner im Abgasstrom des Durchschubofens bei maximal
etwa 200 °C. Danach erfolgt der Sinterbrand zur Schamotte in einem gasbefeuerten Durchschub-

Abb. 12.2: Gepresste Batzen
zum Schamottebrand
(Quelle: KTS).
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ofen (Tunnelofen) mit 80 % Auslastung in oxidierender Atmosphare. In der Brennzone wird eine
Reihe von Brennern mit Brenngas aus dem Gasnetz betrieben. Das Produkt wird auf den Ofenwagen
durch den Brennofen geschoben.

Feuchtes Edukt Getrocknet

Gebranntes

g Trockner

=200 °C

Brennzone Abkiihlzone

T,, =1250 °C T, =60 °C

100t 80t

Tz = 200 -1250 °C

trocknen

Die gebrannte Schamotte wird mittels Brechern und Mahlaggregaten zerkleinert und kann ohne
Qualitatsverlust gelagert werden. Die Lagerkapazitat fiir die gebrannten Schamottequalitaten bei
KTS betragt 4.000 t.

Typischerweise werden etwa 50 t gebrannte Schamotte/Tag als Produkt hergestellt, was einer Jah-
resmenge von etwa 20.000 t entspricht. Der Gasverbrauch belduft sich dabei auf 200 kwWh Gas/t
Produkt. Dieser Betrieb entspricht einer typischen Auslastung von 80 %.

Elektrische Energie wird im Werk zur Prozesssteuerung, zum Betrieb der Strangpresse, flr die Ven-
tilatoren zur Stromungsfiihrung im Durchschubofen und zum Betrieb der Brecher und Mahlaggre-
gate bendtigt.

Bei dem Durchschubofen zur Schamotteproduktion ist eine Reihe von energetischen Flexibilitats-
potenzialen (bei der Nutzung des Energietrdgers Gas, in Zukunft damit Ubertragbar auf den Ener-

gietrdger Strom bei teilweiser Hybridisierung, siehe oben) identifiziert worden.

Tabelle 12.1: Flexibilitatspotenziale des Durchschubofens zur Herstellung von Schamotterohstoffen

Produkt70t

Abb. 12.3: Schematische
Darstellung des Durch-
schubofens zum Brennen
von Schamotterohstoffen
(Massenstrom bezogen auf
100 t Edukt).

Komplettabschaltung Absenkung der

Ofentemperatur

Maximalproduktion

Minimalproduktion

Lastverzicht / -0,97 MW -0,8 MW +0,2 MW

-0,7 MW

(nicht bei 100 % Auslastung)

(nicht bei 100 % Auslastung)

Lasterh6hung (bei Vollauslastung) (bei Vollauslastung) (bei 80 % Auslastung) (bei 80 % Auslastung)
Aktivierungs- keine keine keine keine
dauer
Maximale Abrufdauer >>5 Tage >5Tage >> 5 Tage >> 5 Tage
Nachholzeit 5Tage anfahren 0,5 Tage Ofen hochfahren Keine 2,5x Abrufdauer
plus 4x Abrufdauer plus 4x Abrufdauer bei 80 % Auslastung
bei 80 % Auslastung bei 80 % Auslastung
Abrufhdufigkeit 6x/Jahr Beliebig oft Beliebig oft Beliebig oft

(nicht bei 100 % Auslastung)

Eine Lastverringerung durch Komplettabschaltung (entsprechend einem energetischen Flexibilisie-
rungspotenzial von ca. 970 kW) des Durchschubofens ist iber einen Zeitraum von einer bis zu ma-
ximal 8 Wochen maglich. Aus technischer Sicht (ohne Berticksichtigung von Lieferverpflichtungen)
kann dies mit einer Voranklindigungszeit von weniger als einer Stunde geschehen. Der Ofen bendtigt
nach einer Vollabschaltung etwa 5 Tage Anfahrzeit mit zusatzlichen Personalaufwand, bis er wieder
betriebsbereit ist. Die Komplettanschaltung kann also grundsatzlich sowohl mit kurzen als auch mit
langeren Vorankiindigungszeiten erfolgen (Anforderungsprofile 1, 2 und 3 [1]), allerdings nur wenn
die Produktlager so ausreichend gefiillt sind so dass alle Lieferverpflichtungen eingehalten werden
kdnnen. Die Nachholzeit setzt sich zusammen aus 5 Tagen Anfahrzeit zum Erreichen der Sintertem-
peratur von 1250 °C und der nachfolgenden Nach-Produktion bei einer Auslastung von dann 100 %.
Entsprechend ist die Lastverringerung durch Komplettabschaltung bei hoher Kundennachfrage und
Betrieb des Durchschubofens bei 100 % Auslastung nicht moéglich, da die ausgefallene Produktion
nicht nachgeholt werden kann. Die Komplettabschaltung kann aus technischen Griinden nur 6x im
Jahr erfolgen und wird vermieden, da die feuerfeste Zustellung bei jeder Vollabschaltung geschadigt
wird (also moglichst Anforderungsprofile 1 und 2 nicht bedienen).
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Abb. 12.4: Hochwertige
Feuerfestprodukte fiir

die Unterguss-Gespann-
zustellung (Quelle: Steuler
Refractory Linings).

Die Lastverringerung mit Absenkung der Ofentemperatur von ca. 1.250 °C auf 800 bis 900 °C lber
mehrere Stunden bis Tage ist beliebig oft mdglich. Hierbei wird ein Flexibilisierungspotenzial von
800 kW bereitgestellt, bei kurzen Vorankindigungszeiten (Anforderungsprofile 1, 2 und 3). Bei ab-
gesenkter Ofentemperatur wird die Produktion eingestellt, da keine Tunnelofenwagen mehr durch
das Brennaggregat geschoben werden. Im abgesenkten Betrieb muss die Ofentemperatur von Hand
geregelt werden. Fiir die Nachholzeit und die Einschrdnkungen gelten die Beschreibung der Komplett-
abschaltung. Die wesentlichen Vorteile gegentiber der Komplettabschaltung ist, dass die Nachholzeit
geringer ist (0,5 Tage anstatt 5 Tage plus Nach-Produktion) und die Abrufhdufigkeit viel gréBer ist, da
die feuerfeste Zustellung bei einer Absenkung der Ofentemperatur nicht beschadigt wird.

Bei einer normalen Auslastung der Produktion von 80 % ist es ohne Vorlaufzeit méglich, eine Last-
erh6hung von 200 kW durch Wechsel auf Maximalproduktion bereitzustellen. Eine solche Lasterhé-
hung bei bereits 100 % Auslastung folglich ist nicht moglich. Die Lasterh6hung wird erreicht, indem
mehr Ofenwagen pro Tag durch den Durchschubofen gefahren werden. Das Temperaturprofil im
Durchschubofen muss daftlir nicht angepasst werden. Die Erhéhung kann ohne Vorankiindigungs-
zeit beliebig oft liber einen kurzen oder auch langeren Zeitraum erfolgen und ist zum Auffiillen des
Lagers oder fiir eine Uberproduktion von Schamotteprodukten geeignet. Die feuerfeste Auskleidung
wird durch die Lasterhdhung nicht geschadigt. Die Maximalproduktion erfillt somit die Anforderun-
gen der Profile 1, 2 und 3.

Bei einer normalen Auslastung der Produktion von 80 % ist es ohne Vorlaufzeit moglich, eine Last-
verringerung von 700 kW durch Wechsel auf Minimalproduktion bereitzustellen. Die Hohe der Last-
verringerung ist durch die vorherige Auslastung und den Energiebedarf bei der Minimalproduktion
definiert. Der Lastverzicht kann ohne Aktivierungsdauer beliebig oft und lber einen kiirzeren oder
auch langeren Zeitraum erfolgen (Anforderungsprofile 1, 2 und 3). Jedoch setzt er voraus, dass die
Produktlager ausreichend gefiillt sind, um Lieferverpflichtungen erfiillen zu kénnen.

12.3.2 Herstellung von Feuerfestprodukten (Bauxitsteine) in einem gasbefeuerten
Durchschubofen und ihre Flexibilitatspotenziale

Die Fa. Steuler Refractory Linings [7] ist Produzent feuerfester Werkstoffe und saurebestédndiger
Keramik. In ihren Werken werden die Produkte in gasbefeuerten Tunneléfen (Durchschubofen) bei
Sintertemperaturen zwischen 1.300 und 1.800 °C gebrannt. Die Sintertemperatur ist abhdngig von
der Art und Qualitdt des Feuerfestproduktes.

Das bei Fa. Steuler Refractory Linings hergestellte Feuerfestprodukt Bauxitstein wird in unterschied-
lichen Formaten in Durchschubdfen bei 1.450 °C unter Verwendung von Gas als Energietrdger ge-
brannt.

Der Herstellungsprozess von Bauxitsteinen ahnelt dem von Schamotte im Prinzip. Dabei werden
die Rohstoffe gemischt und in Hydraulikpressen zu ,griinen” (d. h. ungebrannten) Steinen in unter-
schiedlichen Formaten gepresst. Danach werden die griinen Steine auf Tunnelofenwagen gesetzt
und mit Abluft aus dem Brennprozess bei etwa 110 °C in einem kontinuierlichen Prozess in Durch-
lauftrockenkammern getrocknet.



12 Flexibilisierung gasbefeuerter Sinter- und Brennéfen | 151

Der Sinterbrand dieser Steine mit mullitisierter Matrix erfolgt mit etwa 2 t Besatz pro Tunnelofen-
wagen im kontinuierlichen Prozess bei 1320 °C. Die Jahreskapazitat betrdgt etwa 10.000 t bei 80 %
Auslastung. Der Energiebedarf betrégt dabei etwa 750 kwWh / t Produkt in Form von Gas.

Gebranntes

Feuchtes Edukt Getrocknet =
— 4 Trockner T Brennzone Abkiihlzone

=110°C Tz = 110 -1320 °C T, =1320 °C T,=60°C

trocknen

Die Produktionsstatte verfugt ber Speicher bzw. Lagerméglichkeiten fiir mehr als 3.000 t Rohstof-
fe, 200 t Vorprodukte unterschiedlicher Formate und etwa 3.000 t Fertigprodukte.

Im Werk werden Forderfahrzeuge, Mischer, Pressen, Ventilatoren und die Regeltechnik mit elektri-
scher Energie betrieben.

Bei der Herstellung von Bauxitprodukten im Durchschubofen sind energetische Flexibilitdtspoten-
ziale (bei der Nutzung des Energietrdgers Gas, in Zukunft damit tibertragbar auf den Energietrdger

Strom bei teilweiser Hybridisierung, siehe oben) identifiziert worden.

Tabelle 12.2: Flexibilitdtspotenziale des Durchschubofens zur Herstellung von Bauxitprodukten

Produkt 50t

Abb. 12.5: Schematische
Darstellung des Durch-
schubofens zum Brennen
von Bauxitsteinen
(Massenstrom bezogen
auf 75 t Edukt

Komplettabschaltung Lastverzicht Lasterh6hung
Lastverzicht/Lasterhéhung -1,56 MW -0,78 MW +0,39 MW
Aktivierungsdauer 15 Minuten keine 15 Minuten
Maximale Abrufdauer 6 Stunden mehrere Tage 3-4 Tage
Nachholzeit 30 Stunden bei 80 % Auslastung | >> 5 Tage durch Nach- keine
Produktion
(bei 80 % Auslastung)
Abrufhdufigkeit Beliebig oft Beliebig oft Beliebig oft
(nicht bei 100 % Auslastung) (nicht bei 100 % Auslastung) | (nicht bei 100 % Auslastung)

Eine Komplettabschaltung mit vollstandigem Lastverzicht (Fall 1) mit einem energetischen Flexi-
bilisierungspotenzial von 1,56 MW ist fiir die Dauer von 6 Stunden beliebig oft méglich, wenn die
Produktionsauslastung nicht 100 % betragt und die Ofentemperatur dabei nicht unter 1320 C fallt.
Die Vorlaufzeit betragt 15 Minuten. Um die Produktion danach wieder zu beginnen, muss die Sinter-
temperatur wieder erreicht werden. Die Nachholzeit daflir betrdgt etwa 30 Stunden. Jede so starke
Lastverringerung verursacht Schaden an der feuerfesten Zustellung des Durchschubofens.

Ein Lastverzicht um bis zu 50 % durch Verringerung der Menge des gebrannten Produkts ist ohne
QualitdtseinbuBen des Produkts mdéglich, wenn im Anschluss an die Lastverminderung der entstan-
dene Produktionsausfall durch eine Phase der Lasterh6hung nachgeholt werden kann. Eine Last-
verminderung ist folglich nicht méglich, wenn die Auslastung des Durchschubofens vor der Phase
der Lastverminderung bereits bei 100 % lag. Das energetische Flexibilisierungspotenzial betrdgt
bis zu 780 kW. Diese MaBnahme kann ohne Aktivierungsdauer beliebig oft erfolgen. Die Dauer der
Hochfahrzeit ohne Produktion und mit entsprechend hohem Verbrauch an Energie betrdgt mehrere
Tage. Jede so starke Lastverringerung mit anschlieBender Lasterh6hung fiihrt zu Schaden an der
feuerfesten Zustellung des Durchschubofens.

Eine Lasterh6hung (Fall 3) kann sofort vorgenommen werden, wenn die Produktion nicht bereits zu
100 % ausgelastet ist. Bei 80 % normaler Auslastung kénnen nach kurzer Aktivierungsdauer 390
kW zusatzlich abgenommen werden und dieser Zustand 3-4 Tage lang erhalten werden. Dafiir muss
ausreichend freie Lagerkapazitat flir die Bauxitprodukte im Werk vorhanden sein.



152 | 12 Flexibilisierung gasbefeuerter Sinter- und Brennéfen

12.3.3 Erfassung jahreszeitlicher Einflisse auf die Flexibilitatspotenziale
der Durchschubdfen

Zur Produktion der gebrannten Schamotte werden Tone benétigt, die in natiirlichen Tonlagerstat-
ten gewonnen werden. Sie kénnen nicht vor besonderen jahreszeitlichen Einfliissen geschiitzt wer-
den, zu denen vor allem extreme Temperatur- und Feuchteunterschiede zahlen. Diese wirken sich,
soweit sie nicht behoben werden kénnen, letztendlich auf die Produktion der Schamottesorten in
Durchschubdéfen aus. Wahrend einer Idngeren Frostperiode, wie sie in den vergangenen etwa 6 Jah-
ren einmal vorgekommen ist, kristallisiert die Feuchte im Ton zu Eis. Da die Rohstoffe dann nicht
mehr verarbeitet werden konnen, wird die Produktion im Durchschubofen zum Erliegen kommen,
sobald die Vorrdte an verarbeitbarem Ton aufgebraucht sind. In diesem Fall kann auch keine Flexi-
bilitdt mehr angeboten werden. Der Einsatz von elektrischen Heizungen oder Warmestrahlern zum
Auftauen der gefrorenen Tonbrocken oder die Beheizung der Aufbereitungsaggregate erscheint aus
heutiger Sicht als wirtschaftlich nicht lohnend.

Zur Produktion von Bauxitsteinen werden Rohstoffe eingesetzt, die in groBeren Chargen ins Werk ge-
liefert und dort gelagert und aufbereitet werden. Da sie vor jahreszeitlich bedingten Einfliissen wie ext-
remer Feuchte, Hitze oder Kalte geschiitzt sind und die Produktion kontinuierlich lauft, haben die Jah-
reszeiten keine Einfliisse auf die Produktion von Bauxitsteinen und damit auf die Flexibilitatspotenziale.

Im Falle der Produktion von Ziegelerzeugnissen (Kapitel 12.5), zu der natiirliche Rohstoffe aus einer
geologischen Lagerstatte verwendet werden, gelten ahnliche Abhdngigkeiten wie bei der Schamot-
teherstellung. Die diesbeziiglich erkannten jahreszeitlichen Einflisse auf die Rohstoffe wirken sich
direkt auf das Flexibilitdtspotenzial der Durchschubdfen aus.

12.4 Hybridisierungspotenzial und Elektrifizierung
1241 Stoffliche Hybridisierung

Neben Biogas aus regenerativen Quellen werden Wasserstoff und synthetisch hergestelltes Methan
dem Gasnetz zugemischt (Kapitel 5) und von den industriellen Verbrauchern zur Befeuerung von
Durchlauféfen und weiteren Brennaggregaten ohne weitere Aufbereitung verwendet. Eine stoffliche
Hybridisierung findet automatisch in dem Umfang statt, in dem regenerativ erzeugte Gase ins Gas-
netz eingespeist und zur Befeuerung von Durchlauféfen aus dem Gasnetz entnommen werden.

Solange die Gasqualitat den Anforderungen der DVGW-Arbeitsblatter entspricht, wird davon aus-
gegangen, dass weder die Prozessfiihrung noch die Qualitat der Sinter- bzw. Brennprodukte beein-
trachtigt werden.

Mit Blick auf das kiinftige stoffliche Hybridisierungspotenzial lassen sich 3 stoffliche Anforderungs-
profile erstellen.

1. Anforderungsprofil 1: Im Gasgemisch ist ein konstanter Volumenanteil von erneuerbaren Ga-
sen enthalten.

2. Anforderungsprofil 2: Im Gasgemisch ist ein schwankender Volumenanteil von erneuerbaren
Gasen enthalten. Der flihrt zu planbaren Schwankungen in der Gasbeschaffenheit und wird
den Verbrauchern mit 1 Stunde Vorankiindigungszeit mitgeteilt.

3. Anforderungsprofil 3: Im Gasgemisch ist ein schwankender Volumenanteil von erneuerbaren
Gasen enthalten. Der fiihrt zu nicht planbaren Schwankungen in der Gasbeschaffenheit und
wird den Verbrauchern kurzfristig mitgeteilt.

Im Fall des Anforderungsprofils 1 erwarten die Betreiber eines Durchlaufofens keine Probleme. Der
Brennprozess des Ofens und die Brennerregelung werden einmalig bei Inbetriebnahme oder im
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Rahmen von regelmaBigen Kontrollen auf die ibliche bewahrte Gaszusammensetzung eingestellt,
so dass die Produktion gesichert ablaufen kann. Hier besteht kein Bedarf an einer Gasanalytik und
einer Regeltechnik fiir die Brenner.

Sollte der Anteil von erneuerbaren Gasen im Gasgemisch (Anforderungsprofil 2) schwanken, aber
den Betreibern eines Durchlaufofens mit einer Stunde Vorlaufzeit mitgeteilt werden, so kénnen sie
manuell in die Regeltechnik eingreifen und die Brenner auf die gednderte Gaszusammensetzung
einstellen, so dass die Produktion gesichert ist und weder Ofen noch Brenner Schaden nehmen. Der
Ofen muss aber mindestens mit einer Regeltechnik fiir die Brenner ausgestattet sein. Es muss ent-
sprechend geschultes Personal vor Ort sein.

Wenn jedoch groBere Mengen an Wasserstoff ,,en bloc” durch das Gasnetz strémen und nur un-
zureichend mit dem Erdgas vermischt werden (Anforderungsprofil 3), verdndern sich die Brenn-
eigenschaften und damit die thermischen Einfliisse auf das Brenngut. Aus wissenschaftlichen Unter-
suchungen ist bekannt [5], dass héhere Anteile an H, zu einer Uberfeuerung silikatischer Produkte
wie beispielsweise Baukeramik oder Brennhilfsmittel fihren kdnnten. In diesem Fall bendtigen die
Betreiber eines Durchlaufofens zur Sicherstellung des erforderlichen Brennregimes eine geeignete
Messtechnik, um die die Qualitat des Brenngases zu analysieren, und eine nachgeschaltete Regel-
technik, die die Brennerregelung anzupassen.

Wenn alle gasbefeuerten Sinter- und Brenndfen mit entsprechender Mess- und Regeltechnik ausge-
stattet waren, kdnnte das Hybridisierungspotenzial voll ausgeschépft und Gase aus erneuerbaren
Quellen den Anteil des fossilen Erdgases reduzieren. Die Kosten daflir betragen ab ca. 10.000 Euro
pro Messstelle.

12.4.2 Energetische Hybridisierung

Unter energetischer Hybridisierung wird die (zumindest teilweise) Nutzung von elektrischer Energie
in bislang ausschlieBlich mit dem Energietrdger Gas beheizten Durchlauféfen verstanden.

Dabei soll ein Hybridisierungspotenzial oder Hybridisierungsgrad (in Prozent) angeben, welchen An-
teil der Energieeintrag in die Sinter- und Brennprozesse in Durchlauféfen mittels elektrischer Ener-
gie annehmen kann. Da die Gesamt-Energieverbréuche (Energietrager Gas) in kJ/kg gesintertem
bzw. gebranntem Produkt und die Energieverbrduche (Energietrager Gas) in der Feuerfestindustrie
grundsatzlich bekannt sind, kann so der mittels Hybridisierung erreichbare Energieverbrauch des
Energietrdgers Strom berechnet werden.

Auf Basis der in den vorhergehenden Kapiteln untersuchten Potenziale zur Flexibilisierung des
Energieverbrauchs von Durchlaufofen - betrachtet fir den Energietrager Gas, doch auf Basis der
in diesem Kapitel berichteten Untersuchungen grundsatzlich (zumindest teilweise) hybridisierbar
- kénnen so positive und negative Flexibilitatspotenziale fiir den Energietrager Strom beim Betrieb
von hybridisierten Durchlauféfen abgeschatzt werden (Kapitel 7).

Die im Folgenden betrachteten Hybridisierungsoptionen, die auch einen Wechsel des Energietragers
einbeziehen, dirfen den Industrieprozess jedoch nicht beeintrdchtigen.

In den betrachteten Sinter- und Brennprozessen ist eine direkte Warmenutzung der Abwdarme aus
dem Herstellungsprozess von Schamotterohstoffen und von Bauxitprodukten am Ende der Brenn-
zone bereits ublich. Zur Abkiihlung der gebrannten Produkte wird im Gegenstrom zum Produkt
kalte Luft am Ende der Abkiihizone in den Ofen eingezogen, die lber die Produkte strémt. Der
so aufgeheizte Luftstrom wird am Ubergang zwischen Brennzone und Abkiihlzone abgezogen und
dient zum Trocknen des feuchten Brennguts im Trockner und zur Erwarmung der Verbrennungs-
luft der Brenner. Im Ofen selbst dient die Warmluft zum Erwarmen der Brennprodukte in der Vor-
wdrmzone im Gegenstrom. Durch diese Art der Energienutzung kann auf externe Lufterwdarmung
verzichtet werden.
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Abb. 12.6: Energiestrome
bei direkter Warmenut-
zung flir Trockner und
Verbrennungsluft.

Abb. 12.7: Teil- und voll-
elektrische Beheizung von
Trockner, Vorwarmzone
und der Verbrennungsluft.

Brenner

Vorwarmzone

Zur weiteren Hybridisierung von Durchlauftfen ist eine Reihe von Méglichkeiten identifiziert worden,
die zu einer verstarkten Nutzung von elektrischer Energie zur Erzeugung und Bereitstellung von
Prozesswarme flihren.

Hybridisierung der bisher direkten Warmenutzung

Bei gréBerem Bedarf an vorgeheizter Verbrennungsluft erscheint es besonders effektiv, mit Hilfe
von elektrischer Energie den Bedarf an vorgewdarmter Brennluft abzudecken. Diese Luft kann mit
geeigneten Brennertypen direkt zur Befeuerung verwendet werden. Auch ein groBerer Bedarf an
Wadrme flir den Trockner kann durch elektrische Zusatzheizung gedeckt werden.

Zur Schaffung zusatzlicher Flexibilitat kdnnte auch im Trockner elektrisch zugeheizt bzw. der Trock-
ner gdnzlich auf elektrischen Betrieb eingestellt werden. Durch diese teil- bzw. vollelektrische Be-
heizung kann der Trockner vom Ofen abgekoppelt und als unabhdngiges Aggregat im Brennprozess
betrieben werden. Dies ist insbesondere bei Brennprozessen mit niedrigen Temperaturen (z.B. Zie-
gelerzeugnisse) attraktiv, da dort generell nur geringe Mengen an Warme aus dem Prozess fiir die
Trocknung zur Verfiigung stehen.

Auf die gleiche Art und Weise kénnte auch der niedrige Temperaturbereich in der Vorwdrmzone des
Sinterofens mit thermischer Energie versorgt werden. Eine Zu- bzw. Vollbeheizung erscheint hier
mdglich.

GroBere Mengen an Warmluft, die den Ofen aus der Vorwdrmzone verlassen, lassen sich elektrisch
aufheizen und dem Trockner bzw. dem Brenner zuleiten.

A

4 Brenner

Vorwarmzone
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Thermische Speicher

Wenn aus dem Brennprozess ein Uberschuss an Warme ansteht und nicht gleich als beispielsweise
Verbrennungsluft abgerufen wird, besteht die Méglichkeit, sie in einem Wdrmespeicher zu lagern
und bei Bedarf abzurufen. Ein thermischer Speicher bietet sich auch an, um in Zeiten giinstiger elek-
trischer Energie den Speicher zu laden und zu gegebener Zeit die Warme abzurufen. Hiermit wiirde
die Warmebereitstellung im Produktionsprozess flexibilisiert (Kapitel 3).

v

A

Brenner

Vorwarmzone Abb. 12.8: Hybridisierung
durch thermischen
Speicher.
Regenerator
Ein sehr groBer Uberschuss an Warme konnte, vor allem an dlteren Sinter- und Brenndfen, in einem
Regenerator wie an einer Glasschmelzanlage zwischen gespeichert und zur Vorwarmung der Ver-
brennungsluft verwendet werden.
A
Brenner
Vorwarmzone Abb. 12.9: Integration

eines Regenerators in den
Energiefluss.

Solch ein Zusatzaggregat wiirde in deutlich geringerer Dimensionierung und nur dann installiert
werden, wenn die Energie- und Warmefliisse ein entsprechend hohes Potenzial zur Verfligung stel-
len und sich eine Investition rechnet.

Vollelektrische Erwdrmung und Beheizung

Die Lebensdauer der untersuchten Thermoprozessanlagen betragt 30-50 Jahre. Nach den bisheri-
gen Untersuchungen kénnen Fortschritte bei der Energieflexibilisierung erreicht und bestehende
Anlagen durch Nachriistung dazu ertiichtigt werden. Eine vollelektrische Beheizung von neu gebau-
ten Durchlauféfen scheint im Trockner, in der Vorwdrmzone, zur Vorwdrmung der Verbrennungsluft
und zum Speisen thermischer Speicher méglich zu sein.
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Abb. 12.10: Getrocknete
(links) und gebrannte Ziegel
(rechts) am Ofenausgang
(Quelle: Ziegelwerk Ott).

Feuchtes Edukt N K
215t »> rockner

T

Abb. 12.11: Schematische
Darstellung des Durch-

schubofens zum Brennen
von Ziegeln (Massenstrom
bezogen auf 215 t Edukt).

Abb. 12.12: Ziegelprodukte
Klimatherm PL 9 (links)
und ThermoPlan MZ80-G
(Quelle: Ziegelwerk Ott).

trocknen TVWZ

12.5 Ubertragbarkeit der Flexibilitdtsoptionen auf andere
Brennaggregate in der keramischen Industrie
(Ziegelindustrie)

Die Ergebnisse der Untersuchung der Flexibilitatsoptionen und die Identifikation von Flexibilitats-
potenzialen gasbefeuerter Ofen in der Feuerfestindustrie sind in der gesamten Branche der kera-
mischen Industrie (z.B. Ziegel, Fliesen, Sanitdrkeramik, Porzellan, technische Keramik) von hohem
Nutzen, da hier gasbefeuerte Sinter- und Brennéfen in unterschiedlichen GréBen eingesetzt werden.

Zur Verifizierung der Ubertragbarkeit der erarbeiteten
Methoden zur Ermittlung des Flexibilisierungspotenzials
auf vergleichbare Aggregate zur Herstellung weiterer
keramischer Produkte ist eine vergleichbare Thermopro-
zessanlage aus der Ziegelindustrie [8] analysiert worden.
Zur Herstellung von Ziegeln im Ziegelwerk Ott/Uberlin-
gen-Deisendorf werden aus einer Mischung aus Tonen
und Zuschlagstoffen Ziegelprodukte abgeformt.

Sie werden auf Tunnelofenwagen gesetzt und in Kammer-
trocknern mitder Abwdrme aus dem Ziegelbrand bei Tem-
peraturen von etwa 110 bis 120 °C getrocknet. Aufgrund
ausreichendem Platzangebot im Werk kénnen 30 Wagen
aufVorratgesetztwerden.ImDurchschubofenerfolgtnach
der Vorwarmzone bei 130-180 °C die Sinterung der Zie-
gelprodukte bei Temperaturen von etwa 800-960 °C.
Nach dem Abkiihlen verlassen die Produkte den Ofen
mit etwa 60 °C.

Getrocknet - Gebranntes
— > Brennzone Abkiihlzone >
189t Produkt 180 t

=110 °C =1130-960 °C T,, =960 °C T, =60 °C

Die Abluft aus der Brennzone gelangt lber die Nachverbrennung in den Trockner. Sie wird zum
Trocknen der Griinlinge und zum Vorwdrmen der Verbrennungsluft verwendet. In der kalten Jahres-
zeit werden auch Rohstoffe vorgewdrmt.

Die Gasversorgung wird als gesichert angesehen. Uber Verdnderungen in der Gaszusammenset-
zung durch Zumischung von Gasen aus regenerativen Quellen und synthetischen Gasen ist man
informiert, hat aber selbst noch keine Auswirkungen auf die Produkte erkannt. Eine Mess- und Re-
geltechnik ist z. Z. nicht am Ofen installiert.

Die im Falle der Schamotteherstellung und der Bauxitproduktion identifizierten Flexibilitdtsoptio-
nen sowie die Aspekte der Hybridisierung wie der teilelektrischen bzw. vollelektrischen Zusatzhei-
zung der Trockner- sowie der Verbrennungsluft der Brenner, der Warmluft fiir die Vorwdarmzone und
der Beheizung eines thermischen Speichers wurden beziiglich der Ubertragung auf Durchlauféfen
flir die Ziegelproduktion analysiert und wurden als vollstandig libertragbar identifiziert.
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12.6 Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen zur Flexibilisierung gasbefeuerter Sinter- und Brenndfen lassen Potenzial zur
Verwendung von elektrischer Energie

« als Zusatzheizung im Trockner,
e inder Vorwdarmzone,
« zum Erwdarmen der Verbrennungsluft fiir die Brenner und
« zum Heizen eines thermischen Speichers
erkennen.

Bei den langen Lebensdauern der untersuchten Thermoprozessanlagen von etwa 30-50 Jahren
kénnen technische Neuerungen zur Hybridisierung gasbefeuerter Sinter- und Brennéfen im Rah-
men von Nachriistungen vorgenommen werden.

Der teilweise Umstieg von fossilen Brennstoffen hin zur Nutzung von Gasen aus regenerativen Quel-
len und von synthetischen Gasen ist bereits im Gange.

Szenarien zum schrittweisen Umstieg auf Hybridldsungen oder der teilelektrische bzw. der voll-
elektrische Betrieb wurden untersucht und stehen den Anlagenbauern prinzipiell zur Evaluierung
zur Verfligung. Sie miissen noch mit betriebswirtschaftlichen Anforderungen abgeglichen werden.
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13 FAZIT UND AUSBLICK

Der Energieverbrauch in der Grundstoffindustrie wird neben Strom von fossilen Energietragern und
Wadarme dominiert. Im ersten Teil der Untersuchung, deren Ergebnisse in ,Flexibilitatsoptionen in der
Grundstoffindustrie” zusammengefasst sind, wurden vorrangig Methoden zur Ermittlung der Po-
tenziale fiir die Flexibilisierung des Stromverbrauchs entwickelt und diese an konkreten Beispielen
der untersuchten Branchen Stahl, Chemie, Zement, Glas und Feuerfest angewendet. Der zweite Teil
der Untersuchung widmet sich bei der methodischen Weiterentwicklung vorrangig der Flexibilisie-
rungspotenziale, die sich in Zusammenspiel mit Warme und Brennstoffen ergeben. Die Methoden-
erweiterung fokussiert sich auf Hybridisierung, thermische Speicher und griine Gase. Die Methoden
wurden eingesetzt, um Potenziale und Hemmnisse bei der potenziellen Umsetzung aufzuzeigen.

Eine allgemeingiiltige Methode zur Identifikation geeigneter elektrischer Heizverfahren zur Hybri-
disierung von Prozessen der Grundstoffindustrie wurde entwickelt und auf Schlisselproduktions-
prozesse angewandt. Die Methode erwies sich als zielflihrend. Die Potenziale in den untersuchten
Branchen unterscheiden sich erheblich. Wahrend die technologischen Hemmnisse fiir einen Einsatz
dieser Technologien in der Glas- und Zementindustrie groB sind, kdnnte eine hybride Beheizung in
der Papierindustrie umgesetzt werden. Neben einer Hybridisierung der branchenspezifischen Pro-
zesse konnten industrielle Warmenetze hybridisiert werden. Es konnte gezeigt werden, dass hier-
durch bei einem Einsatz von Warmepumpen eine voll flexible Stromlast in die Energiewirtschaft
integriert werden kénnte, die etwa 10 % der mittleren deutschen Stromnachfrage entspricht.

Ein weiterer Ansatz (iber den Warmebedarf der Industrie Flexibilitat in das Energiesystem der Zu-
kunft zu bekommen ist der Einsatz von elektrisch beheizten Speichern. Hierdurch kann eine zeitliche
Entkopplung der Warmeerzeugung und nutzung erreicht werden. Fiir die Grundstoffindustrien sind
prinzipiell verschiedene Anwendungen denkbar. Die gréBten Potenziale bestehen in der Prozess-
dampfbereitstellung in der chemischen Industrie und in der Prozesswdrmebereitstellung in den
Aggregaten der Feuerfestindustrie.

Eine ganz andere Art von Flexibilitatsanforderung kann auf die Grundstoffindustrie durch den
Einsatz von synthetischen Gasen zukommen. Zu den betrachteten Gasen zahlen elektrolytisch er-
zeugter Wasserstoff, synthetisches Methan und Biomethan. Letztere sind mit der bestehenden In-
frastruktur kompatibel. Wenn jedoch Wasserstoff in das bestehende Erdgasnetz eingespeist wird,
kame es zu Anderungen der Gaszusammensetzung. Eine Verdnderung des Gasgemischs wird fr
industrielle Gasnutzer als gut beherrschbar eingeschatzt, wenn sie zeitlich konstant ist, technisch
beherrschbar, wenn sie zeitlich planbar variieren und als sehr schwer technisch beherrschbar, wenn
die Anderungen der Gaszusammensetzung zeitlich nicht planbar variieren.

Die Untersuchung zeigt somit, dass der Einsatz von hybrider Warmebereitstellung, thermischen
Speichern und synthetischen Brenngasen weitere Flexibilitdtspotenziale in den Thermoprozess-ba-
sierten Grundstoffindustrien eréffnet, die den eigentlichen Thermoprozess wenig beeinflussen. Aber
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auch hier bestehen technische, organisatorische und ékonomischer Hemmnisse, die einer Einfiih-
rung dieser Technologieoptionen zundchst entgegenstehen. An konkreten Beispielen aus den unter-
suchten Branchen konnte mittels Simulationen gezeigt werden, dass es Bereiche gibt, bei denen
das Anbieten von Flexibilitat betriebswirtschaftlich sinnvoll ist. Allerding kann dies bereits bei leich-
ten Anderungen von Strompreisbestandteilen und Investitionskosten nicht mehr gelten.

Die Untersuchungen von konkreten Prozessen in den Branchen Stahl, Chemie, Zement, Glas und
Feuerfest brachten neue Erkenntnisse zu Hemmnissen, technischen Lésungen und Rickwirkungen
mit dem Energiesystem. Hybridisierungen, Einsatz von thermischen Speichern und Wasserstoff sind
in ausgewdhlten Bereichen technisch machbar und kdnnten somit die Prozesse der Grundstoff-
industrie zum Partner bei der Integration von erneuerbaren Energien in das Energiesystem machen.
Die Untersuchung zeigt aber auch, dass es noch weiterer Forschung & Entwicklung und in der Um-
setzung 6konomischer Anreize bedarf.



160 | Impressum

IMPRESSUM

HERAUSGEBER:

Dr. Florian Ausfelder
Dr. Serafin von Roon
Dr. Antje Seitz

VERANTWORTLICH IM SINNE DES PRESSERECHTS:
DECHEMA Gesellschaft fir Chemische Technik e.V.
Dr. Florian Ausfelder

Theodor-Heuss-Allee 25

60486 Frankfurt am Main

GESTALTUNG/SATZ
PM-GrafikDesign
Peter Miick, Wachtersbach

GEFORDERT VOM

Bundesministerium flr Bildung und Forschung

BETREUT VOM
Projekttrager Jilich

BILDNACHWEIS TITEL:

Hintergrund: epixelkorn- tock.adobe.com;
v.0.: @ Natalie Schorr-stock.adobe.com; ® noprati somchit-stock.adobe.com;
0 VDZ gGmbH; e Andrey-stock.adobe.com; © 2000 Infraserv GmbH & Co. Hochst KG

1. Auflage
ISBN: 978-3-89746-219-9

Erschienen im August 2019 in Frankfurt am Main



|161






