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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die Masterarbeit befasst sich mit dem Einsatz von reversiblen Festoxidzellen (rSOC) in der
energieintensiven Industrie Osterreichs. Das Ziel ist, eine Aussage liber die Wirtschaftlichkeit

eines solchen Systems in den einzelnen Industriespaten zu treffen.

Es wird im Vorfeld auf die Eigenschaften von rSOC-Systemen eingegangen und deren Nutzen
und Anwendung in der Industrie beschrieben. Es wird auf Basis des Abwarmekatasters
Osterreichs eine Auswahl an geeigneten energieintensiven Industriefeldern getroffen, welche
in weiterer Folge detailliert betrachtet werden. Anhand der Temperaturbereiche und des
Abwarmepotentials sind folgende Industrien fiir eine quantitative und qualitative
Untersuchung geeignet: Papierindustrie, Stahlerzeugung, Zementindustrie, Kalkindustrie,

Glasindustrie, Ziegelindustrie, Feuerfestindustrie und Chemieindustrie.

Die qualitative Untersuchung gibt Aufschluss Uber die technische Nutzbarkeit von
Abwdrmestromen in den einzelnen Verfahren. Die Untersuchung zeigt, dass Zement-, Glas-
und Stahlindustrie gut fiir die Kopplung zum rSOC-System geeignet sind. Fiir die Feuerfest-
und Ziegelindustrie konnte auf Grund mangelnder Datenlage keine Aussage getroffen werden.
Die Papier-, Chemie- und Kalkindustrie eignet sich auf Grund niedriger Abwarmetemperaturen

oder bereits ausgeschopfter Abwarmepotentiale nicht fir die untersuchte Integration.

Die quantitative Betrachtung gibt Aufschluss Gber die Energiestréme und zeitlichen Ablaufe in
den Industrien. In weiterer Folge werden Modelle und Zeitreihen mit dem Programm
Ganymed fiir die Industriespaten erstellt. Diese Zeitreihen flieBen anschlieRend in
verschiedene Betriebsszenarien ein. Es wird eine wirtschaftliche Aussage hinsichtlich der
rentablen Betriebsstunden eines rSOC-Systems auf Basis der Betriebskosten getroffen, wobei

eine mathematische Optimierung zum Einsatz kommt.

Diese Optimierung zeigt, dass sich die Elektrolysebetriebsstunden im Verlauf von 2030 zu 2050
aufgrund der héheren Strom- und niedrigeren Wasserstoffpreise wesentlich vermindern. Der
Profit bei vollstandiger Nutzung des Abwarmepotentials im Jahr 2030 betragt in der
Glasindustrie 5,5 Millionen €. in der Zementherstellung 11 Millionen €. und in der
Stahlerzeugung 6,2 Millionen €. Im Jahr 2050 halbiert sich dieser Profit unabhangig von der
Industriespate aufgrund der Preisentwicklungen. Die Ergebnisse geben wieder, dass der
Einsatz von Abwarme zur Dampferzeugung den Profit eines rSOC-Systems im Jahr 2030 um bis
zu 27,7% und im Jahr 2050 um bis zu 9% erhoht.

Unter Annahme von Investitionskosten und operativen Kosten liegt die Betriebszeit flr eine
Deckung jener Kosten bei 6,2 bis 6,6 Jahren bei einer statischen Annahme des

Jahresergebnisses 2030.



Abstract

ABSTRACT

This master’s thesis investigates the usage of reversible solid oxide cells (rSOC) in Austria’s
energy-intensive industry. The aim is to make a statement about the economic feasibility of

such a system in the different sections of industry.

To begin with, the properties of rSOC-systems and their uses and applications in industry will
be addressed. Based on Austria’s national waste heat register, a selection of suitable energy-
intensive fields of industry will be made, which will subsequently be analysed in greater detail.
By means of the temperature ranges and the waste heat potential, the following industries
are suitable for a quantitative and qualitative study: Paper industry, steel production, cement
industry, lime industry, glass industry, brick industry, refractory industry and chemical

industry.

The qualitative analysis provides an insight into the technical usability of waste heat flows in
the individual processes. This analysis has not yielded unequivocal suitability of the use of
rSOC-systems in the Chemical industry, the refractory industry, lime production and the paper
industry. The suitable fields of industries for the use of an rSOC-system are the glass industry,

cement industry and steel production.

The quantitative analysis provides information about the energy currents and the timelines in
the different industries. Subsequently, models and time series are created using the Ganymed
are created for the industry sectors. These time series then feed into different operating
scenarios. A first economic statement concerning the viable operating hours of a rSOC-
systems, based on the operating costs can be made. To determine the most economically
suitable mode of operation, the individual scenarios of the industry sectors are optimised

using algorithms.

This optimisation shows that the electrolysis operating hours during the course from 2030 to
2050 are significantly decreased due to the heightened electrical and lowered hydrogen
prices. The resulting profit for full utilisation of the potential waste heat in the year 2030is 5,5
million € in the gas industry, 11 million € in the cement industry and 6,2 million € in the steel
production industry. In the year 2050, this profit is halved, regardless in which industry sector,
due to the price developments. These results show, that the usage of waste heat for the
production of steam can raise the profitability of a rSOC-system by 27,7% in the year 2030 and
by 9% in the year 2050.

Assuming the investment and operative costs, the operating time to cover these costs results

in 6,2 to 6,6 years when a static assumption of the yearly result for 2030 is made.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Auswirkungen des Klimawandels sind Anlass filr die Entwicklung und Zielsetzungen der
heutigen Energiepolitik. Neben dem Ausbau der Energieinfrastruktur und der Steigerung der
Energieeffizienz ist die Maximierung von erneuerbaren Energien eine der zentralen erklarten
MaRnahme. Ziel ist es den Energiemix Osterreichs unabhingiger von fossilen Brennstoffen
zu machen, um somit die gesetzten Klimaziele zu erreichen.

Der Ausbau von erneuerbaren Energien stellt allerdings eine groRe Herausforderung dar. Die
Sicherung der Netzstabilitat als auch die Speicherung der volatilen erneuerbaren
Energiequellen gelten als wesentliche Aufgaben, die es zu I6sen gilt. Hervorgerufen durch
die zeitlich und o6rtlich schwankende Erzeugung erneuerbarer Energien und deren Differenz
zum augenblicklich vorliegenden Energiebedarf kommt es zu einer Gefahrdung der Stabilitat
des Stromnetzes.

Ein Losungsansatz flir dieses Problem ist Power-to-gas, indem Methan oder Wasserstoff
mittels Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien erzeugt und gespeichert wird. Bei
Bedarf konnen diese Brenngase wiederum riickverstromt werden.

Reversible Festoxidzellen (rSOC) sind in der Lage zwischen dem Brennstoffzellen- und
Elektrolysebetrieb zu wechseln und eignen sich somit fiir eine Power-to-gas-to-power
Anwendung (PtGtP).

Besonders energieintensive Industrien befinden sich in einer Abhangigkeit von fossilen
Brennstoffen und weisen meist ein nutzbares Abwarmepotential auf.

Ein Nutzen dieses Abwarmepotentials in einem rSOC-System kann somit den
Gesamtwirkungsgrad erhéhen und die Erzeugung von Wasserstoff durch den
Elektrolysebetrieb attraktiveren. Zusatzlich kann das System im Brennstoffzellenbetrieb die
Industriebetriebe abhdngig vom Energiepreis mit Energie versorgen.

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Eignung von rSOC-Systemen in der energieintensiven
Industrie. Ziel ist es, den optimalen Betrieb eines solches Systems fiir die geeigneten
Industrien zu ermitteln, um in weiterer Folge eine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit zu
treffen.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Diese Arbeit enthalt folgende Aufgabenstellungen, welche ausgearbeitet werden.

e Ermittlung von geeigneten energieintensiven Industrien fiir die Anwendung von rSOC-
Systemen anhand des Abwarmepotentials

e Eine qualitative Betrachtung der ausgewahlten Industrien hinsichtlich der Eignung fir
rSOC-Systeme

e Eine quantitative Betrachtung der energieintensiven Industrien auf Basis von
Produktionsdaten und Energieeinsatzen.

e Die Erstellung von Modellen und Zeitreihen auf Basis der Produktionsdaten.

e Eine wirtschaftliche Betrachtung von Modellen und ausgewahlten Szenarien auf Basis
von geordneten Jahresdauerlinien und rentablen Betriebsstunden

o Die Optimierung der Betriebsweise mittels Algorithmen hinsichtlich wirtschaftlicher
Ziele

e Eine AbschlieBende Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes eines optimierten
rSOC-Systems

2.1 Vorgehensweise

In erster Linie wird eine Literaturrecherche betrieben, um die rSOC-Modelldaten abzubilden
und eine zu untersuchende Auswahl an energieintensiven Industrien zu bestimmen. Die

Vorauswahl der geeigneten Industrien fuRt auf dem Abwarmekataster Steiermark.

Weiters werden die ausgewahlten energieintensiven Industrien auf Basis dieser
Literaturrecherche qualitativ als auch quantitativ anhand der Prozessabldufe analysiert. Im
Falle einer Eignung werden Produktionsdaten der Industrien erhoben, um in weiterer Folge
Modelle und Zeitreihen mithilfe des Programmes Ganymed zu erstellen. Diese Zeitreihen
enthalten Energiestrome der einzelnen Verfahren und dienen als Basis fiir die Erstellung von
geordneten Jahresdauerlinien und die abschlieBende Modelloptimierung. Die erstellten
Jahresdauerlinien geben einen ersten Aufschluss lber die rentablen Betriebsstunden des

rSOC-Systems in Bezug auf verschiedene Betriebsszenarien.

Die Optimierung erfolgt via Python unter Anwendung des Softwarepaketes Pyomo und dem
Optimierungsprogramm Gurobi. Die Zielfunktion der Optimierung ist die Maximierung des
Profits und die damit einhergehende Kostenminimierung fiir den Betrieb des rSOC-Systems.
Anhand des ermittelten Profits und der daraus resultierenden Amortisationszeit eines solchen

Systems wird die Eignung in den verschiedenen energieintensiven Industriespaten beurteilt.
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3 HOCHTEMPERATURBRENNSTOFFZELLE

Stationdare  Hochtemperaturbrennstoffzellen stehen in  Konkurrenz zu fossilen
Kraftwerksanlagen wie etwa der Gasturbine oder Dieselgeneratoren. Der
Systemwirkungsgrad von Hochtemperaturbrennstoffzellen sind besonders hoch und die

erzielbare Leistung ist verglichen mit anderen Brennstoffzellenarten groRRer. [1]

In Abbildung 1 ist der Vergleich zwischen verschiedenen Anlagentypen dargestellt.

nl%
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10 4
kW MW GW

Anlagenleistung

Abbildung 1: Wirkungsgradvergleich Anlagen [1]

Die Verwendung als Kraft Warme Kopplunge, macht den Einsatz in der dezentralen
Energieversorgung als auch in der Industrie moglich. Zusatzlich koénnen

Hochtemperaturbrennstoffzellen in Elektrolyse- als auch Brennstoffzellenbetrieb agieren.

“Wasserstoff als Brenngas ist heute noch fossiler Herkunft; er wird durch Dampfreformierung,
partielle Oxidation oder Cracken aus schwefelarmen Kohlenwasserstoffen oder Methanol

erzeugt.” [1]

Der Ausbau von erneuerbaren Energien und deren Volatilitdt hinsichtlich Wind- und
Sonnenenergie gehen mit einer geringeren Netzstabilitat einher.
Hochtemperaturbrennstoffzellen sind in der Lage saisonale Schwankungen in der
Energieerzeugung auszugleichen, indem Uberschissige erneuerbare Energie in Wasserstoff
umgewandelt und somit chemisch gespeichert wird. In weiterer Folge kann dieser Wasserstoff

bei Bedarf in der Brennstoffzelle verstromt werden. [1]

Aufgrund der hohen Verfahrenstemperaturen von 700-1000°C eignet sich dieser Zellentyp
beispielsweise flr den Einsatz in Industriefeldern mit ungenutzten Abwarmestrémen, sowie

in Betrieben mit einem Warmebedarf oder Stromspitzen.

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften und Betriebsweisen des

Hochtemperaturzellensystems grundlegend beschrieben.
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3.1 Grundlagen der Brennstoffzelle

Eine Brennstoffzelle ist eine elektrochemische Zelle, in der Redoxreaktionen ablaufen. Eine
Redoxreaktion ist eine chemische Reaktion, bei der Elektronen zwischen den
korrespondierenden Redoxpaaren ausgetauscht werden. Durch den Austausch von
Elektronen zwischen dem sogenannten Oxidationsmittel und dem Reduktionsmittel kommt
es zu einer Ladungsverschiebung und einer Anderung der Oxidationszahl, wodurch eine
Zellspannung entsteht. Eine elektrochemische Zelle kann hierbei als elektrolytische Zelle oder

galvanische Zelle fungieren.

In der Elektrolysezelle wird eine Spannung an der Zelle angelegt, um Wasser in flissigem oder

gasformigem Aggregatszustand in Wasserstoff umzusetzen.

Elektrolyse 3-1
2H;0(g) ——— 2Hy(g) + Oz(g) (3-2)

Bei der galvanischen Zelle wird die chemische Energie der Redoxreaktion Uber die
Zellspannung als elektrische Energie an den elektrischen Verbraucher abgegeben, weshalb sie

als Energiequelle verwendet wird.

Galvanisch (3_2)
2Hy+(g)02(9) — 2H30(y)

Der Aufbau einer elektrochemischen Zelle wird in Abbildung 2 dargestellt.
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Elektrolyt Separator

Abbildung 2: Elektrochemische Zelle [2]
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An der Anode findet immer die elektrochemische Oxidation statt. Sie ist bei der Elektrolyse
der Pluspol und bei der galvanischen Zelle der Minuspol. An der Kathode findet hingegen
immer die elektrochemische Reduktion statt. Die Kathode ist im Falle der Elektrolysezelle der
Minuspol und bei der galvanischen Zelle der Pluspol. Die beiden Elektroden befinden sich in
einem chemisch inerten Elektrolyten, welcher die elektrische Ladung transportiert und somit
den Stromkreis zum elektrischen Verbraucher nach auBen schlieft. Die Trennung der
Elektroden wird mittels eines ionendurchldssigen Separators gewadhrleistet, um einen

Kurzschluss vorzubeugen. [3]

3.2 Reversible solid oxide cell

rSOC steht fir reversible solid oxide cell und gehort zu den Hochtemperaturbrennstoffzellen.
Sie kann sowohl als elektrolytische Zelle als auch Brennstoffzelle in sehr hohen
Temperaturbereichen von 700 bis 1000°C betrieben werden. Ein Einsatz von erneuerbaren
Energien und Hochtemperatur Festoxidzellen gilt als vielversprechende Alternative, um von
fossilen Brennstoffen unabhdngiger zu werden. Der Betrieb als Elektrolysezelle macht es
moglich, elektrische Energie in chemische Energie umzuwandeln, welche in weiterer Folge als
Wasserstoff gespeichert werden kann. Je nach Bedarf, kann die Zelle auf Brennstoffbetrieb
umschalten und Wasserstoff verstromen. Der Einsatzbereich des rSOC-Systems liegt
vornehmlich im stationaren Bereich, was auf die hohen Betriebstemperaturen zurtickzufiihren
ist. In dieser Arbeit liegt der Fokus im Falle des Brennstoffzellenbetriebs auf der Verstromung
von Wasserstoff, trotz der Fahigkeit andere kohlenwasserstoffbasierte Brennstoffe, wie etwa
Ethanol oder Erdgas, einsetzen zu kdnnen. Ein zusatzlicher Vorteil ist die Nutzbarkeit der
Abwarme sowohl fiir Fern- und Nahwarme als auch Prozesswarme, welche fir die

Dampferzeugung genutzt werden kann.

Es wird im Zuge dieser Arbeit auf Literatur verwiesen, welche zukiinftige Preisentwicklungen
fir Festoxidelektrolysezellen (SOEC) ausgearbeitet darstellt. Die Investitionskosten liegen im
Jahr 2030 bei einem Wert von 1.500 € pro kW [4] installierter Leistung.
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3.3 Aufbau rSOC-System

Das System besteht aus einer Wasserdampf- bzw. Wasserstoffseite und einer Sauerstoffseite.

Der Aufbau wird in Abbildung 3 schematisch dargestellt, wobei es sich hierbei um die

Ausfiihrung mit Kaltgasrezirkulation handelt.
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Abbildung 3: rSOC System Aufbau [5]

exhaust air

Diese Rezirkulation erhoht sowohl den Wirkungsgrad als auch die Effizienz des Prozesses.

Zunachst wird Wasser im elektrischen Verdampfer in eine gasféormige Phase umgesetzt und in

weiterer Folge mittels elektrischen Erhitzers (Fuel e-heater) auf die gewlinschte Temperatur

gebracht.

P & %
: )
22 D) ) LMD ()
NN
) ) @
2 X
) )

%

Br
i e en
Ny

R Anode

\ Interkonnektor

(Bipolare Platte)

Abbildung 4: Aufbauschema Zelle [6]
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Abbildung 5: Plattenstackaufbau [7]

Die Luftseite besteht aus einem Geblase, das einen Luftstrom gewahrleistet, welcher mittels
elektrischen Erhitzers (Air e-heater) auf ein bestimmtes Temperaturniveau gehoben wird.
Nach der Reaktion wird das Wasserstoff- und Wasserdampfgemisch (exhaust fuel) nach dem
Stack in einem Kondensator voneinander getrennt. Der Aufbau eines Stacks bzw. einer

Kombination von vier Stacks sind in und angefihrt.

Der Elektrolyt besteht in den meisten Fallen aus Zirconiumdioxid und 10mol%
[7]beigemischtem Yttriumoxid (YSZ), was eine Leitfahigkeit von Sauerstoffionen bei hohen
Temperaturen ermoglicht.

Die Kathode wird meist aus Lanthan-Mangan-Oxiden (LaMnQs) hergestellt, welche eine
Kalzium- oder Strontiumdotierung erhalten. Dies verbessert die elektrische Leitfahigkeit und
fordert die Anpassung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten an den Elektrolyten.

Fur die Anode werden neben Edelmetallen auch Kobalt oder das aktivere Nickel verwendet.
Derzeit werden Anoden meist aus einem Gemisch aus Nickel und yttriumstabilisiertem
Zirkonoxid (YSZ-Ni) gefertigt. [6]

SEITE | 7



Hochtemperaturbrennstoffzelle

3.4 Betriebsarten

Die reversible solid oxide cell hat den Vorteil, dass sie zwischen zwei Betriebsarten umschalten
kann, ohne dabei einen zweiten Zellenstack zu bendtigen. Einerseits ist der Betrieb als

Elektrolysezelle und andererseits als Brennstoffzelle moglich.

Der Umschaltvorgang zwischen elektrolytischen und galvanischen Betrieb dauert nur wenige
Minuten an. Um eine thermomechanische Belastung wahrend des Umschaltvorgangs zu
vermeiden, wird eine konstante Temperatur von 750°C gehalten, um ebenfalls die
Umschaltzeit auf weniger als finf Minuten zu verkiirzen. Ein Kaltstart der Zelle dauert
hingegen langer als eine Stunde, da diese sehr langsam und gleichmaRig auf eine
Einsatztemperatur von 750°C gebracht werden muss, um den Zellenstack nicht zu

beschadigen. [8]

3.4.1 Elektrolysebetrieb

Unter Elektrolysebetrieb versteht man die Umwandlung von elektrischer Energie in chemische
Energie. Dabei wird Wasser wie in Formel (3-3) angefiihrt Wasser (H,0) in Wasserstoff (H,)

und Sauerstoff (02) umgesetzt.

Elektrolyse 3-3
2H30(g) —> 2H3(g) 1 Oy(y) (33)

Es wird Wasserdampf mit hohen Temperaturen und elektrische Energie eingesetzt, um diesen
Vorgang zu gewahrleisten. Einer der groRen Vorteile stellt hierbei der Einsatz zur chemischen
Speicherung von erneuerbaren Energien dar, da diese mit Ausnahme der Biomasse und

geothermie in Osterreich sehr volatil sind. Der Aufbau des rSOC-Systems ist in Abbildung 3

veranschaulicht.

Links von dem Zellenstack wird dampfformiges Wasser mit Giber 800°C in die Zelle geleitet und
mittels Elektrolyse in Wasserstoff (H,) umgesetzt. Die rechte Seite stellt in diesem Betriebsfall

die etwas kaltere Rektionsseite mit 750°C dar.

Die Pumpe fordert den Wassermassenstrom in den elektrischen Verdampfer und wird in einen
gasformigen Phasenzustand gebracht. AnschlieBend wird der Dampf unter Zugabe von 10vol%
Wasserstoff in den Fuel-Preheater geleitet und durch Einsatz von elektrischer Energie und

Abwarme der Zelle auf die gewlinschte Temperatur von zirka 900°C gebracht. [8]

SEITE | 8



Hochtemperaturbrennstoffzelle

Die Zugabe von H; dient der Reduzierung von
Degradation an der Elektrode der Zelle, da diese mit
dem Wasserdampf reagiert. Luft wird mittels eines
Geblases und via elektrischen Erhitzer in die Zelle
eingebracht, um einen Materialverschleild in Form von
Korrosion zu vermeiden. Der Stoff- und Energiestrom
sind in Abbildung 6 [9] dargestellt. Nach der Reaktion
herrscht eine Temperatur von zirka 800°C und der
Wasserstoff wird im Kondensator vom restlichen
Wasserdampf abgetrennt und in einen Speicher
geleitet. [8]

3.4.2 Brennstoffzellenbetrieb

Der Brennstoffzellenbetrieb  (SOFC) verwendet
Wasserstoff als Brennstoff und produziert Warme als
auch Elektrizitat. Der Betrieb der Brennstoffzelle wird in
Abbildung 7 veranschaulicht. Der Wasserstoff wird
hierbei direkt in den Fuel-Preheater geleitet, auf zirka
750°C erwdarmt und anschlieRend in den Stack gespeist.
Die Stacktemperatur wird durch den Luftstrom
kontrolliert. Der Luftstrom ist im
Brennstoffzellenbetrieb wesentlich héher als im
Elektrolysebetrieb. Der Stoff und Energiestrom sind in
Abbildung 7 [9] dargestellt. Die chemische Reaktion ist
in Formel (3-4) angefiihrt.

Galvanisch

2Hy+(g)02(g) —— 2H;0(y)

Electrolysis Heat Electricity

Water vapor
(Hy0)

| |

Hydrogen Oxygen
(H2) (Q.)

Abbildung 6: Elektrolysebetrieb

Fuel Cell Fuel Oxygen

(Hy) (02

Water (H,O)

l

Heat Electricity

Abbildung 7: Brennstoffzellenbetrieb

(3-4)

Da es sich um eine exotherme Reaktion handelt, herrscht nach der Reaktion eine Temperatur

von ungefahr 850°C und Warme wird als Produkt abgegeben. Das Abgas auf der Fuel Seite

besteht zum grofRten Teil aus Wasser und aus einer Restmenge an Wasserstoff, die im

Kondensator getrennt und in den Tank gespeichert wird.
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3.5 rSOC-Wirkungsgrad

Eine Langzeitstudie eines rSOC-Systems gibt Aufschluss tGber den Wirkungsgrad als auch die
Degradation Uiber die Zeit. Hierflir wurde ein Modul aus vier Stacks mit jeweils 10 Layers
eingesetzt, welches bei atmospharischem Druck mehr als 9000 Stunden betrieben wurde. Es
wurden Langzeittests im Brennstoffzellenbetrieb und Elektrolysebetrieb ausgefiihrt, als auch
Umschaltzyklen und Abschaltvorgange vorgenommen. Der Elektrolysebetrieb (iber 4000
Stunden ergab eine Degradation und damit einhergehenden Spannungsanstieg von 0,6mV/kh.
Nach dieser Phase wurde in den Brennstoffzellenbetrieb umgeschaltet und ebenfalls ein
Spannungsabfall beobachtet. Der Wirkungsgrad ist hierbei das Verhaltnis aus erzeugter
elektrischer Energie und intern verbrauchter Energie. Der erzielte Wirkungsgrad liegt im
Brennstoffzellenbetrieb bei 62,7% [7]

Zu beobachten ist, dass sich im Betrieb mit Brennstoffrezirkulation die Leistung des Moduls
als auch den Wirkungsgrad erhoht. Dies ist auf die Spannungserhdhung als Konsequenz der
erhéhten durchschnittlichen Wasserstoffkonzentration durch die Brennstoffrezirkulation
rlickzuschlieBen. Die Einfihrung einer Brennstoffrezirkulation flihrt zu einer
Wirkungsgradsteigerung von 13,8% und einem Brennstoffausnutzungsgrad im System von
97,3%. Der Temperaturverlauf der Zelle im Brennstoffzellenbetrieb ist in Abbildung 8
dargestellt, wobei Abbildung S5Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. als
Bezug fir die Anordnung der Temperaturfihler dient. [7]
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Abbildung 8: Temperaturverlauf Brennstoffzelle [7]

Die mittlere Temperatur im Zellenstack belduft sich auf 728°C, wobei die durchschnittliche
Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Auslass 150°C betragt.
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Der Wirkungsgrad des Elektrolysebetriebes ist das Verhaltnis zwischen der chemisch
gebundenen Energie im produzierten Wasserstoff und der dafiir aufgewendeten elektrischen
Energie. Es wurden drei Betriebspunkte gemessen, wobei eine Rezirkulation bei der
Elektrolyse nicht vorgenommen wurde, da dies den Wirkungsgrad aufgrund der
Dampfkondensation nicht erhéht. Die Betriebspunkte unterscheiden sich hinsichtlich der
Temperatur, der Stromdichte und der Ausnutzung des Dampfes. Bemerkbar ist, dass die
Zellspannung trotz verdanderter Stromdichte konstant bleibt. Das ist auf den Anstieg der
Temperatur von 730°C auf 830°C zurlickzufihren. Der Wirkungsgrad belduft sich im
Elektrolysebetrieb auf 70%. Die Steigerung des Wirkungsgrades wird erzielt, indem der
Dampfnutzung sowie die zugefiihrte Leistung erhéht wird. Der Temperaturverlauf ist in
Abbildung 9 dargestellt, wobei Abbildung 5 als Bezug fiir die Anordnung der Temperaturfiihler
dient. [7]
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Abbildung 9: Temperaturverlauf Elektrolyse [7]

Die mittlere Temperatur im Zellenstack betragt 761°C und die Temperaturdifferenz zwischen
Ein- und Auslass belduft sich auf 55°C. Auffallig ist, dass der Temperaturgradient im
Elektrolysebetrieb wesentlich niedriger ist als im Brennstoffzellenbetrieb. Die
gleichmaligere Temperaturverteilung ist auf den niedrigeren Luftstrom durch die Zelle
zurlckzufiihren. Ein Spannungsdegradation von 0,6%/kh und ein damit einhergehender
Wirkungsgradverlust, wurde wahrend eines 4000 Stunden Elektrolysebetriebes gemessen.

Die Wirkungsgrade des Elektrolyse- und Brennstoffzellenbetriebes fiir das hier weiter
untersuchte System werden in Kapiteln 5.1 berechnet und in weiterer Folge bei den
geordneten Jahreslinien und der Optimierung in Kapitel 5 angewandt.
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3.6 Verhaltensweise und Einsatz

Die reversible solid oxide cell verfligt aufgrund der hohen Temperaturen die Fahigkeit andere
kohlenwasserstoffbasierte Brennstoffe einzusetzen. Die hohen Temperaturen und die
Notwendigkeit der Regelbarkeit machen eine stationdre Ausfiihrung der Zelle notwendig.
Eines der groflen Nachteile ist die bendétigte Zeit, um von einem Kaltstart auf

Arbeitstemperatur zu kommen.

Das Umschalten zwischen Elektrolyse- und Brennstoffzellenbetrieb kann in unter drei Minuten
realisiert werden. Der Dampferzeuger bendtigt allerdings eine langere Zeit, um einen
konstanten Dampfstrom zu erzeugen, weshalb eine Umschaltzeit von zehn Minuten

eingehalten wird. [7]

Der Temperaturgradient in der Zelle ist ein Problem fiir die Belastbarkeit der Zelle in Bezug
auf das dynamische Umschaltverhalten, als auch den Kaltstart. Abhangig von der Bauweise,
dem verwendeten Brennstoff und der Betriebsfliihrung, kann dieser Gradient variieren. In
planar ausgefihrten Zellenstacks soll der Temperaturgradient 10°C/cm nicht Ubersteigen, um
Beschadigungen in der Struktur der Zelle zu vermeiden. Eine interne Reformierung von
Kohlenwasserstoffbasierten Brennstoffen fihrt aufgrund des endothermen
Reaktionscharakters zu einem erh6hten Temperaturgradienten am Brennstoffeinlass.
Waihrend eines Kaltstartes von 20 bis 800°C liegt der Temperaturgradient mit 50°C/cm héher
als beim dynamischen Umschalten und kann zu Beschadigungen flihren. Ein Aufheizen im Falle
eines Kaltstarts muss diesbezlglich sehr schonend durchgefiihrt werden, weshalb 1-5°C/min
Steigerung und einem damit einhergehenden Aufwarmprozess von mehreren Stunden, {iblich
sind. Ein schnelleres Aufheizen flhrt zu einem hoheren Temperaturgradienten und somit zu
einer schnelleren Degradation der Zelle. Bei einer réhrenféormigen SOFC wurde eine Heizrate
von 10°C/min fiir 250 Kaltstartzyklen zwischen 80 und 800°C getestet, was zur Folge hatte,

dass die Ausgangsspannung um 30% reduziert wurde. [10]

Trotz der Moglichkeit Umschaltzyklen zwischen elektrolytischem- und
Brennstoffzellenbetrieb unter fiinf Minuten zu realisieren, werden lange Laufzeiten der Zelle
angestrebt. Ein Einsatz in Industriefeldern, welche lber einen Warmebedarf verfiigen oder
ungenutzte Abwarme produzieren wird angedacht. Das Abdecken von Stromspitzen stellt eine
weitere Moglichkeit flir den Einsatz eines rSOC-Systems dar. Ein Bedarf an Wasserstoff ist

ebenfalls ein starker Indikator fiir die Anwendung von reversible solid oxide cells.
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3.7 Relevanz in der Industrie

Die solid oxide cell hat verschiedene Méglichkeiten des Einsatzes in der Industrie.

Im Brennstoffzellenbetrieb wird Abwarme der Zelle aufgrund der exothermen Reaktion frei,
welche in verschiedenen Industrieprozessen verwendet werden kann.

Im Elektrolysebetrieb entsteht aufgrund der endothermen Reaktion ein Warmebedarf,
welcher durch Abwarme von Industrieprozessen vermindert werden kann. Die
Dampferzeugung ist hierbei ein Bereich, in dem die Abwarme eingesetzt werden kann. Eine
saisonal abhangige Nutzung der Abwarme von Industriebetrieben, in welcher Fernwarme in
kalten Jahreszeiten ausgekoppelt wird, kann zu warmeren Jahreszeiten ebenfalls ein
Einsatzgebiet der Hochtemperaturbrennstoffzelle sein.

Aufgrund der Temperaturabhangigkeit der Zelle und der damit verbundenen Degradation und
Wirkungsgradminderung, ist eine genaue Temperaturregelung unabdingbar. Eine direkte
Nutzung von Hochtemperatur-Abwarmestrémen aus Industrieprozessen von liber 700°C ist
wegen des tragen Verhaltes fir den dynamischen Betrieb nicht geeignet. Aufgrund dessen
werden elektrische Erhitzer (fuel eheater) wie in Abbildung 3 dargestellt, dem Stack
vorgeschalten, um eine schnelle und dynamische Temperaturanderung zu erzielen.

Die Brennstoffzelle ermoglicht es zuséatzlich Stromspitzen innerhalb des Betriebes zu decken
indem zuvor chemisch gespeicherte Energie in Form von Wasserstoff in den Spitzenzeiten
verstromt wird.

Ein Wasserstoffbedarf in Industriebetrieben, als auch ein Wasserstoffanfall als Nebenprodukt,
kann ebenfalls durch ein rSOC-System gedeckt bzw. genutzt werden.

Reversible Festoxidzellen sind in der Industrie noch nicht etabliert, weshalb eine Angabe der
Investitionskosten fiir ein solches System nicht auf Basis von Daten aus der Wirtschaft
getroffen werden kann.
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4 QUALITATIVE BEWERTUNG VON INDUSTRIEFELDERN FUR DEN

EINSATZ VON RSOC-SYSTEMEN

In diesem Kapitel wird auf die Eignung bezlglich einer rSOC-System Verwendung in
verschiedensten Industriefeldern eingegangen. Es werden Prozesse, welche geeignet sind,
aufgezeigt und aufgeschlisselt. Die Bewertungsgrundlage, welche auf die Eigenschaften der
Brennstoffzelle eingeht, wird erértert.

AbschlieBend erfolgt eine Beurteilung, mittels einer Bewertungsmatrix, hinsichtlich der
Verwendung von reversible solid oxide cells in jeder betrachteten Industriesparte
vorgenommen.

4.1 Bewertungsgrundlage und Bewertungsmatrix

Die quantitative Eignung des Einsatzes von Festoxid-Brennstoffzellen ist abhdngig vom
Aufbau, als auch den Eigenschaften eines solchen Moduls. Zusatzlich spielt der spezifische

Prozess in der Industrie eine wichtige Rolle.

Der Anfall von Wasserstoff als Nebenprodukt, wie es beispielsweise im chemischen Prozess
der Chlorherstellung der Fall ist, sind eine Moglichkeit, um die Brennstoffzelle mit H, zu
betreiben. Ein Bedarf an Wasserstoff, welcher teilweise in der Stahlindustrie in Haubenoéfen

besteht, ist ebenso ein bedeutender Parameter.

Ein Abdecken von Stromspitzen oder das Ersetzen von Dampferzeugern im eigenen Betrieb
mittels erzeugter Warme der Brennstoffzelle kdnnen auch eine Einsatzmoglichkeit darstellen.
Prozesse, bei denen ein Warmebedarf herrscht, kdnnen mit der erzeugten Warme der rSOC

versorgt werden.

Ein wichtiger Aspekt hinsichtlich der Eigenschaften der Festoxidbrennstoffzelle ist deren
Verhalten bei Umschaltvorgdangen zwischen der Elektrolyse und der Verstromung von
Wasserstoff als auch das Kaltstartverhalten. Dahingehend ist eine Beurteilung der

Industrieprozesse betreffend ihrer Kontinuitat und zeitlichen Abldaufe ausschlaggebend.

Der Anfall von Abwarme in Prozessen der Industrie kann dem rSOC-System im
Elektrolysebetrieb zu Verfligung gestellt werden, indem Dampf fiir die Zelle bereitgestellt

wird. Hierfir werden die Abwarmepotentiale der Industrieprozesse in drei
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Temperaturniveaus eingeteilt. Temperaturen unter 50°C sind flr die Dampferzeugung nicht
relevant, wenn man den energetischen Aufwand, um in eine dampfférmige Phase
Uberzugehen, betrachtet. Das Niveau zwischen 50 und 100°C ist geeignet, um mit Hilfe von
Warmepumpen Dampf bereitzustellen. Temperaturen ber 100°C sind optimal, um eine

Dampferzeugung voranzutreiben.

Unter Berlcksichtigung aller genannten Parameter ist eine dementsprechende

Bewertungsmatrix in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Bewertungsmatrix Schema

PAPIERINDUSTRIE

4 =
oo o+
Abwirme T 3 = £ Cl
— () N (%)
> ©
c = D o =8
Prozess 5 foa) = a O
c € 5 Er € £
o :© T 5 o
T<50°C | T>50°C | T>100°C | * = - =
(V)]
1
2
3

4.2 Industriesektoren

Energieintensive Industriesektoren wurden im Zuge des Abwdrmekatasters Steiermark
ermittelt, indem von jedem einzelnen Betrieb dessen theoretisches Abwdrmepotential
berechnet wurde. Dieser Abwarmekataster und dessen Bericht dient dazu, pradestinierte
Industriesektoren auszumachen, welche in weiterer Folge hinsichtlich der Prozesse betrachtet

werden.

Wie in Abbildung 10 ersichtlich ist, wird die Abwarme in drei Temperaturbereiche unterteilt.
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Abbildung 10: Abwédrmepotential Industriesektoren [11]

Erkennbar ist, dass vier Industriesektoren besonders hohe Abwarmepotentiale aufweisen,
weshalb die Papierindustrie, Chemieindustrie, Metallerzeugung und Glas als auch

Keramikherstellung in den weiteren Kapiteln genauer betrachtet werden.

In Abbildung 11 sind die Temperaturbereiche prozentual dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass
unter den ausgewahlten Industriesektoren die Papierindustrie einen sehr geringen Anteil an
Abwarme im Bereich 50 bis 100°C und dariiber aufweist. Sowohl die Chemieindustrie als auch

Metall-, Glas- und Keramikerzeugung wirken hingegen vielversprechend.
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Abbildung 11: Abwédrme Industriesektoren Temperatur [11]
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4.3 Papierindustrie

Um eine fundierte Aussage Uber das Abwarmepotential treffen zu kénnen, werden neben der

zu Verfligung stehenden Literatur die Betriebe Austrocel, Essity und Profiimed betrachtet.

Als Rohstoff dient in der Papier- und Zellstoffindustrie meist Hackschnitzel oder auch
recyceltes Papier. Holzprodukte missen fiir die weitere Verarbeitung im Papierwerk zu

Zellstoff verwertet werden.

4.3.1 Zellstoffherstellung aus Holz

Hierbei unterscheidet man zwischen mechanischen und chemiemechanischen Prozessen:

dem Sulfitzellstoffverfahren und dem Sulfatzellstoffverfahren.

Das Sulfatzellstoffverfahren ist weltweit mit 80% das mittlerweile am weitesten verbreitete
chemische Verfahren in der Zellstoffherstellung und hat andere Prozesse verdrangt. Das liegt
daran, dass im Vergleich zum Sulfitzellstoffverfahren eine hohere Zellstoffestigkeit erreicht
wird, alle Holzarten eingesetzt werden koénnen und eine effizientere
Chemikalienriickgewinnung erzielt wird. Der Name des Verfahrens leitet sich von
Natriumsulfat ab, welches im Riickgewinnungsprozess beigefligt wir, um chemische Verluste
zu minimieren. Das Lignin und ein Teil der Hemizellulose wird geldst, indem die Holzfasern bei
hoher Temperatur in Chemikalien gekocht werden. Die eingesetzten Chemikalien im
Kochwasser, dem sogenannten white water, sind Natriumhydroxid und Natriumsulfid. [12]

Der Prozessablauf wird in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Sulfatzellstoffverfahren [12]
Das Verfahren kann in vier Abschnitte unterteilt werden:

1) der Rohstoffbehandlung

2) der chemischen Delignifizierung samt chemischen und energetischen
Rickgewinnungssystem

3) das Bleichen

4) die Abwassernachbehandlung.

Das Kochen samt Delignifizierung sind bezliglich der eingesetzten Warme und potenziellen
Abwarmestromen besonders interessant in Bezug auf den Einsatz eines rSOC-Systems. Warme
wird in Form von Dampf zugefiihrt, um diesen Kochprozess zwischen 155°C und 175°C zu
gewahrleisten, wobei die Warme in der Kochfllssigkeit riickgewonnen wird, um die
Holzfasern vorzuwarmen. Dadurch ergibt sich eine Temperatur von 40°C fir die nicht
riickgewonnene Abwdrme nach dem Kochprozess. Ein weiterer Prozessschritt, bei dem
Wiarme eingesetzt wird bzw. Abwiarme entsteht, ist die Zellstofftrocknung, welche
durchgefiihrt wird, wenn das Produkt nicht zur weiteren Verarbeitung in das Papierwerk
Ubergeben wird. Hierbei handelt es sich um den identen Trocknungsprozess wie im

Papierwerk, welcher im Kapitel 4.3.3 beschrieben wird. [12]

SEITE | 18



Qualitative Bewertung von Industriefeldern fiir den Einsatz von rSoc-Systemen

4.3.2 Zellstoffherstellung aus Altpapier

Altpapier macht aufgrund des giinstigen Preises mittlerweile 40% der Rohmaterialien in der
Papierindustrie aus. Der Prozess zur Aufbereitung von Altpapier (RCF) ist stark abhangig von
der Papiersorte, dem Grad der Verunreinigung und dem gewiinschten Ausgangsprodukt,
weswegen die Anlagen unterschiedlich aufgebaut sein kdnnen. Prinzipiell kann RCF in zwei
Kategorien eingeteilt werden: in den Prozess mit ausschlieBlich mechanischer Reinigung zur
Herstellung, wie etwa Karton, und den Prozess mit mechanischer Reinigung als auch Deinking

flr die Herstellung von beispielsweise Druckpapier oder Zeitungen. [12]

Das Altpapier wird in white water gekocht und durch die Zugabe von Chemikalien wie etwa
Natriumhydroxid aufgeschlossen. Der Prozess zur Aufbereitung von Altpapier zu Zeitschriften
ist in Abbildung 13 dargestellt. Dieser besteht aus mehreren Wasserschleifen, um die

Verunreinigungen zu entfernen, bis im Papierwerk das fertige Produkt erzeugt wird. [12]
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Abbildung 13: Aufbereitung Altpapier [12]
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RCF-Papier benotigt sowohl Energie in Form von Strom fir den Antrieb der Pumpen und
Walzen als auch Warme in Form von Dampf fiir die erforderlichen Prozesstemperaturen von
500 bis 850°C. Verglichen mit der Zellstoff- und Papierherstellung aus Holzprodukten ist der
Gesamtenergieverbrauch allerdings geringer, da die Zellfasern den urspriinglichen Prozess
bereits durchlaufen haben. [12]

Vor allem bei der Trocknung des Papiers wird eine groRe Menge an Warme in Form von Dampf

bendtigt.

4.3.3 Papiermaschine

Die Papiermaschine hat den Zweck, die Zellstoffmasse in Form zu bringen und sie zu
entwassern bzw. die Qualitat des Endproduktes zu gewahrleisten. Sie ist in Abbildung 14
dargestellt und besteht im Wesentlichen aus vier Kompartimenten: der Headbox,

Siebabteilung, Presse und Trocknung. [12]
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Abbildung 14: Papiermaschine [12]

Der Groldteil des Energieeinsatzes in der Papierherstellung wird in der Papiertrocknung
bendtigt. Dampf, welcher durch mehrere Zylinder geleitet wird, trocknet den Zellstoff von
einer Wasserbeladung von rund 50% auf eine Ausgangssubstanz von zirka 6%. Der
Warmeverluste, welcher durch das Verdampfen an den ZylinderauRenwanden entsteht, liegt

verglichen mit der gesamten Eingangsenergie nach der Presse und vor dem Trocknen bei zirka
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64%. Der Verlust von Prozesswasser durch das Verdampfen liegt bei 1m3 pro Tonne
Papierprodukt in der Abluft (exhaust air) wie in Abbildung 15 erkennbar ist. Der Energie- und
Stofffluss sind in Abbildung 15 ersichtlich. [12]
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Abbildung 15: Papiertrocknung [12]

Durch die Einfiihrung von Energierlickgewinnungssystemen lasst sich der Warmeverlust von
64% auf 37% vermindern. Das Rickgewinnungssystem und dessen Auswirkung sind in
Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Riickgewinnung aus exhaust air [12]

Die riickgewonnene Warme hat eine Temperatur unter 50°C und kann zum Zweck der
Beheizung von eigener Infrastruktur oder dem Vorwarmen in geeigneten Prozessen

angedacht werden.
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4.3.4 Einordnung der Papierindustrie

Ein Bedarf an Wasserstoff innerhalb eines Prozesses oder der Anfall an Wasserstoff als

Nebenprodukt bestehen in der Papier- und Zellstoffindustrie nicht.

Den grofRten Warmeanfall als auch Warmebedarf stellen das Kochen in der Delignifizierung
und die Trocknung in der Papiermaschine dar. Der daflir benotigte Dampf wird meist mittels
Gasboiler oder dem Einsatz von Kraft-Warmekopplungen erzeugt. Das dafiir eingesetzte
Erdgas kann prinzipiell durch Wasserstoff ersetzt werden, was eine Umstellung der

Infrastruktur und einen Eingriff in die Prozessfiihrung nach sich zieht.

Die Abwarme in der Kocherei wird durch das effiziente Rlickgewinnungssystem von Energie
und Chemikalien bereits wiederverwertet, was einen Einsatz zur Dampferzeugung in einem
rSOC-System aufgrund des geringen Temperaturniveaus von zirka 40°C ineffizient macht. Das
Abwdarmepotential in der Papiertrocknung ist unter Bericksichtigung des neuesten Stands der
Technik, nicht fiir eine Brennstoffzelle nutzbar. Grund dafiir ist das niedrige Temperaturniveau

von unter 50°C.

Die Kontinuitat der Prozessablaufe ist sehr von der Betriebsstrukturierung abhangig. Im Falle
von Austrocell handelt es sich um einen Durchfahrbetrieb, weshalb die Prozesse als
kontinuierlich betrachtet werden. Die Bewertungsmatrix flr den Einsatz einer reversible solid

oxide cell ist in Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Bewertungsmatrix Papierindustrie

PAPIERINDUSTRIE
« k=
Abwirme it § t x> 3 o
Prozess é & 0 = a0
S | & F| 2| §=
T<50°C | T>50°C | T=100°C ~ = %
Kochen ] [] L] L] L]
Trocknung ] ] L] ] L]

Der Einsatz der Hochtemperatur-Festoxidbrennstoffzelle ist abgesehen von einem Ersetzen

von Erdgas zur Dampferzeugung nicht sinnvoll.
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4.4 Metallerzeugung

Als Beispiel fur die Metallerzeugung wird das Unternehmen Voest alpine und deren Prozesse

beleuchtet. Die Erzeugung des Stahls wird in die Priméar- und Sekundarmetallurgie unterteilt.

Der Rohstoff wird in Form von bereits aufbereitetem Erz zugekauft und in weiterer Folge zu

Sinter verarbeitet.

4.4.1 Sintern

,In den Sinteranlagen wird aus einer Mischung von Feinerz, anderen eisenhaltigen Roh und
Kreislaufstoffen, Koksgrus sowie Zuschlédgen, wie z. B. Kalkstein, Branntkalk und

Dolomit, der Fertigsinter fiir den Einsatz im Hochofenprozess hergestellt. Die Mischung

wird hierzu auf ein umlaufendes Band gegeben, von oben mit einem gasbeheizten Ziindofen
geziindet und durch Anlegen eines Unterdrucks auf der Sinterbandunterseite mit Luft
durchstromt. Wéhrend des Transports auf dem Sinterband wandert die Brennfront von
oben nach unten durch die Sintermischung, wobei infolge partiellen Schmelzens ein

Konglomerat entsteht. Durch grobes Brechen, Absieben und Kiihlen wird daraus der

Fertigsinter fiir den direkten Einsatz im Hochofenprozess hergestellt.” [13]

Der Ziindofen befindet sich am Anfang des Sinterbandes und gewahrleistet per Feuerung mit
Koksofengas oder Erdgas eine Temperatur von 1300°C. Der Sinterkihler (heute Gberwiegend
Rundkiihler) kihlt den heiRen Sinter auf unter 100°C ab, indem Kaltluft durchgedriickt wird.
Aufgrund von Feinstaubbeladung, organischen Schadstoffen und Schwermetallen muss das
Abgas entlang des Sinterbandes gereinigt werden. Ein Trockenelektrofilter und ein
nachgeschalteter Tuchfilter werden dafiir eingesetzt. Die maximal zuldssige Temperatur flr
solche Filtersysteme liegt bei zirka 300°C. Der Sinterprozess verlauft kontinuierlich und das
fertige Produkt wird in das Mollergebdude transportiert, welches eine Pufferfunktion erfillt.
[14]
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Dieser Prozess ist in Abbildung 17 abgebildet.
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Abbildung 17: Sinterprozess [13]

Die Energiestrome und Temperaturverldaufe der Sinteranlege sind in Abbildung 18 angefiihrt.
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Abbildung 18: Sankey Diagramm Sinteranlage [15]

SEITE | 24



Qualitative Bewertung von Industriefeldern fiir den Einsatz von rSoc-Systemen

»An der Sinteranlage kann die in den Abgasen enthaltene Enthalpie zum Teil genutzt werden.
Allerdings ist das Abgas des Sinterbandes (GR1) meist nicht fiir eine Wdrmenutzung geeignet
(siehe Kap. 3.1), da es oft zu kalt ist und seine Feuchte und der erforderliche Abstand zum
Taupunkt eine ausreichend hohe Abgastemperatur erfordern. Deshalb kommt i.d.R. vor allem

die gefasste Abluft des Sinterkiihlers (GR2) fiir eine nachgeschaltete Nutzung in Betracht.”

»In dieser Bilanz wird angenommen, dass die Temperatur der gefassten Kiihlerabluft vor Filter
160 °C betrigt. Diese Abluft ist trocken und enthdlt keine Rauchgasbestandteile, sie kann
deshalb aus technischer Sicht in einer nachgeschalteten Abwédrmenutzungsanlage energetisch

verwertet werden.” [15]

4.4.2 Hochofenprozess

,Im Hochofen werden die im Sinter bzw. den Eisenerzen enthaltenen Oxide reduziert sowie
unerwiinschte Begleitelemente aus dem Roheisen in die Schlacke abgetrennt. Die erforderliche
Energie fiir den Reduktions- und Schmelzprozess wird durch Koks und weitere Reduktionsmittel
wie Kohle, Ol oder Gas bereitgestellt.” [13]

Die Produkte des Hochofens sind Roheisen, Schlacke und Gichtgas. Das Gichtgas wird in
diesem Fall bereits wiederverwendet, was einen Einsatz in der Brennstoffzelle ausschlief3t. Der

Hochofen verfiigt (iber mehrere wasserdurchstromte Kihlschleifen. [14]

Hochéfen nutzen geschlossene Kreisldufe mit aufbereitetem, entsalztem und entgastem
Wasser (Kesselspeisewasser), das nach Gebrauch tiber Wérmetauscher wieder abgekiihlt und

dann erneut dem Kiihlsystem zugefiihrt wird. [13]

Der Hochofenprozess ist im Falle der Voest alpine ein diskontinuierlicher Ablauf, da nur ein
Abstich gelichzeitig gemacht werden kann. Beim Abstich wird der GrofSteil der Schlacke vom
Roheisen getrennt. Die Schlacke hat eine Temperatur von 1500°C und wird mit Wasser
abgeschreckt, wodurch das Nebenprodukt Hittenbims entsteht. Der entstandene
Wasserdampf und die damit einhergehende Abwarme wird in die Atmosphére abgegeben, da

es sich um ein offenes System handelt.

Das Roheisen kommt mit 1200 bis 1300°C in die Torpedopfanne und geht weiter in die

Sekundarmetallurgie, den Konverter.
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4.4.3 Stahlerzeugung im LD-Konverter

Im Konverter wird das Roheisen mittels Sauerstoffeinblasverfahren (LD-Verfahren) und der
Beimengung von Zuschlagsstoffen auf die gewiinschte Stahlzusammensetzung gebracht. Ein
Sauerstoffbedarf entsteht, allerdings handelt es sich hierbei um reinen Sauerstoff, welcher in
einer eigenen Anlage bereitgestellt wird. Es handelt sich dabei um eine stark exotherme
Reaktion mit den Nebenprodukten Schlacke und kohlenstoffhaltigem Gas. Der Prozess ist in

Abbildung 19 abgebildet.
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Abbildung 19: LD-Prozess [14]

Der Prozess ist diskontinuierlich und dauert zirka 16 Minuten. Das Abgas mit wenig
Kohlenmonoxid (CO)-Gehalt wird hierbei vom CO reichhaltigerem Gas abgetrennt und per
offener Flamme unter Beimengung von anderen Gasen verbrannt. Das gesamte Abgas wird
gereinigt und die darin enthaltene Warme riickgewonnen. Das Abgas mit dem héheren CO-
Gehalt wird in einem Gasometer gespeichert und in weiterer Folge in anderen Prozessen

eingesetzt. Der Verlauf der Gaszusammensetzung ist in Abbildung 20 dargestellt. [14]

AbschlieBende wird der Konverter angestochen und der Stahl von der Schlacke getrennt. Die

Schlacke wird abermals mit Wasser abgeschreckt und zu Hiittenbims umgewandelt. [14]
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Gas analysis [%1] Air factor A
100 — 1.0
I
]
|
I!/)_
60 Il 0.8
40 0.4
20/ 02
0k 0
18

Abbildung 20: Abgaskonzentration [14]

Das Sankey Diagramm, welches in Abbildung 21 dargestellt wird, gibt Aufschluss lber die

Energiestrome und Temperaturen.
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Abbildung 21: Sankey Diagramm LD Konverter [15]

Im Dampfkessel wird das heie Abgas von 1500°C auf 900°C abgekiihlt und der erzeugte
Dampf werksintern verwendet. Weiters wird das Abgas auf 50°C gequencht und gereinigt
indem Wasser eingediist und verdampft wird. Das Waschwasser wird abschliefend gereinigt

und Uber einen Kiihlturm rickgekuhlt. Eine dartiber hinaus weitergehende Abwarmenutzung
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des Abgases liber den Dampfkessel unter eine Abgastemperatur von 900°C ist erstrebenswert,

wenn noch nicht umgesetzt. [15]

Zusatzlich ist aufgrund der Datenlage nicht klar, inwiefern die Wairme beim
Verdampfungskihler (VDK) und der Gaswasche genutzt werden kann, da es sich zwischen
900°C und 50°C um ein extremes Temperaturgefdlle handelt. Eine mogliche
Abwarmepotential kann somit nicht zweifellos bestimmt werden. Darliber hinaus ist ein
Dampfspeicher unverzichtbar, da das rSOC-System keinen Umschaltvorgang unter 15 Minuten

gewahrleisten, um jenes Abwarmepotential nutzen zu kénnen.

4.4.4 Sekundarmetallurgie

Die Sekundarmetallurgie behandelt den Erstarrungsvorgang samt Formgebung und

Nachbehandlungen, wie das Walzen und Glihen.

Ein Prozessschaubild der voest Alpine ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Voest Alpine Prozessschaubild [16]

Beim Stranggussverfahren wird der Stahl mittels Elektroden auf 1700°C gehalten. Der fllssige
Stahl wird gegossen und durch die wassergekihlte Kukille in Form gebracht. Das Kiihimedium
Wasser erreicht hierbei eine Temperatur von 40°C. In weiterer Folge wird der Strang in
mehreren Abschnitten der Anlage mittels Wasserdiisen geklhlt. Der Wasserdampf entweicht

hierbei in die Atmosphare, da es sich um ein offenes System handelt. [16]

Besonders interessant ist der Haubenofen, welcher einen Wasserstoffbedarf aufweist.
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4.4.5 Einordnung der Metallerzeugung

Prinzipiell ist eine Anwendungsmaoglichkeit der Festoxidbrennstoffzelle und deren erzeugter
Wasserstoff der Einsatz zur Warmeerzeugung und das damit einhergehende Ersetzen von
anderen Brenngasen. Gerade in der Metallerzeugung, wo ein sehr hoher Energiebedarf
besteht, wird daran gearbeitet, griinen Stahl mit Hilfe von Wasserstoff zu erzeugen.

Anderungen der Prozesse und hohe infrastrukturelle Investitionen sind dabei unerlisslich.

Im Sinterprozess kann das Abgas des Sinterkiihlers nach der Abgasreinigung genutzt werden,
um Dampf fir die rSOC bereitzustellen. Ads Abgas des Sinterbandes ist meist nicht fiir eine
Warmenutzung geeignet, da eine ausreichend hohe Abgastemperatur wegen dem Taupunkt

eingehalten werden muss.

Eine thermische Nutzung der Schlacke ist zurzeit zwar technisch unter Einsatz von chemischen
Prozessen zwar moglich, allerdings steht die thermische Nutzung in direkter Konkurrenz zur
Hilttenbimserzeugung, welche beispielsweise im Straflenbau Verwendung findet. Eine

thermische Nutzung der Schlacke ist demnach noch nicht wirtschaftlich einsetzbar.

Das Abgas des Hochofenprozesses wird im Falle der Voest alpine bereits fir die Verstromung
und die Bereitstellung von Fernwarme verwendet und das Kihlwasser wird mittels
Warmedbertrager rickgewonnen. Diese Warme kann zur Dampferzeugung der

Brennstoffzelle dienen.

Der LD-Prozess im Konverter hat einen hohen Sauerstoffbedarf. Dieser reine Sauerstoff wird
in einer eigenen Anlage bereitgestellt, weswegen eine Nutzung der Abluft der Brennstoffzelle
nicht angedacht wird. Mogliche nutzbare Abwarmestrome in der Abgasnachbehandlung und

Speicherung von CO haltigem Gas konnte aufgrund der Datenlage nicht ermittelt werden.

Die Kukille im Strangguss verfligt Gbe eine Wasserkihlung, welche im maximalen Fall 40°C

erreicht, weswegen eine Nutzung als Abwarme in der rSOC nicht angedacht wird.

Prinzipiell gilt, dass in der Sekundarmetallurgie als auch in der Schlackenabkihlung Wasser zur
Abkilhlung verwendet wird. Der dabei entstehende Wasserdampf wird nicht genutzt, da sich
diese Verfahren in offenen Prozessen abspielen und der Dampf deswegen ungenutzt in die
Atmosphare entweicht. Der Haubenofen hat eine diskontinuierlichen Wasserstoffbedarf, was

einen Einsatz der Zelle in einem Elektrolysebetrieb ermdoglicht.
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Die Bewertungsmatrix der einzelnen betrachteten Prozesse in der Metallerzeugung sind in

Tabelle 3 abgebildet.

Tabelle 3: Bewertungsmatrix Metallerzeugung

METALLERZEUGUNG

Abwarme

Prozess

Kontinuitat
Warmebedarf
H,-Bedarf
H2-Produkt
Stromspitzen in
Prozess

T<50°C | T>50°C | T=100°C

X
X
X

Sintern

X
X

Hochofen

0|

X

Schlacke

OO |g g

Konverter

[
O oo o|g

0| g
X
X

X

Strangguss

I I I I O O B A
X

O]

0 I I O O B O A

I I ™

O |0o|g oo
X

O

Haubenofen

Ein Einsatz in der Metallindustrie wird angedacht, da es nutzbare Abwarmestréme in den bei
der Abgasreinigung des Sinterprozesses gibt. Ein Wasserstoffbedarf besteht als Notwendigkeit
im Haubenofen und generell als Ersatz von Brenngasen zur Warmebereitstellung. Zusatzlich

kann Wasserstoff genutzt werden, um fossile Brenngase zur Warmebereitstellung zu ersetzen.

Dieser Haubeofen kommt bei der Voest alpine am Standort Donawitz nicht zum Einsatz.
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4.5 Zementindustrie

Zement wird in der EU zu 90% mittels trockener Verfahren hergestellt. Das liegt daran, dass
im Gegensatz zu nassen Verfahren der Energieaufwand ein wesentlich geringerer hinsichtlich
des Wegfalls eines weiteren Trocknungsschrittes ist. Die Zementherstellung kann im
Wesentlichen in drei Schritte eingeteilt werden: die Rohstoffaufbereitung, die
Klinkerproduktion und Klinkermahlung mit Zusatzstoffen, um Zement zu erhalten. Unter die
Rohstoffaufbereitung fallt die Rohstoffgewinnung im Steinbruch und der Tongrube sowie die
Zerkleinerung in der Brecheranlage. Bei der Klinkermahlung wird der Klinker unter Zugabe von

Zuschlagsstoffen zu Zement mit einer gewiinschten Feinheit gemahlen. [17]

Die Rohstoffaufbereitung und die Klinkermahlung sind rein mechanische Verfahren mit
hohem Strombedarf. Vor allem die Zementmihle als letzter Schritt in der
Rohstoffaufbereitung sind fir etwa 45% des elektrischen Energieverbrauchs verantwortlich.
[18]

Die Rohmehlmihle ist im Vollastbetrieb und hat einen Auslastungsgrad von haufig tiber 90%
im Verhaltnis zum kontinuierlich laufenden Drehrohrofen und kommt somit auf Gber 7000
Vollaststunden jahrlich. Der Drehrohrofen ist im dauernden Vollastbetrieb mit Ausnahme von

Wartungsabschaltungen, welche in der Regel viermal jahrlich vorgenommen werden. [18]

Die Klinkerproduktion hingegen hat neben mechanischen Prozessen auch einen notwendigen

Warmebedarf, weshalb der Fokus der Betrachtung auf jenen gelegt wird.

Durch den Einsatz eines Calcinators vor der Vorwdarmung wird der Prozess der
Klinkerherstellung zusatzlich effizienter. In der Zementmihle wird der Klinker auf die
gewlinschte Feinheit veredelt. Es ist zu beachten, dass ein Teillastbetrieb aus
Qualitatsgriinden ausgeschlossen ist und nur in Vollastbetrieb oder Abschaltung operiert
werden kann. Bei Wiederanfahrvorgangen wird die erforderliche Produktqualitat nicht immer
erreicht, weshalb das unfertige Produkt vor einer erneuten Mahlung zwischengelagert

werden muss, oder gar ganz verworfen wird. [18]

Ein kontinuierlicher und synchroner Betrieb zwischen dem Drehrohrofen und der

Rohmehlmiuihle ist tblich.

Unter Berlicksichtigung des heutigen Stands der Technik wird eine Klinkerherstellung mit
Zyklonvorwarmer, Calcinator mit Tertidrluftleitung, Drehofen und Rostklinkerkiihler
betrachtet, welche in Abbildung 23 veranschaulicht ist. [17]
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Abbildung 23: Klinkerherstellung [17]

4.5.1 Klinkerherstellung

Das Rohmehl aus der Rohmehimiihle wird in der obersten Stufe des Zyklonvorwarmers
zugegeben. Im Zyklonvorwarmer wird das Rohmehl im Gegenstrom durch die
Verbrennungsluft aus dem Ofen vorgewadrmt, um eine Vorentsdaurung vorzunehmen und den
Prozess somit effizienter zu machen. Das Rohgas verlasst die Zyklonstufen mit 300 bis 400°C,
was eine Abwarmenutzung moglich macht. Der Calcinator ist ein Flugstromreaktor an der
untersten Zyklonstufe, worin das Ofenabgas mit dem Brenngut im Gleichstrom reagiert. Dabei
handelt es sich um einen endothermen Prozess, weshalb ein Calcinatorfeuer eingebracht
werden muss. Der Calcinator flihrt zu einer Vorentsauerunggrad von bis zu 90%, wodurch der
Drehrohrofen effizienter betrieben werden kann. Das entsduerte Rohmehl gelangt tiber den
Ofeneingang in der Drehrohrofen, wo mit hohen Temperaturen der Sinterprozess stattfindet.
Die Temperatur von zirka 2000°C wird Uber eine lange Flamme am Ende des Ofens mittels
Brenner gewahrleistet. Das Rohmehl wird unter einem Gefille und der Drehbewegung des
Ofens in weiterer Folge als Klinker in den Klinkerkiihler befordert. Der Klinker fallt als Granulat
auf den Rost und wird mit der Umgebungsluft durchstromt und gekiihlt. Diese Kihlluft hat
neben der Klinkerkiihlung auch die Funktion der Verbennungsluftvorwarmung fir den
Drehrohrofen und ist somit ein kontinuierlicher Vorgang. Das entstehende Abgas im
Klinkerklhler muss zunachst entstaubt werden und hat mit 380°C ein dementsprechendes

nutzbares Abwarmepotetial. [17]
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4.5.2 Einordnung Zementindustrie

Eine Anwendung von reversible solid oxide cells ist in mehreren Prozesschritten denkbar. Die

Kdhlerluft und das Rohgas sind in Abbildung 24 als Anteil der nutzbaren Abwarme dargestellt.
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= Wasserverdamplung
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Abbildung 24: Abwdrmepotential Zementherstellung [19]

Prozesse innerhalb der Klinkerherstellung sind empfindlich beziiglich Anderungen, da sich
durch Anderungen bei den Prozesstemperaturen Auswirkungen auf das Endprodukt einstellen
konnen. [17]

Sowohl das Rohgas als auch das Abgas des Klinkerkiihlers werden bereits in vielen

Osterreichischen Zementbetrieben genutzt, um beispielsweise Fernwarme zu produzieren.

Die Abwidrme des Rohgases und des Abgases kann fir die Dampferzeugung im

Elektrolysebetrieb genutzt werden.

Bei Brennstoffzellenbetrieb kann die entstehende Abwarme der Zelle genutzt werden, um die
Vorwarmung zu versorgen. Falls es bereits eine Fernwdarmenutzung der Anlage gibt, kann die
Abwdrme des SOFC-Betriebes ebenso beigetragen werden. Eine saisonale Nutzung zur
Dampferzeugung fir die Brennstoffzelle im Sommer, wo der Fernwarmebedarf geringer ist,

kann prinzipiell umgesetzt werden.
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Die Rohmehlmiihle produziert kontinuierlich simultan zum Drehrohrofen, weshalb ein

Aufkommen von Stromspitzen ausgeschlossen werden kann.

Die Klinkermihle unterliegt saisonalen Schwankungen, welche zu einer monatlichen

Anderung des Strombedarfs fiihren. Ein diskontinuierlicher Betrieb primar nachts und an

Wochenenden wird angestrebt, um die Energiekosten aufgrund der Strommarktpreise niedrig

zu halten. [18]

Die Bewertungsmatrix ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Bewertungsmatrix Zementindustrie

ZEMENTINDUSTRIE

. | E . | =

Abwirme %’ g E é é g

Prozess % e QE ch> g g

T<soc | T>s0c | T2100c | 2 | S| F | = | EE
RohmehImiihle L] (] (] (] (] ]
Rohgas O L] ] L] ] []
Klinkerkthler L] (] (] (] (] ]
Vorwarmung O ] ] L] L] L]
Klinkermiihle ] [ ] ] O L] L] [
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4.6 Kalkherstellung

Die Kalkherstellung ist der Zementherstellung im schematischen Prozessablauf dhnlich. In

Abbildung 25 ist der Prozess dargestellt.

Rohstoﬁ- (ROhStC_’ﬁ)‘ Brennen Mahlen Veredelung
gewinnung Verarbeitung

Abbildung 25: Prozessbild Kalkherstellung [20]

Die Kalkproduktion unterscheidet sich im Wesentlichen durch den beim Brennvorgang

eingesetzten Ofen.

Der Betrieb InterCal Austria GmbH in Peggau, welcher einen GGR_Ofen einsetzt, wird fiir die

Betrachtung herangezogen.

Die Rohstoffgewinnung und Verarbeitung als auch das Mahlen und die Veredelung sind rein
mechanische Verfahren mit einem hohen Strombedarf. Das Brennen hat neben mechanischen
Prozessen auch einen notwendigen Warmebedarf, weshalb der Fokus der Betrachtung auf
diesen Vorgang gelegt wird. Gemessen am Gesamtenergieeinsatz verbraucht das Brennen
85% des gesamten Energieverbrauchs. Es werden Drehrohrofen, Ringschachtéfen oder

Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Ofen (GGR) eingesetzt.

Der Drehrohrofen mit Vorwarmer hat mit einem Brennstoffverbrauch von 6,45GJ pro Tonne
Kalk. Der Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Ofen stellt mit einem Brennstoffverbrauch

von 3,7 GJ pro Tonne Kalk einen effizienteren Prozess dar. [20]

»In der 6sterreichischen Kalkindustrie sind derzeit ausschliefSlich Schachtéfen im Einsatz (GGR-
Ofen, Ringschachtofen, Mischfeuerofen, Mehrkammerschachtofen, Normalschachtofen).”
[21]
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4.6.1 GGR-Ofen

Der GGR-Ofen besteht aus zwei oder drei Schachten, welche oberhalb der Kiihlzone
miteinander durch Uberstromkanile miteinander verbunden sind. Der Kalkstein wird im
Gleichstrom mit den Verbrennugsgasen gefiihrt und der Kalk wird regenerativ vorgewarmt.
[21] Die Anlage ist in Abbildung 26 dargestellt.

Kalkstein
Raumtemperatur

Verbrennungsluft
Raumtemperatur

Abgas
T T>60-80"°C

Brennstoffe (gas, | Verbrennungs-
flissig, fest) luft T =900 °C
Kalkstein VORWARMZONE
T=900°C | A
Kihlung
(Abgas + Luft)
T=900°C
Abgas
K T =900 °C |Uberstrom- BRENNZONE
a
T=900°C | i |
Kahlluft bei Kahlluft bei KUHLZONE
T =900"°C T=900°C
Kalk Kuhlluft Kuhlluft Kalk
T<100°C Raumtemperatur Raumtemperatur T <100 °C

Abbildung 26: GGR Ofen [21]

,Der GGR-Ofen hat den héchsten thermischen Wirkungsgrad aller modernen Kalkéfen.

Wirkungsgrade von 85% und dariiber werden erreicht.” [21]

Kalkstein wird in einen Schacht gegeben, wo er von oben nach unten wandert und in der
Brennzone vom Verbrennungsgas durchstrémt wird. Per Uberstromschacht gelangt das Abgas
in den zweiten Schacht und warmt das Gestein im Gegenstrom, bevor es mit 70 bis 110°C den
Ofen verldsst. Abhangig von der Kalksteinkérnung wird nach einer Brennzeit von 12 bis 20
Minuten der Brennvorgang auf den jeweils anderen Schacht umgestellt. Das fiihrt zu einer
optimalen Nutzung des Gegen- und Gleichstrombrennens. Der gesamte Brennprozess dauert

hierbei 24 bis 36 Stunden, wodurch das Verfahren als kontinuierlich gilt. [21]
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4.6.2 Einordnung Kalkherstellung

Die Nutzbarkeit der Abwarme ist vor allem vom Ofentyp aufgrund der verschiedenen

thermischen Wirkungsgrade und den Temperaturen der Abgasstrome abhangig.

Aufgrund der geringeren Abgastemperatur des GGR-Ofens von 60°C bis maximal 80°C ist jene
nicht fir eine direkte Dampferzeugung fir den Elektrolysebetrieb geeignet. Durch die
Erdgasfeuerung und der damit einhergehenden Taupunkttemperatur zwischen 90 und 120°C

ist eine Nutzung der Abwarme ausgeschlossen.

Stromspitzen sind in der Mihle im diskontinuierlichen Betrieb vorhanden, welche mit der

rSOC abgedeckt werden kdnnen.

Die Brennofen haben einen Warmebedarf mit Temperaturen von zirka 900°C, welcher meist
durch die Feuerung von Erdgas bereitgestellt wird. Ein vollstindiges Ersetzen durch die

Abwédrme der Brennstoffzelle ist aufgrund des Temperaturniveaus jener von 700 bis 850°C

nicht moglich.

Der Einsatz von Wasserstoff, um fossile Brenngase zu ersetzen, kann vorgenommen werden.

Die Bewertungsmatrix ist in Tabelle 5 abgebildet.

Tabelle 5: Bewertungsmatrix Kalkherstellung

GIPS-UND KALKHERSTELLUNG
Y+ =
Abwirme T g t £ T
Prozess = 2| & | & g— S
o) :L N &y a
T<s0°C | T>50°C | T2100C | ¥ | 2| T | T | S
Mihle (] [ [ U O [ [ 0
GGR-Ofen L] L] [ L]

Der direkte Einsatz eines rSOC-Systems in der Kalkherstellung kann aufgrund des niedrigen

Temperaturniveaus in Verbindung mit dem Taupunkt des Abgases aus dem GGR-Ofen nicht

vorgenommen werden.
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4.7 Glasindustrie

Die Glasherstellung kann in mehrere Arbeitsschritte eingeteilt werden. Zu Beginn werden die
Rohstoffe abgewogen und vermischt, bevor sie im Ofen bei 1600°C geschmolzen werden. Eine
Abgasreinigung wird nach dem Ofen mittels E-Filter vorgenommen. Weiters wird das fllssige
Glas liber den Speiser in die Form transportier und mittels IS-Maschine mithilfe von Druckluft
in Form gebracht. Nach der Formgebung folgt das Ausgliihen in einem beheizten Ofen, der
sogenannten Lehr, wobei das Glas abermals erhitzt wird und langsam auf Raumtemperatur
abkihlt. Abschlielend wird eine Schutzschicht aufgetragen und eine Qualitatssicherung

vorgenommen.[22]

Die Herstellung von WeiRglas ist in Abbildung 27 schematisch in dargestellt. Das Sankey
Diagramm der Hohlglasbranche ist in Abbildung 28 abgebildet.

[+ | Abgasrcinigung

Khiu Qualitétssicherun Verpackun
Rohstofi- Wi s Schmelze Glasformung ng g p mﬂ
anlieferung Gemenges T my @ 2 g
— i VI 5 ; % - 8 g' " ;i
5 i [l | 2 ; z ] £ ] z
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t J - =
A vottind e

e
Mischar Ahglaszugabe

[Saint-Cohain Ceherland |

Abbildung 27: Prozessschema Weif3glasherstellung [23]
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Abbildung 28: Sankey-Diagramm Hohlglasherstellung [23]

In der Glasindustrie macht der Schmelzvorgang 85% des gesamten Energiebedarfs aus. [24]

Die Produktion verlduft beim Beispiel der Stoelze Oberglas GmbH am Standort Koflach
kontinuierlich ab und Fernwarme wird aus der Rauchgaswarme fiir 1900 Haushalte mit 18.000
MWh bereitgestellt. [25]

4.7.1 Einordnung Glasindustrie

Der kontinuierliche Produktionsbetrieb in der Glasindustrie gewadhrleistet einen
durchgehenden Warmebedarf bzw Abwarmeanfall, was einen Einsatz des rSOC-Systems

erleichtert.

Das Abwarmepotential, welches als Fernwarme ausgekoppelt wird, kann saisonal wahrend
warmeren Jahreszeiten aufgrund des verminderten Heizbedarfs genutzt werden, um das
rSOC-System zu versorgen. In den Jahreszeiten mit einem erhohten Fernwarmebedarf, kann
die Brennstoffzelle deren Abwarme beisteuern. Existiert keine Fernwarmeauskopplung, kann
ein Einsatz des rSOC-Systems ganzjahrig vorgenommen werden, um somit die Abwarme des

Schmelzvorganges vor dem E-Filter zu nutzen.
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Das Vorwarmen der Scherben mittels Abwarme der Brennstoffzelle ist nicht effizient, da
dieser Prozess auch durch Warme von bereits bestehenden Verfahren ausreichend gedeckt

werden kann.

Das Abgas aus dem Kamin hat eine Temperatur von zirka 200°C. Dieser Abwarmestrom kann
nicht genutzt werden, da der Sduretaupunkt abhangig vom Brennstoff, zwischen 100 und
200°C liegt und nicht unterschritten werden darf. Eine Nutzung des Abwarmestroms vor dem
Elektrofilter mit einer Temperatur von 380°C ist hingegen technisch umsetzbar, da eine

Temperatur im Filter von 250 bis 400°C nicht tGberschritten werden darf. [23]

Jedoch besteht im Falle der Abwarmenutzung fiir Fernwdrme eine Konkurrenz zur Nutzung
des rSOC-System. Eine saisonale Nutzung der Abwarme fiir das System in Monaten mit
hoherem Fernwarmebedarf kann somit nicht angedacht werden mit der Ausnahme es ist noch

eine ausreichende Abwarmemenge fir das rSOC-System vorhanden.

Zukunftig wird versucht den Erdgasbedarf um 15% zu senken, indem Hybridwannen am
Standort Koflach eingesetzt werden, welche eine zusatzliche Feuerung von Wasserstoff
erlauben. [24]

Die Bewertungsmatrix ist in Tabelle 6 angefiihrt.

Tabelle 6: Bewertungsmatrix Glasindustrie

GLASINDUSTRIE
Y 1=
. = G i [
Abwirme © -§ = = o v
Prozess = 2| & | & & O
s| s| | &| 5=
T<50°C | T>50°C | T=>100°C ~ = %
Schmelzvorgang O ] ] [] ]
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4.8 Ziegelherstellung

Als Veranschaulichung der Ziegelherstellung dient die Tondach Gleinstatten AG im Werk
Gleinstatten, welche der Wienerberger AG angehort. Es handelt sich hier um drei
Produktionslinien in denen Mauerziegel, Strangdachziegel und Pressdachziegel hergestellt
werden. Der Herstellungsprozess der einzelnen Produkte unterscheidet sich in der
Zusammensetzung und der Dauer des Brennens, was eine Vereinheitlichung zur quantitativen

Betrachtung notwendig macht.

Der abgebaute Ton wird angeliefert und in weitere Folge (iber den Kastenbeschicker dosiert.
Es folgt die Zerkleinerung im Kollergang sowie in Grob- und Feinwalzwerk. Der letzte
Aufbereitungsschritt stellt die Plastifizierung Gber einen Siebrundbeschicker dar, bevor der
Rohstoff in den Pufferspeicher, das Sumpfhaus, gelangt. Nachdem die Rohlinge gepresst
werden, folgt das Verladen in den Durchlauftrockner. Hierbei wird HeiRluft aus der Kiihlzone
des Brennofens verwendet, um die Rohlinge tber 30 Stunden zu trocknen. AnschlieBend
werden die Rohlinge in die Warmhaltezone des Tunnelofens transportiert. Der Tunnelofen
besteht aus einer Vorwarm-, Brenn- und Kiihlzone mit einer Durchlaufzeit von abermals 30
Stunden. Die Brenntemperatur des mit Erdgas beheizten Tunnelofens liegt bei zirka 1050°C.
[26]

In Abbildung 29 ist der Prozessablauf der Ziegelherstellung schematisch dargestellt.
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Abbildung 29: Prozessablauf Ziegelherstellung [27]
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4.8.1 Einordnung Ziegelherstellung

Im Fall der Werke bei Wienerberg wird ein Teil der Abwarme bereits intern fiir Vorwarm-,
Trocknungs-, und Heizprozesse verwendet. Durch das Gegenstromprinzip des Tunnelofens
wird Abwarme in der Warmhaltezone genutzt. Teile der Kahlluft wird als sekundare
Verbrennungsluft in der Brennzone verwendet. Der Warmeinhalt der restlichen Kihlluft wird
in den jeweiligen Trocknern genutzt. Abwidrme aus den Wasserkihlern wird zur
Gebaudeheizung und zur Warmwasseraufbereitung verwendet. Im Ziegelwerk Comelli wird
das Abgas aus dem Tunnelofen mit 60 bis 70°C tiber einen Kamin abgefiihrt. Die Nutzung einer
Warmepumpe ist eine Option diese Abwarme auf eine Temperatur zu heben, um eine

Dampferzeugung fiir das rSOC-System zu gewahrleisten. [26]

Das Ziegelwerk Comelli besteht aus einem hundertprozentigen Warmeverbund zwischen dem
Brennofen und der Trocknung, was eine Abwarmenutzung abseits des Abgases ausschlieRt.
[26]

Das Abgas des Tunnelofens hat eine Temperatur von 100-150°C. [27]

Eine Nutzung dieses Abgasstroms kann aufgrund einer notwendigen Abgasreinigung und der

damit verbundenen Tautemperatur nicht umgesetzt werden.

Ebenfalls besteht am Standort Gleinstatten ein erdgasbetriebenes Blockheizkraftwerk,
welches den gesamten Strombedarf des Betriebes deckt. Zusatzlich versorgt das
Blockheizkraftwerk den Durchlauftrockner. Dieser kontinuierliche Abwarmebedarf kann
ebenso von einem rSOC-System gedeckt werden. Durch diesen Einsatz kann der Bedarf an
Erdgas, welcher im Blockheizkraftwerk bendétigt wird, ersetzt werden. Der Einsatz von zuvor
produziertem Wasserstoff bietet eine Moglichkeit das Erdgas bei der Tunnelofenfeuerung

teilweise zu ersetzen.

In Gleinstdatten handelt es sich um eine Zweischichtproduktion an Wochentagen und
Wochenenden. [26]

Die gesamte Aufbereitung wird im 3-Schichtbetrieb in 120 Betriebsstunden umgesetzt.[27]

In Hinsicht auf eine Aufbereitung im 3-Schichtbetrieb mit 120 Betriebsstunden ist von einem
Stillstand des Kollergangs, der Walzen und der Beschicker an Wochenenden auszugehen. Das
Sumpfhaus muss als Pufferspeicher fiir den durchgehenden Betrieb des Tunnelofens wirken.
Stromspitzen sind anhand dieser Literatur somit weder in der Aufbereitung noch in der

Trocknung oder Kihlung zu erwarten.
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In Tabelle 7 ist die Bewertungsmatrix fiir den Einsatz eines rSOC-Systems dargestellt.

Tabelle 7: Bewertungsmatrix Ziegelherstellung

ZIEGELHERSTELLUNG

. £

Abwirme E % = % § o

Prozess = 2 @ < 20

c S 0 = e £

&} :E I :E o e
T<50°C | T>50°C T >100°C = = g
Aufbereitung L] L] L] L] L] L] [] L]
Trocknung O L] [] [] (]
Tunnelofen ] ] ] ] |

Ein Widerspruch in der Literatur, hinsichtlich des Aufbereitungs- und Brennprozesses

beziiglich dessen Schichtbetriebs und Stromspitzen, sind erkennbar. In Anbetracht der langen

Brennzeiten, kann der Brennvorgang als kontinuierlich und an Wochenenden durchgehend

angenommen werden. Eine griindlichere Literaturrecherche fiihrte zu keiner Aufklarung

hinsichtlich der Aufbereitung. Aufgrund fehlender Literatur und Daten, in Bezug auf die

Aufbereitungsaggregate, kann eine weitere Betrachtung der Ziegelherstellung nicht

vorangetrieben werden.
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4.9 Feuerfestindustrie

Die Produktionsprozesse in der Feuerfestindustrie unterscheide sich stark aufgrund der
verschiedenen Produkte und Zwischenprodukte. Ein Unterschied der Prozessfiihrung
hinsichtlich des Einsatzes von verschiedenen Ofen wie beispielsweise Tunneléfen oder
Drehrohrofen ist ebenso erkennbar. Feuerfeste Werkstoffe werden in der Stahl- und
Eisenindustrie, als auch in Kraftwerken und anderen Industrien eingesetzt in denen hohe
Temperaturen benétigt werden. Es wird in der Herstellung zwischen Kauster, Sintermagnesia
und Schmelzmagnesia unterschieden. Kaustermagnesia entsteht durch die Entsduerung von
Magnesit zwischen 600-800°C. Kauster kann als Produkt verkauft werden, oder in weiterer
Folge zu Sintermagnesia mittels thermischen Prozesses weiterverarbeitet werden. Unter
Anwendung eines Lichtbogenofens kdnnen Kaustermagnesia, als auch Sintermagnesia zu
Schmelzmagnesia weiterverarbeitet werden. Schmelzmagnesai wird in der Feuerfestindustrie
angewendet, aber auch flir Spezialbereiche wie etwa den Einbau in Kernreaktoren. In dieser
Arbeit wird der Fokus auf die Herstellung von Sintermagnesia gelegt, da dieser mit einem
Anteil von 69% weltweit (berwiegt. Die Produktion von Schmelzmagnesia findet zudem zu
95% in China statt. In Osterreich stellt die natiirliche Magnesiaherstellung das dominierende
Verfahren dar. Die besonderen Qualitatsanforderungen hinsichtlich der Feuerfestigkeit von
Sintermagnesia konnen durch Dotierungen mit Chron oder Zirkonium und der Brenndauer

beeinflusst werden. [26]

In den ndchsten Kapiteln werden Lepolofen mit Drehrohrofen und der Tunnelofen

veranschaulicht.

4.9.1 Lepolofen/Drehrohrofen (RHI MAGNESITA BREITENAU)

Bei natirlichen Verfahren wird Magnesit in Kaustermagnesia und in weiterer Folge in
Sintermagnesia verarbeitet. Zuerst wird Magnesit Uiber eine thermische Dekabonisierung in
Magnesia umgesetzt. Das Produkt, welches nach der Entsauerung Kaustermagnesia genannt
wird, kann nun in einem einstufigen, oder zweistufigen thermischen Prozess bei 1800-2000°C
zu Sintermagnesia weiterverarbeitet werden. Wahrend der einstufige Prozess einen
niedrigeren Energieverbrauch aufweist, konnen im zweistufigen Prozess die
Sintereigenschaften besser beeinflusst werden. Die Produktkapazitaten hdangen stark vom
verwendeten Ofentyp ab, wobei Drehrohréfen und Schachtéfen die in Osterreich am
haufigsten eingesetzten sind. Die Produktqualitat ist hingegen von der Brenndauer abhangig.
[26]
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Wie in Abbildung 30 dargestellt, wird Magnesit aufbereitet und in einem einstufigen Prozess
in einem langen Drehrohrofen kalziniert und gesintert. In Drehrohréfen mit Vorwarmrost
(Lepolofen) wird das Rohmaterial auf einen Rost aufgegeben, auf dem das Material durch die

heilen Abgase im Gegenstrom aus

dem Drehrohr vorgewarmt und vorentsauert wird. Von dort gelangt das Material in das
Langdrehrohrofen, wo die Entsduerung vervollstandigt wird und der Sinterprozess stattfindet.
Ein Teil des Materials fallt durch den Lepolrost in Form von feinkdrnigem MgO Kauster,

welcher nach Brikettierung dem Brennprozess riickgefiihrt werden kann, oder vertrieben

wird.
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Abbildung 30: Prozess Sintermagnesitherstellung Breitenau [28]

Die Abwidrme aus der Kihlungsluft wird in weiterer Folge fiir die Vorwadrmung der

Verbrennungsluft im Drehrohrofen verwendet. In Abbildung 31 ist der Prozess dargestellt.
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Abbildung 31: Schema Drehrohrofen mit Lepolofen [28]

4.9.2 Tunnelofen (RHI MAGNESITA VEITSCH)

Feuerfeste Steine haben einen Erweichungspunkt ab 1500°C was einen Einsatz von sehr hohen
Temperaturen erfordert. Der Prozessablauf mittel Tunnelofen &dhnelt dabei sehr der

Ziegelherstellung.

In diesem Szenario wird die Herstellung von Sintermagnesia betrachtet, wie es in Veitsch

umgesetzt wird.

Im ersten Schritt, der Rohstoffaufbereitung, wird eine Grob- und Feinzerkleinerung
durchgefiihrt. Die Grobzerkleinerung findet zweistufig in Backen-, Prall-, Walzen- oder
Kegelbrechern statt, wahrend die Feinzerkleinerung in Miuihlen umgesetzt wird. Die
verschiedenen Kérnungen des Produktes werden in einem Schwingsieb aufgeteilt und in Silos
mit Pufferfunktion gespeichert. Im Mischer werden die Rohstoffe diskontinuierlich
homogenisiert und verdichtet. Es erfolgt die Formgebung mit hydraulischen Pressen, bevor es
in die Trocknung geht. Die Trocknung erfolgt in einem kontinuierlichen Durchlauftrocknern
mit einer von der SteingrofRe anhadngigen Trocknungszeit von einem bis mehrere Tage bei
einer Temperatur von 150-180°C wobei die Abgastemperatur bei 120°C liegt. Hierfur wird die

Abwédrme des Tunnelofens verwendet. [27]

Der Brennvorgang von Magnesiasteinen findet kontinuierlich in Tunnelofen bei einer
Temperatur von 1850°C statt. Die Abgastemperatur des Tunnelofens betragt bei diesem
Prozess 250-400°C. [27]
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4.9.3 Einordnung Feuerfestindustrie

Die weitere Betrachtung der Feuerfestindustrie bezieht sich aufgrund der ausgiebigeren
Datenlage auf die Herstellung von Sintermagnesit im Lepolofen samt Drehrohrofen. Eine
weitere Betrachtung der Feuerfestherstellung ist aufgrund der unzureichenden Datenlage
nicht moglich. Eine fundierte Aussage lber den zeitlichen Ablauf des Produktionsprozesses
und den damit verbundenen Energieeinsatz kann weder fiir die Aufbereitung, noch fiir den
Brennvorgang getroffen werden. Die Bewertungsmatrix wird auf Basis der Daten des

Betriebsstandortes Breitenau erfolgen.

Es ist davon auszugehen, dass der Drehrohrofen aufgrund der hohen Temperaturen und
langen Brenndauer, kontinuierlich produziert. Eine Aussage Uber den wochentlichen
Produktionsbetrieb und dessen Ablauf kann aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht

getroffen werden.

Das Abgas, welches aus der Vorwamzone (Lepolofen) austritt, hat eine Temperatur von 200-
400°C. Beachtet werden muss hierbei die erforderliche Temperatur fir die Abgasreinigung

hinsichtlich des Sdauretaupunktes bei Erdgasfeuerung.

Ein genigend grofRes Potential an Abgasabwidrme aus dem Drehrohrofen kann zur

Dampferzeugung flir den SOEC-Modus genutzt werden.

Die Bewertungsmatrix ist in Tabelle 8 abgebildet.

Tabelle 8: Bewertungsmatrix Feuerfestindustrie

FEUERFEST
“ £
Abwarme = © — = c
E 2| 5| 3| 83
= o Be) ° 2 o
Prozess c ] g o g N
E e L QI- g bt
S| s | T | £ | 8"
T <50°C T >50°C T2>100°C = %
Aufbereitung Il
Drehrohrofen
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4.10 Chemieindustrie

Die  Chemieindustrie  umfasst eine groe Bandbreite an Verfahren. Zu
Veranschaulichungszwecken werden die Ammoniak-, Chlor- und Ethylenherstellung
betrachtet.

Im Prozess der Ammoniakherstellung wird die Abwarme aus der an den Primarreformer
angeschlossenen Konvektionszone fiir die Dampfiiberhitzung und die Vorwarmung des
Einsatzgases verwendet. Die Abwarme des Sekundarreformers und der Ammoniaksynthese
wird fir die Hochdruckdampferzeugung genutzt. Die entstehende Abwiarme der Shift-

Reaktion wird fiir die Aufwarmung von Kesselspeisewasser verwendet. [29]

Im Prozess der Ethylenherstellung wird Wasserdampf, welcher beispielsweise im
Steamcracker-Prozess entsteht, in den Turbokompressoren weiterverwendet. Wasserstoff,
welcher bei der Methandestillation entsteht, wird in der Ethinhydrierung verwendet, wahrend
das entstandene Methan als Brennstoff im Steamcracker eingesetzt wird.[30] Der Einsatz von
Dampf- und Wasserstoffstromen in der internen Prozessfihrung macht den Einsatz eines

rSOC-Systems nicht moglich.

Bei der Chlorherstellung mittels Chloralkali-Elektrolyse-Membranverfahren fallt bei der
Elektrolyse reaktionsbedingt Wasserstoff als Nebenprodukt an. Dieser Wasserstoff wird
gekiihlt und gespeichert. [31] Die Integration eines rSOC-Systems kann fir die Nutzung dieses
Wasserstoffes sinnvoll sein. Im Prozess werden Abwadrme- und Dampfstrome intern

weiterverwendet.

4.10.1 Einordnung Chemieindustrie

Der Einsatz eines rSOC-Systems kann in der Ammoniak-, als auch Ethylenherstellung nicht
angedacht werden. Nebenprodukte, Abwarmestrome und Dampfstrome werden fir interne

Prozesse weiterverwendet, um die Effizienz zu steigern.

In der Chlorherstellung fallt als Nebenprodukt Wasserstoff an, welcher gekiihlt und
gespeichert wird. Dieser Wasserstoff kann in einem rSOC-System genutzt werden, um den
Strombedarf der Elektrolyse teilweise zu decken. Dagegen spricht, dass eine
Weiterverwendung fiir die betriebsinterne Produktion effizienter als die Verstromung des

Wasserstoffs ist.

Im Falle der Donau Chemie Brickl wird dieser Wasserstoff, trotz mehrerer Anfragen,

betriebsintern zur Herstellung von reiner Salzsdure verwendet. [32]

Die nicht aussagekraftige Datenlage, als auch die effizienzsteigernden MaBnahmen der

Betriebe sprechen gegen den Einsatz eines rSOC-Systems.
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5 QUANTITATIVE BEWERTUNG VON INDUSTRIEFELDERN FUR DEN

EINSATZ VON RSOC-SYSTEMEN

Im folgenden Kapitel werden Industriefelder, welche eine qualitative Eignung erfillen,
hinsichtlich ihrer quantitativen Prozesseigenschaften fiir eine Nutzung eines rSOC-Systems

beurteilt.

Die Prozessablaufe der Industriespaten sind in Kapitel: Qualitative Bewertung von

Industriefeldern fur den Einsatz von rSoc detailliert beschrieben.

Es werden Strom-, als auch Brennstoffbedarf der Produktionsprozesse ermittelt und
gegebenenfalls Abwarmepotentiale berechnet. Diese Prozesse werden mittels des
Programmes Ganymed [33] abgebildet, um im nachsten Schritt Zeitreihen der Energiestrome,

mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten, zu erstellen.

5.1 Methodik

Es werden Daten erhoben, welche die einzelnen Industrieprozesse hinsichtlich
Produktionskapazitat, Strom- als auch Brennstoffverbrauch, Abgasvolumen, Abgastemperatur

und Laufzeit beschreiben.

Auf Basis dieser Daten werden Modelle in der Software Ganymed erstellt, um in weiterer Folge
Zeitreihen auf mindtlicher Basis flr einen Werktag zu generieren. Diese Zeitreihen enthalten
sowohl den Strombedarf den Brennstoffbedarf als auch den Abwdrmestrom eines Prozesses
pro Minute. Sie werden in viertelstlindliche Zeitreihen mit dem Ziel der Darstellung fiir eine
Woche und weiters fiir ein Jahr umgesetzt. Es wird die Auslastung der Prozesse und Anlagen
miteinbezogen, um jene Zeitreihen in Bezug auf Wochenenden und mdégliche Schwankungen

hinsichtlich des Energiebedarfs abzubilden.

Diese Zeitreihen sind notwendig, um eine zusammenhangende Untersuchung der Industrien
gemeinsam mit Strom-, Erdgaspreisen oder einem Fernwarmebedarf zu ermoglichen. Es wird
auf Basis des Abwarmepotentials die nutzbare Abwarme berechnet und ein erzeugbarer
Dampfmassenstrom fir ein rSOC-System ermittelt. Ausschlaggebend fiir die Berechnung des
Dampfmassenstrom ist das Temperaturniveau des Abgases, die Abwarmemenge pro Tonne
Produkt und die minimale zuldssige Temperatur des Abgases aufgrund des Sduretaupunkts

(120°C bei Erdgasfeuerung). Ziel ist die Erstellung von Zeitreihen, damit in weiteren Schritten
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eine 6konomisch sinnvolle Betriebsweise von rSOC-Systemen in den Industriesektoren

bestimmt und die Prozessfiihrung abschlieRend optimiert werden kann.

Die Abwarme, welche fiir eine Dampferzeugung in Bezug auf die Nutzung in einem rSOC-
System vorhanden ist, muss hierbei noch reduziert werden. Grund dafir ist die
Sauretaupunkttemperatur des Abgasstroms von 90-120°C bei Erdgasfeuerung und die damit

verbundene Abgasreinigung.

Die Berechnungsschritte der Abwarmenutzung sind in Formel (5-1), (5-2) und (5-3) angefihrt.
Als Basis dient das gesamte berechnete Abwarmepotential (Qn) aus dem Programm Ganymed.
Die Rauchgastemperatur (Tgg) flir das Beispiel der Sinterherstellung liegt bei 146°C, welche in
einem Warmelbertrager mit einem Pinchpoint von 5°C umgesetzt wird. Die
Pinchpointtemperatur (Tep) liegt nach Beriicksichtigung des Sauretaupunktes bei 125°C. Die

Referenztemperatur (Tr) von 25°C wird durch das Programm Ganymed vorgegeben.

Die nutzbare Abwarme fiir die Dampferzeugung (Quv) wird folgend berechnet.

Tre — Tep _ 146°C — 125°C (5-1)
Tee —Tr 7 146°C — 25°C

Quy =0y~

Der Abwarmeverlust (Qv) wird wie folgt berechnet:

_ Tr—Tp 120°C — 25°C (5-2)
Qv =Qu Tac —Tr O Taeoc —25°C

Die Sauretaupunttemperatur (T1) liegt bei 120°C und darf nicht unterschritten werden.

Der dabei umgesetzte Wasserdampf und die Uberhitzung auf 101°C wird weiters berechnet.

_ Qnv (5-3)
mp =
qv + cyp - (101°C — 100°C)

Diese Berechnungsschritte gemadR Formel (5-1), (5-2) und (5-3) erfolgen in allen

Industriespaten.
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SystemgroRenberechnung

Die Dimension des rSOC-Systems wird anhand des nutzbaren Abwarmepotentials der

Industrie und des betriebsinternen Strombedarfs bestimmt.

Fiir den Fall einer Fernwarmeauskopplung werden rSOC-Systeme anhand der noch
verfligbaren nutzbaren Abwarme dimensioniert. Diese nutzbare Abwarme wird um einen

Sockelwert der Fernwarme, welcher ganzjahrig anfallt, reduziert.

Dieser Fernwarmesockel stellt den Wert dar, unter welchem 20% aller im Jahr gemessenen

Fernwarmebedarfe liegen und ist fiir den Warmwasserbedarf notwendig.

Es wird im ersten Schritt der Jahresverlauf einer Fernwarmeauskopplung generiert. Der
Fernwarmebedarf wird anhand des Leitfadens fiir die Abwicklung von Standardlastprofilen
[34] ermittelt. Hierbei sind Parameter, wie die Anzahl und Art der Gebaude und der jahrliche
Temperaturverlauf, notwendig. Ein solcher Jahresverlauf ist in Abbildung 32 schematisch

dargestellt. In Kapitel 5.3.2 ist der Fernwarmebedarf flir den Raum Koéflach angefiihrt.

Dieser Verlauf wird in weiterer Folge aufsteigend geordnet, um abschlieBend den Wert zu
finden, unter dem 20% der 8.760 Stundenwerte fiir ein Jahr liegen. Die schematische
Darstellung der geordneten Jahresdauerline ist in Abbildung 33 und die Ermittlung des Wertes

des Fernwarmesockels in Formel (5-4) abgebildet.

Fernwarmebedarf
6.000
= 5.000
=,
e
8 4.000
Q
0
Q
€ 3.000
Heel
2
c
& 2.000
(N
1.000
0
c o = s o c S a0 Q v’ > N
T ¢ 32 2 s = = 2 & 9o 2 A4
Monat [-]

Abbildung 32: Schematische Darstellung Fernwdrmebedarf Jahresverlauf

Qrws = Qrw,1752 (5-4)
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Geordnete Jahresdauerlinie Fernwarme
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Abbildung 33: Schematische Darstellung aufsteigend geordnete Jahresdauerlinie des Fernwédrmebedarfs mit

Schnittpunkt bei 20% aller gemessenen Werte

Als Grundlage fiir die Systemgrofendimensionierung dienen Simulationswerte basierend auf
einem thermodynamischen rSOC-Systemmodell, welches ein datengetriebenes Modell des
Stacks beinhaltet. [5, 35]

Die Kennwerte des rSOC-Systems aus der Simulation im Elektrolysebetrieb umfassen die
Zellenleistung, das Wasserstofferzeugnis und die Verdampfungsleistung. Hierbei muss die
interne Warmerlickgewinnung und der interne Energieverbrauch beriicksichtigt werden. Die
Messwerte im Brennstoffzellenbetrieb umfassen die Zellenleistung, den
Wasserstoffverbrauch und den internen Energieverbrauch. Samtliche Messwerte sind in

Anhang 8.1 angefuhrt.

Um groBere rSOC-Systeme dimensionieren zu konnen, werden die Verhéltnisse der
Messwerte im Volllastbetrieb berechnet und in Tabelle 9 dargestellt. In dieser Tabelle ist die
Verdampfungsleistung angefiihrt, welche den externen Energiebedarf fiir die Verdampfung

von flissigem Wasser mit Umgebungstemperatur darstellt.

SEITE | 52



Quantitative Bewertung von Industriefeldern fiir den Einsatz von rSOC-Systemen

Tabelle 9: Messwertverhdiltnisse Volllastbetrieb rSOC

Messwertverhiltnisse Formel

Zugefiihrte elektrische Leistung zum Stack in PEC,zu 331 (5-5)

Elektrolyse / Erzeugte Nettoleistung NFcEC = Prc ap o

Brennstoffzelle

Erzeugte Nettoleistung (abzlglich internen Prcap 0.67 (5-6)

: NMrc = =Y

Energiebedarfs) Brennstoffzelle / Hy 21

Wasserstoffverbrauch

Wasserstofferzeugung / Zugefiihrte Ha,ab (5-7)
lektrische Lei Stack in Elektrol MEc = =091

elektrische Leistung zum Stack in Elektrolyse EC.zu

Zugefiihrte elektrische Leistung zum Stack in EC,zu 734 (5-8)

Elektrolyse / Verdampfungsleistung Necy = Py -

Erzeugte Nettoleistung (abzlglich internen FC.ab 058 (5-9)

Energiebedarfs) Brennstoffzelle / CHy- MFe,cHy = PCH4 U -

Verbrauch

Eine Dimensionierung anhand des nutzbaren Abwarmepotentials erfolgt (iber das

Messwertverhaltnis aus Formel (5-8), indem die Verdampfungsleistung mit dem Wert des
nutzbaren Abwarmepotentials gleichgesetzt wird. Eine Dimensionierung hinsichtlich der

Wahl der

Brennstoffzellenleistung geschaffen, welche den Strombedarf decken muss. Alle Werte fiir die

Eigenverbrauchsdeckung von elektrischem Strom wird Uber die

Dimensionierung konnen Uber diese Verhaltnisse berechnet werden.

AbschlieBend werden die Investitionskosten aus Kapitel 3.7 an die installierte Leistung

angepasst.
Szenarien

Szenarien beschreiben die Betriebsweisen eines rSOC-Systems in den einzelnen
Industriesektoren. Diese Szenarien sind zeitlich abhangig vom Strombedarf, Strompreis und
der nutzbaren Abwarme. Folgende Szenarien werden allgemein hinsichtlich jeder Industrie

betrachtet.
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Eine vollstandige Abwarmenutzung im Elektrolysebetrieb (AW):

Hierbei wird das gesamte zu Verflgung stehende Abwarmepotential fir die
Dampferzeugung genutzt.

Keine Abwarmenutzung im Elektrolysebetrieb (KW):

Es wird kein Abwarmepotential genutzt und stattdessen ein interner elektrischer
Dampferzeuger betrieben.

Der Brennstoffzellenbetrieb mit Netzeinspeisung (SOFC_G):

Die gesamte elektrische Energie, welche durch den Einsatz von Wasserstoff erzeugt
wird, wird in das Stromnetz eingespeist.

Der Brennstoffzellenbetrieb mit Deckung des eigenen Strombedarfs (SOFC_C):

Die gesamte elektrische Energie, welche durch den Einsatz von Wasserstoff erzeugt
wird, wird verwendet, um den eigenen Strombedarf zu decken.
CHs-Brennstoffzellenbetrieb mit Netzeinspeisung (SOFCH4_G):

Die gesamte elektrische Energie, welche durch den Einsatz von CH4 erzeugt wird, wird
in das Stromnetz eingespeist.

CHs-Brennstoffzellenbetrieb mit Deckung des eigenen Stromdarfs (SOFCH4_C):

Die gesamte elektrische Energie, welche durch den Einsatz von CH4 erzeugt wird, wird

verwendet, um den eigenen Strombedarf zu decken.

In Bezug auf die Glasindustrie werden zusatzlich zu den oben angefiihrten allgemeinen

Szenarien zwei weitere Szenarien im Falle einer Fernwarmeauskopplung betrachtet.

Eine vollstandige Abwarmenutzung des noch vorhandenen Abwarmepotentials (FW):
Es wird vom vorhandenen Abwarmepotential der Bedarf einer Fernwarmeversorgung

abgezogen.
Eine vollstandige Abwarmenutzung des noch vorhandenen Abwarmepotentials bei

halber SystemgroRe (FWO0.5): Es wird unter Annahme der halben rSOC-SystemgréRe

dem Abwarmepotential der Bedarf einer Fernwarmeversorgung abgezogen.
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Eine schematische Darstellung der verschiedenen Szenarien wird in Abbildung 34

veranschaulicht.

Fernwarmenetz|<ge««-.-

== \Warme
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Abbildung 34: Schematische Darstellung eines rSOC-Systems fiir alle Szenarien mit einem Anschluss an die

Energienetze und Verbindung mit der Industrie.

Diese Abbildung zeigt den schematischen Aufbau fiir den Fall einer Fernwarmeauskopplung
mit gleichzeitiger Abwarmenutzung (FW und FWO0.5). Bei der vollstandigen Abwarmenutzung
(AW) ist kein Warmestrom in das Fernwarmenetz vorhanden. Bei keiner Nutzung der
Abwdrme (KW) sind alle Warmestrome zu vernachldssigen. Die gegebenen und
unveranderbaren Randbedingungen sind hierbei weiR, wahrend veranderbare Variablen in

Grau hinterlegt sind.

Geordnete Kosten- und Profitkurven

In der ersten wirtschaftlichen Betrachtung werden fiir die Szenarien der Jahre 2030 und 2050
mit den verschiedenen Betriebsweisen in den unterschiedlichen Industriespaten aufsteigend
geordnete Jahresdauerlinien erstellt. Diese geordneten Jahresdauerlinien bringen die
Erzeugungskosten fiir eine Kilowattstunde Wasserstoff in einen Zusammenhang mit den
rentablen Jahresbetriebsstunden. Die Betriebsweise der Elektrolyse ist gleichbedeutend mit
einem  direkten  Verkauf des produzierten @ Wasserstoffes, wahrend  der
Brennstoffzellenbetrieb den Verkauf oder direkten Verbrauch der erzeugten elektrischen

Energie nach sich zieht.

Der Wasserstoffpreis, die Stromkosten, die Erdgaskosten und der Stromprofit werden fir die

Zeitpunkte 2030 und 2050 ermittelt, um sie in den jeweiligen Szenarien anwenden zu kénnen.

Diese Wasserstoffpreise betragen 10,12 ct/kWh im Jahr 2030 und 6,14 ct/kWh im Jahr 2050.
(36]
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Der Strompreis und Erdgaspreise fir die Jahre 2030 und 2050 werden herangezogen, welche
anhand zukinftiger Marktentwicklungen entstehen.[36, 37]Diesen Stromkosten wird in
weiterer Folge das Netznutzungsentgelt (0,5 ct/kWh) und das Netzverlustentgelt (0,1 ct/kWh)
fir die Netzebene drei der Steiermark laut Verordnung [38] angerechnet. Der Erdgaspreis wird
um das Netznutzungsentgelt (0,1605 ct/kWh) fur die Netzebene zwei Zone E laut Verordnung
[39] erganzt. Der Stromprofit beschreibt jenen Profit, welcher beim Verkauf am Strommarkt
erzielt wird. Hier wird das Systemdienstleistungsentgelt flr die Stromeinspeisung und das
Netznutzungsentgelt flir Pumpspeicherkraftwerke laut Verordnung [38] abgezogen. Aufgrund
der fehlenden Marktreife von rSOC-Systemen werden lediglich operative Kosten in der

geordneten Kosten- und Profitkurven bericksichtigt.

Eine Vergleichbarkeit zwischen jenen Betriebsweisen ergibt sich liber die Erzeugungskosten,
welche in Formel (5-10) und (5-11) angefiihrt sind. Diese werden im Falle der Elektrolyse tGber
eine Anpassung der Stromkosten mittels Wirkungsgrades berechnet. Die Berechnung jenes
Wirkungsgrades ist in Tabelle 9 Formel (5-7) dargestellt. Die Berechnung der
Erzeugungskosten im Falle der Elektrolyse (cuzec) ist in Formel (5-10) dargestellt. Dabei
werden die Stromkosten (cs) in Cent pro Kilowattstunde Strom (ct/kWhstrom) durch den

Wirkungsgrad der Elektrolyse dividiert.

c ct (5-10)
ct _ S kWhStrom
CHZ'EC kWhH2 - kWth

Mec kWhStrom

Im Falle des Brennstoffzellenbetriebes handelt es sich bei der Ermittlung der
Erzeugungskosten um eine Anpassung des Stromprofits (cp) in Cent pro Kilowattstunde Strom
(ct/kWhstrom) mittels des Wirkungsgrades der Brennstoffzelle (nec) aus Tabelle 9 Formel (5-6).
Die Berechnung der Erzeugungskosten im Falle der Brennstoffzelle ist in Formel (5-11)

dargestellt.

c ct _. ct  kWhstrom (5-11)
HoFC JWhy, 7 kWhggrom TC kWhy,

Die aufsteigend geordnete Jahresdauerlinie in Bezug auf die Erzeugungskosten wird in

Abbildung 35 veranschaulicht. Die Schnittpunkte der Elektrolysebetriebe mit dem
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Wasserstoffpreis ergeben die rentablen Betriebsstunden unter jenem Wasserstoffpreis, da
somit ein Gewinn durch den Verkauf von H; erzielt wird. Die Schnittpunkte der
Brennstoffzellenbetriebe mit dem Wasserstoffpreis liber jenem Wasserstoffpreis ergeben die
rentablen Betriebsstunden, da ein Gewinn durch die Stromerzeugung generiert werden kann,
wenn der Wasserstoffpreis im Vergleich gering ist. Diese Schnittpunkte sind in Abbildung 36

dargestellt und deren Werte in Tabelle 10 eingetragen.

Ein zeitlicher Zusammenhang zwischen dem Elektrolyse- und Brennstoffzellenbetrieb ist
hierbei nur bedingt geschaffen. Zwar trifft es zu, dass sich aufgrund der unteren bzw. oberen
Schwelle, welche der Wasserstoffpreis darstellt, eine zeitliche Uberschneidung nicht ergibt,

jedoch muss fir den Brennstoffzellenbetrieb Wasserstoff erzeugt und gespeichert oder

zugekauft werden.

Geordnete Kosten 2030
KW ----SOFC_G ——SOFC_C ® Wasserstoffpreis

AW
35

30

25

Erzeugungskosten [ct/kWh]

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Betriebsstunden [h]

Abbildung 35: Jahresdauerlinie fiir eine schematische Analyse

In weiterer Folge werden die rentablen Betriebsstunden und vor allem die Stunden des
Stillstandes herangezogen, um eine Aussage Uber die Auslastung eines rSOC-Systems zu
treffen. Die aus den Schnittpunkten in Abbildung 36 resultierenden rentablen

Betriebsstunden und Stillstdnde sind der Tabelle 10 zu entnehmen.
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Geordnete Kosten 2030

35 AW —KW =----SOFC_G ——SOFC_C ® Wasserstoffpreis
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Erzeugungskosten [ct/kWh]

6200 6712 7224 7736 8248 8760
Betriebsstunden [h]

Abbildung 36: Jahresdauerlinie vergréfiert mit Schnittpunkten fiir eine schematische Analyse

Tabelle 10: Betriebsstunden der Szenarien schematisch dargestellt

Betriebsstunden 2030 [h]
h_AW h_ KW |h_SOFC_G | h_SOFC_C| h_SOFCH4 G | h_SOFCH4 _C
7410 6351 152 194 3610 4923
Stillstand_G 1198 2257
Stillstand_C 1156 2215

Der Stillstand in Bezug auf einen Brennstoffzellenbetrieb zur Strombedarfsdeckung mit den
Szenarien der Elektrolyse (Stillstand_C) ergibt sich aus der Differenz der gesamten
Jahresstunden und der rentablen Betriebsstunden. Gleiches gilt fiir den Stillstand hinsichtlich

des Brennstoffzellenmodus zur Netzeinspeisung mit den Szenarien der Elektrolyse
(Stillstand_G).

Um eine bessere Beurteilung des Brennstoffzellenbetriebes zu gewahrleisten, wird der Einsatz
von Erdgas als Brennstoff in der Glasindustrie der Verwendung von Wasserstoff
gegenlbergestellt. Hierbei wird fir den Einsatz von Erdgas ebenfalls eine aufsteigend
geordnete Jahresdauerlinie erstellt, indem eine Profitkurve erstellt wird. Diese Profitkurve ist

die Differenz des Stromprofits (cp) und des Erdgaspreises (cec).
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Der Erdgaspreis wird mithilfe Wirkungsgrades aus Tabelle 9 Formel (5-9) angepasst. Die
Berechnung des angepassten Erdgaspreises (Cegrc) ist in Tabelle (5-12) und der Profit des

Erdgaseinsatz (ccharc) in Formel (5-13) dargestellt.

c ct c ct - (5-12)
EGFC Tirp_ . CEG Tyrp . FC.CH
FC kWhgg kWhge T6CHs

ct ct ct (5-13)
CCHAFC Twh = P "Whgpom  EOFC kWhyg

Die Jahresdauer des Profites bei Erdgaseinsatz und die Erzeugungskosten des

Wasserstoffeinsatzes sind in Abbildung 37 dargestellt.

Brennstoffzellenbetrieb 2030
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Abbildung 37: Jahresdauerlinie des Brennstoffzellenbetriebes bei Erdgas- und Wasserstoffeinsatz

schematisch dargestellt

In der Betrachtung des Erdgaseinsatzes im Brennstoffzellenbetrieb werden die Schnittpunkte
herangezogen, um die rentablen Betriebsstunden zu ermittelt. In Abbildung 38 sind die

Schnittpunkte schematisch dargestellt.
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Brennstoffzellenbetrieb 2030
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Abbildung 38: Jahresdauerlinien des Brennstoffzellenbetriebes vergréfiert dargestellt zur schematischen

Ermittlung der Schnittpunkte

In Bezug auf den Einsatz von Erdgas (SOFCH4) ist ein rentabler Betrieb der Fall, wenn die
Profitjahreslinie die Nulllinie schneidet. Hinsichtlich des Brennstoffzellenbetriebes wird ein
Gewinn erzielt, wenn die Jahreslinie der Erzeugungskosten die Linie des Wasserstoffpreises
schneidet. Die aus den Schnittpunkten resultierenden rentablen Betriebsstunden sind in
Tabelle 10 angefiihrt.

In weiterer Folge werden Szenarien fiir die Optimierung herangezogen, um einen zeitlichen
Zusammenhang herzustellen. Jene Jahresdauerlinien und dessen Ergebnisse werden in

weiterer Folge mit den Ergebnissen der Optimierung verglichen.

SEITE | 60



Quantitative Bewertung von Industriefeldern fiir den Einsatz von rSOC-Systemen

Optimierung

Die Optimierung erfolgt via Python unter Anwendung des Softwarepaketes Pyomo fiir

Optimierungsmodelle und in Kombination mit dem Optimierungsprogramm Gurobi. [40-43]

Gurobi ist ein Optimierungsprogramm, welches mittels Optimierungsverfahren MILP (mixed

integer linear programming) Probleme |6st.

In dieser Methode wird eine lineare Zielfunktion fiir die Maximierung des Profits aufgestellt,
welche durch lineare Nebenbedingungen, bestehend aus Gleichungen und Ungleichungen,
eingeschrankt wird. Beim Optimierungsproblem handelt es sich um ein gemischt ganzzahliges
lineares Problem. Das bedeutet, dass die Variablen reelle und ganzzahlige Zahlen darstellen.
Ein Beispiel fiir ganzzahlige Variablen sind das Aus- (0) und Einschalten (1) des

Elektrolysemodus.

Das Optimum wird durch das Branch and Bound Verfahren ermittelt. Hierbei werden im ersten
Schritt die ganzzahligen Nebenbedingen weggelassen und das Simplex Verfahren angewandt,
bis eine ganzzahlige Losung erreicht ist. Die Losungsfindung kann man sich wie

Astverzweigungen vorstellen, welche in Abbildung 39 schematisch dargestellt sind.

Branch and Bound
Zielfunktion Maximum

x<1,2 x>1,2

Ergebnis Astende ) .
Etabliertes bestes Ergebnis

Abbildung 39: Branch and Bound Verfahrensschema fiir eine Maximum Zielfunktion

Wird durch die Simplex Methode ein ganzzahliges Ergebnis gefunden, gilt die Astverzweigung

als geschlossen und das Endergebnis als etabliertes Ergebnis.

Handelt es sich beim Endergebnis eines Astendes um das derzeit beste Ergebnis, spricht man

vom besten etablierten Ergebnis (Incumbent). Wird an anderen Astverzweigungen ein
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besserer Zielfunktionswert erreicht, gilt jenes Ergebnis als bester etablierter Wert (neues

Incumbent).

Zusatzlich wird die beste lineare Losung aller Knoten gefunden (best bound) und eine Gap
definiert. Diese Gap gilt als Abbruchkriterium und ist die Differenz zwischen Incumbent und
best bound Wenn diese Gap mit 0% definiert wird, gilt das Ergebnis als Optimum und das
Incumbent entspricht dem best bound. Trotz der Mdglichkeit mehrere Astverzweigungen
parallel zu behandeln, sind durch die Komplexitdt des Modells die Berechnungszeiten sehr

hoch, weshalb eine Gap von 3% eingestellt wird.

Aufgrund der Komplexitdat des Modells und der damit einhergehenden Berechnungszeit wird
neben dem Approximationsverfahren das heuristische Verfahren als Optimierungsmethode
angewandt. Mithilfe jenes Verfahrens wird eine zufallige aber oftmals schnellere Naherung an

die beste Losung gefunden.

Ziel der Optimierung des Betriebes des rSOC-Systems ist ein maximaler Profit, welcher mit
minimalen Speicherkosten, Umschaltkosten, Aufheizkosten und Standbykosten verbunden
ist. Im Vorgang der Optimierung wird der monetar sinnvollste Betriebsmodus in jedem 15
Minuten langem Zeitabschnitt tGiber ein Jahr berechnet, um den maximalen Profit zu erzielen.
Diese Betriebspunkte beinhalten den Elektrolysebetrieb, den Brennstoffzellenbetrieb, den

Standbymodus, die Abschaltung und das Aufheizen.

Zusatzlich wird die Kapazitat eines Wasserstoffspeichers optimiert, um minimale Kosten zu
erzeugen. Die Speicherung als auch die Betriebsmodi Standby, Abschaltung und Aufheizen
werden mit operativen Kosten versehen. Als Grundlage fiir die Optimierung dienen Zeitreihen
fiir den Energieverbrauch, Strompreis, Stromprofit, Wasserstoffpreis und nutzbare Abwarme
des jeweiligen Szenarios und Industrie. Die Parameter, Variablen und die Zielfunktion sind in
Tabelle 11 abgebildet.
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Tabelle 11: Unverédinderbare Parameter, Variablen und Zielfunktionsinhalte der Optimierung

Randbedingungen Variablen Zielfunktion
Strompreis Systemleistung Maximaler Profit (5-14)
Stromprofit Wasserstoffbedarf
Speicherkosten Wasserstofferzeugung
Umschaltkosten Betriebsmodus
Strombedarf Stromerzeugung
Wadrme

Wasserstoffpreis

SystemgrofRRe

rSOC-Modelleigenschaften

Erdgaspreis

Standbykosten

Abschaltkosten

Die Betriebsmodi beinhalten den Elektrolysebetrieb zur Speicherung oder Netzeinspeisung,
den Brennstoffzellenbetrieb mit Netzeinspeisung oder Eigenbedarfsdeckung sowie Standby

und Abschaltung.

Die Wasserstoffbedarf, Strom- und Wasserstofferzeugung stehen im direkten Zusammenhang

mit der Systemleistung, welche sich bis zu 60% der Nominalleistung drosseln ldsst.

Die Zielfunktion des maximalen Profits setzt sich aus mehreren Teilen zusammen. Diese
beinhalten eine minimale SpeichergréRe und die damit einhergehenden Speicherkosten sowie

minimale Standby-, Umschalt- und Abschaltkosten.

Der Wasserstoffspeicher wird als geschweillter Stahltank mit einem Betriebsdruck von 200
bar angenommen. Die Investitionskosten liegen hier bei 470€ pro Kilogramm H,. Die
operativen Kosten belaufen sich bei einer Betriebsdauer von 40 Jahren auf 2% dieser

Investitionskosten pro Jahr. [44]

Die Berechnung des Profits ist in Formel (5-14) dargestellt. Hierbei wird die Summe aus den
Ertragen des Stromverkaufes (Esg), der Deckung des Eigenbedarfs an Strom (Esc) und dem

Wasserstoffverkauf (Enc) abziiglich der Kosten fiir den Speicher (Ksoc) den Standbybetrieb
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(Ksg) die Aufheizkosten im Falle einer Aufheizung nach Abschaltung (Kwu) und den
Umschaltkosten (Kgr) gebildet.

n=35040 (5_14)

GOP = Z Esci + Esgi + En,ci — Ksoc,i — Ksgi — Knu,i — Kri
i=1

AbschlieBend erfolgt eine statische Beurteilung, nach welcher Betriebsdauer ein Investment
in ein rSOC-System gedeckt ist. Die Berechnung der Amortisationsdauer ist in Formel (5-15)

angefiihrt. Dabei werden die Investitionskosten (K;) durch den Profit (GOP) dividiert.

_ K (5-15)
"~ GOP

Ae

Die Investitionskosten werden wie in Kapitel 3.6 angefiihrt, mit 1.500 € pro kW installierter
Leistung berechnet und um Wartungskosten in der Héhe von 5% des Gesamtinvestments
erganzt. Die Berechnung der Investitionskosten (K;) anhand der installierten Leistung (Py) ist in
Formel (5-16) dargestellt.

kW ’

Innerhalb der Industrien werden folgende Betriebsszenarien, welche in Kapitel 5.1

beschrieben sind, betrachtet und in Tabelle 12 angefiihrt.

Tabelle 12: Betriebsszenarien der Industrien

Industrie
Szenarien Zement Glas Stahl
AW X X X
KW X X X
FW X
FWO0.5 X
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In Abbildung 40 ist ein optimierter Wochenverlauf dargestellt.

. Wochenverlauf 40
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Abbildung 40: Schematische Darstellung der Optimierungsergebnisse einer Woche fiir die rSOC-Betriebsmodi
und den Speicherstandverlauf gemeinsam mit den Preisen fiir Strompreis, Stromprofit und den

Wasserstoffpreis

Im unteren Diagrammbereich sind der Brennstoffzellenbetrieb (FC) und der Elektrolysebetrieb
dargestellt. Der Betriebsmodus gilt als aktiv, wenn der Wert eins erreicht wird. Der Verlauf
des Wasserstoffspeicherstandes (SOC) ist in griin auf einer Skala von Null bis Eins abgebildet,

wobei Eins einen Speicherstand von 100% bedeutet.

Erkennbar ist, dass das System in den Elektrolysemodus umschaltet, sobald der Strompreis die

Linie des Wasserstoffpreises unterschreitet.
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5.2 Zementindustrie

In diesem Kapitel werden die Produktionsdaten angefiihrt und Ergebnisse der
SystemgroRenberechnung und der Optimierung fir die Szenarien der Zementindustrie

angefihrt.

5.2.1 Produktionsdaten und daraus berechnete Zeitreihen

Der Warmebedarf in der Zementindustrie belduft sich im Mittel auf 3.618 MJ pro Tonne
Zement, welcher rund 1.005 kWh/t entspricht. Der Stromverbrauch macht im Mittelwert 113

kWh/t aus, was einen Stromanteil am Gesamtenergiebedarf von 10% ausmacht. [19]

Die Literaturwerte werden mit den Daten der Lafarge Zement Retznei verglichen. Diese
produziert im Jahr rund 625.000 Tonnen Zement [45] , was eine Produktionsrate von 1.875
Tonnen pro Tag bedeutet. Der Produktionsbetrieb ist hierbei ganztigig und bis auf

Wartungsarbeiten das ganze Jahr durchgehend.

Die Rohmehlmiihle wird mit einem Teilstrom der Abwarme aus dem Zyklon vorgewarmt und
mit Strom betrieben. Der Strombedarf jener macht 20% des gesamten Strombezuges in einem
Zementwerk aus und belduft sich auf 18 kWh pro Tonne Rohmehl. Die Klinkerm{ihlen machen

40% des gesamten Strombedarfs aus und liegen bei 51 kWh pro Tonne Zement. [18]

Der Warmebedarf fallt im Drehrohrofen mittels Erdgasfeuerung an. Eine Sekundarfeuerung

im Kalzinator ist zudem vorhanden.

Der Betrieb der Rohmehimihle lduft simultan zum Drehrohrofen und mit Ausnahme von
Revisionen durchgehend. Der Betrieb der Klinkermihle lduft ununterbrochen, weist allerdings
saisonale Leistungsschwankungen auf. Im Janner befinden sich die Rohmehlmihle und der

Drehrohrofen im Stillstand aufgrund einer Revision. [46]

Der jahrliche elektrische Leistungsverlauf der Rohmehimihle, der Klinkermiihle und des

Drehrohrofens samt Klinkerkiihler und Kalzinator (KDK) sind in Abbildung 41 angefiihrt.
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Stromverbrauch Zementindustrie Jahresverlauf
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Abbildung 41:Jdhrlicher elektrischer Leistungsverlauf basierend auf Daten der Literatur iiber den

Produktionsverlauf von Zementwerken [46]

In Abbildung 42 wird das Prozessmodell durch das Programm Ganymed dargestellt. Die
Modellparameter sind im Anhang 8.2 angefiihrt. Die Energieeintrage sind farblich markiert,
wobei der elektrische Strom in gelb, Direct Fuel in braun und Warmestréme in rot dargestellt

sind.

Abbildung 42: Ganymedmodell der Zementindustrie mit den Energiestrémen Direct Fuel (Brennstoff in
braun), Elektrizitdt (gelb) und Wdrme (rot)

Die wochentlichen Produktionsdaten eines Zementhersteller im Volllastbetrieb sind in
Abbildung 43 dargestellt.
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Produktionsdaten Zementanlage wochentlich
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Abbildung 43: Produktionsdaten einer Zementanlage hinsichtlich des Abwérmepotentials (QVDUN), des

Elektrizitdtsbedarfs und des benétigten Brennstoffes (Direct Fuel)

Wie in der Bewertungsmatrix des Kapitels 4.5.2 angefihrt, wird die Abwarme des

Klinkerkiihlers und des Zyklons genutzt, um Dampf fir die Elektrolyse des rSOC-Systems
bereitzustellen.

Das Abwarmepotential des Klinkerktihlers belduft sich auf 32,86 kWh/t mit einer Temperatur
von 275°C. Das Abwarmepotential des Zyklons wird mit 134 kWh/t abziglich des
Warmestroms von 34 kWh/t angenommen, welcher in der Rohmehimiihle zur Trocknung

verwendet wird. Die Temperatur liegt hier ebenfalls bei 275°C.[47]

Die einzelnen Abwarmestrome und deren Summe sind in Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 44: Nutzbare Abwérmestréme Zementanlage bestehend aus dem Abwdérmepotential des

Klinkerkiihlers, des Zyklons und deren Summe
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5.2.2 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die SystemgroRen auf Basis der Produktionsdaten berechnet,

welche in weiterer Folge in den Szenarien angewandt werden.

In jenen werden die einzelnen Betriebsweisen flr ein Jahr kalkuliert, beurteilt und

miteinander verglichen.

Die abschlieBende Optimierung ermittelt die 6konomisch sinnvollste Betriebsweise und den
Profit des rSOC-Systems.

Systemgrofle

Die SystemgroBe des rSOC-Systems wird wie in Kapitel 5.1 beschrieben durchgefiihrt.

Die berechneten DimensionsgrofRen eines rSOC-Systems hinsichtlich der nutzbaren Abwarme
und des Strombedarfs, berechnet gemaR den Formeln (5-5) bis (5-8), sind in Tabelle 13
dargestellt.

Tabelle 13: Dimensionierungsergebnisse des rSOC-Systems fiir die Zementindustrie basierend auf die

Messgrdéfenverhdiltnisse

Dimensionierung nach Abwirme Dimensionierung nach Strombedarf

Nutzbare Warme | Stromverbrauch Nutzbare Warme | Stromverbrauch
Industriedaten | [kW] [kW] Industriedaten | [kW] [kW]
Mittelwert 6.224,40 Mittelwert 9.292,95
Maximum 6.224,40 Maximum 9.554,14
Berechnet Brennstoffzelle Elektrolyse Berechnet Brennstoffzelle | Elektrolyse
Leistung Leistung
[kwW] 13.814,90 45.715,71 | [kW] 9.554,14 31.616,15
H2 Verbrauch H2 Verbrauch
[kW] 20.661,06 [kw] 14.288,81
H2 Erzeugung H2 Erzeugung
[kW] 41.752,55 | [kW] 28.875,30
Abwarme Nutz Abwarme Nutz
[kwW] 6.224,40 | [kW] 4.304,68

Das Gesamtinvestment wird wie in Formel (5-16) berechnet und betragt zirka 72 Millionen €

fir die Installation eines rSOC-Systems mit der Leistung von 45.752,55 kW.
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Szenarien

Die betrachteten Szenarien hinsichtlich der Zementindustrie umfassen den Betrieb mit

saisonalen Schwankungen fiir die Jahre 2030 und 2050.

Die Szenarien aus Tabelle 12 fiir die Zementindustrie kommen hierbei zum Einsatz.

Geordnete Stromkosten

Die geordneten Stromkosten werden fir die Jahre 2030 und 2050, wie in Kapitel 5.1
beschrieben, durchgefiihrt und sind in Abbildung 45 und Abbildung 46 dargestellt.

Geordnete Kosten 2030
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Abbildung 45: Jahresdauerlinie der Erzeugungskosten der Szenarien fiir Zement 2030
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Geordnete Kosten 2050
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Abbildung 46: Jahresdauerlinien der Erzeugungskosten der Szenarien fiir Zement 2050

Wie in den Abbildungen ersichtlich ist, sind im Elektrolysebetrieb mit Abwarmenutzung mehr
rentable Betriebsstunden erzielbar als ohne nutzbare Abwidrme. Der Vergleich der
Brennstoffzellenbetriebe zeigt, dass die Deckung des eigenen Strombedarfs wirtschaftlicher

ist als ein direkter Verkauf.

Im direkten Vergleich zwischen 2030 und 2050 ist erkennbar, dass der Elektrolysebetrieb
aufgrund des niedrigeren Wasserstoffpreises wesentlich mehr rentable Betriebsstunden
aufweist als im Jahr 2030. Der Elektrolysebetrieb ist hingegen aufgrund jenes Preises
wesentlich in den rentablen Betriebsstunden dezimiert. Die rentablen Betriebsstunden und
der Stillstand werden wie in Kapitel 5.1 beschrieben ermittelt. In Tabelle 14 und Tabelle 15

sind die rentablen Betriebsstunden fir alle Betriebsweisen abgebildet.

Tabelle 14: Betriebsstunden und Stillstand fiir die Szenarien der Zementindustrie 2030

Betriebsstunden 2030 [h]

h_AW h_ KW | h_SOFC_G |h_SOFC_C| h_SOFCH4_G | h_SOFCH4_C
6857 6007 152 194 3610 4923
Stillstand_G 1751 2601
Stillstand_C 1709 2559
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Tabelle 15: Betriebsstunden und Stillstand fiir die Szenarien der Zementindustrie 2050

Betriebsstunden 2050 [h]

h_AW h_ KW |h_SOFC_G |h_SOFC_C| h_SOFCH4_G | h_SOFCH4 C
2245 1902 2866 3776 5273 5978
Stillstand_G 3649 3992
Stillstand_C 2739 3082

Weiters wird der Einsatz von Erdgas in der Brennstoffzelle dem Wasserstoffeinsatz
gegenlbergestellt. Der Erdgaseinsatz ist ebenso in die Verstromung zur Eigenbedarfsdeckung
(SOFCH4_C) und die Einspeisung in das Stromnetz (SOFCH4_G) unterteilt. Diese
Gegenlberstellung ist in Abbildung 47 und Abbildung 48 angefiihrt.

Brennstoffzellenbetrieb 2030
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Abbildung 47: Jahresdauerlinien der Erzeugungskosten und des Profits des Brennstoffzellenbetriebes fiir die

Szenarien der Zementindustrie 2030
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Brennstoffzellenbetrieb 2050
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Abbildung 48: Jahresdauerlinien der Erzeugungskosten und des Profits des Brennstoffzellenbetriebes fiir die

Szenarien der Zementindustrie 2050

Der gewinnbringende Bereich der SOFC mit Wasserstoff liegt oberhalb des Schnittpunktes mit
dem Wasserstoffpreis. Der gewinnbringende Bereich der SOFC mit Erdgaseinsatz liegt im
positiven Bereich der Profitkurve, wodurch erkennbar ist, dass die Flache, und somit der

Gewinn mit einem Einsatz von Erdgas im Jahr 2030 als auch 2050 wesentlich héher liegt.

Optimierung

Die Optimierung erfolgt fiir alle Szenarien der Zementindustrie fiir die Jahre 2030 und 2050.

Die Optimierung erfolgt wie in Kapitel 5.1 beschrieben und der erzielte Profit wird wie in
Formel (5-14) berechnet.

Die Ergebnisse der Optimierung sind detailliert im Anhang 8.3 angefiihrt und der Profit der
operativen Tatigkeit in Abbildung 49 Abbildung 60 dargestellt.
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rSOC-PROFIT
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Abbildung 49: Profitergebnis der Optimierung des rSOC-Systems fiir die Zementindustrie und dessen
Szenarien im Jahr 2030 und 2050

Der Profit der vollstandigen Nutzung des Abwarmepotentials (AW) ist mit 11.074.710,95€ im
Jahr 2030 am hochsten, was auf den erhéhten Wirkungsgrad des rSOC-Systems aufgrund der
Abwarmenutzung zurickzufihren ist. Die Investitionskosten bei einer maximalen Leistung von
45.715,71 kW liegen bei zirka 72 Millionen € und werden wie in Kapitel 5.1 erldutert in einer
statischen Betrachtung nach Berechnung laut Formel (5-15) nach friihestens 6,6 Jahren
gedeckt. Die detaillierten Ergebnisse der Optimierung sind in Anhang 8.3 abgebildet.
Erkennbar ist, dass die Profitdifferenz im Jahr 2050 zwischen den beiden Szenarien wesentlich
geringer ist als 2030. Dies ist auf die verringerte Elektrolysezeit von 7.443,25 auf 3.153,5
Stunden zuriickzufiihren. Die Betriebszeiten sind dem Anhang 8.3 zu entnehmen. Die Nutzung
des Abwarmepotentials hat somit weniger Einfluss, da der Brennstoffzellenbetrieb im Jahr

2050 aufgrund des niedrigeren Wasserstoffpreises und der steigenden Stromkosten zunimmt.

Ein Abschalten und abermaliges Hochfahren des rSOC-Systems ist aufgrund des langsamen

Verhaltens und den damit verbundenen Kosten, wie zu erwarten, nicht eingetreten.

Der wochentliche Verlauf der Betriebsweise ist flir das rSOC-System mit Abwarmenutzung in
Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 50: Betriebsstundenverlauf des Szenarios AW wéchentlich fiir die Zementindustrie 2030

AW 2050

WEC mFC
180

160
140
120
100
80
60

Betriebsstunden [h]

4

o

2

o

o

1 4 7 10

13 16 19 22 34 37 40 43 46 49 52
Woche[—]

Abbildung 51: Betriebsstundenverlauf des Szenarios AW wéchentlich fiir die Zementindustrie 2050
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5.3 Glasindustrie

In diesem Kapitel werden die Produktionsdaten angefiihrt und Ergebnisse der

SystemgroRenberechnung und Optimierung fir die Szenarien der Glasindustrie dargestellt.

5.3.1 Produktionsdaten und daraus berechnete Zeitreihen

Der Strombedarf in einem Glaswerk liegt nach Stand der Technik bei 20%, wohingegen der
Gasbedarf 75% betrdagt. Als Referenz dient die Stoelzle Glass Group mit einem
Jahresverbrauch von 231,245 MWh Strom und 906,209 MWh Gas im Jahr 2019. [48] Dies
bestatigt den Stromanteil von 20% am Gesamtenergieverbrauch und ist in Abbildung 52

dargestellt.

Abbildung 52: Jéhrlicher Energieverbrauch der Stoelzle Glass Group fiir die Jahre 2017 bis 2019 [48]

Der Energiebedarf in der Glasherstellung entsteht zu 85% beim Schmelzprozess. [24]

Die jahrliche Produktion der Stolzle Glas Group am Standort Koflach liegt bei 250 Tonnen pro
Tag und einem Jahresstrombedarf von 62,35 GWh sowie einem Erdgasverbrauch von 284,87
GWh pro Jahr. [49]

Somit liegt die der Anteil des elektrischen Stroms bei 18% und wird groStenteils fir Druckluft
in der IS-Maschine bendtigt.[48] Die Produktion verlauft kontinuierlich, wobei die
Schmelzwanne mit Erdgas befeuert wird. Das ausgearbeitete Prozessmodell im Programm
Ganymed wird in Abbildung 53 dargestellt. Die Modellparameter sind in Anhang 8.2
angefiihrt.
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Abbildung 53: Ganymedmodell der Glasindustrie mit den Energiestrémen Direct Fuel (Brennstoff in braun),
Elektrizitdt (gelb) und Wérme (rot)

Die Nutzung der Abwdrme im Rauchgas der Schmelzwanne eignet sich fur die
Dampferzeugung und eine weitere Nutzung in einem rSOC-System. Der Abwarmestrom wird
anhand des Massenstroms durch die Rauchgasreinigung berechnet. Unter Annahme von
30.000Nm3/h Abgas bei 280 Tonnen Glasprodukt pro Tag [50] wird eine Abgasmenge von
28.000Nm3/h fur 250 Tonnen Glasprodukt pro Tag angenommen. In Bezug auf eine
Abgasdichte von 1,335 kg/m® hinsichtlich einer Erdgasfeuerung und einer
Rauchgastemperatur von 380°C belduft sich der Abwarmestrom auf 378,8 kWh pro Tonne
Glasprodukt. Der wochentliche Verlauf der eingesetzten Energien und der nutzbaren

Abwarme ist in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Produktionsdaten Glasherstellung wéchentlich
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5.3.2 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die SystemgréRen auf Basis der Produktionsdaten berechnet,

welche in weiterer Folge in den Szenarien angewendet werden.

In den Szenarien werden die einzelnen Betriebsweisen fiir ein Jahr kalkuliert, beurteilt und

miteinander verglichen.

Die abschlieBende Optimierung ermittelt die 6konomisch sinnvollste Betriebsweise und den
Profit des rSOC-Systems.

Systemgrofle

Die SystemgroRe des rSOC-Systems wird Uber das Abwarmepotential und den

betriebsinternen Strombedarf bestimmt.

Die berechneten Dimensionsgrofen hinsichtlich der nutzbaren Abwarme und des
Strombedarfs wird, wie in Formel (5-5) bis (5-8) beschrieben, durchgefiihrt und sind in Tabelle

16 dargestellt.

Tabelle 16: Dimensionierungsergebnisse des rSOC-Systems fiir die Glastindustrie basierend auf die

Messgroéfenverhdiltnisse

Dimensionierung nach Abwirme Dimensionierung nach Strombedarf
Nutzbare Warme | Stromverbrauch Nutzbare Wéarme | Stromverbrauch

Industriedaten [kwW] [kwW] Industriedaten [kw] [kW]
Mittelwert 2.932,55 Mittelwert 6.830,05
Maximum 3.025,50 Maximum 6.838,69
Berechnet Brennstoffzelle Elektrolyse Berechnet Brennstoffzelle Elektrolyse
Leistung Leistung
[kwW] 6.715,02 22.221,06 [kW] 6.838,69 22.630,31
H, Verbrauch H, Verbrauch
[kwW] 10.042,73 [kW] 10.227,69
H, Erzeugung H, Erzeugung
[kW] 20.294,69 [kW] 20.668,45
Abwarme Nutz Abwarme Nutz
[kW] 3.025,50 [kW] 3.081,22

Das Gesamtinvestment wird wie in Formel (5-16) berechnet und betragt zirka 35 Millionen €

fir die Installation eines rSOC-Systems mit der Leistung von 22.221 kW.
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In Anbetracht einer Fernwarmeauskopplung wird das rSOC-System anhand der noch

verfligbaren nutzbaren Abwarme dimensioniert und wie in Kapitel 5.1 erlautert durchgefiihrt.

Im Falle der Stoelzle Oberglas Group am Standort Koéflach werden jahrlich 18 GWh in das
Fernwarmenetz gespeist. Ein jahrlicher Verlauf dieser Auskopplung wird anhand des
Leitfadens fiir die Abwicklung von Standardlastprofilen [34] berechnet. Die Vorgehensweise
der Berechnung des Fernwarmebedarfs und der Ermittlung der Fernwarmesockels sind in

Kapitel 5.1 erlautert.

Der Fernwadrmesockel, welcher in Kapitel 5.1 beschrieben ist, belduft sich im Raum Koflach bei
einem gegebenen Temperaturverlauf und der Gebaudezusammensetzung (78,59% EFH, 19,21
% MFH, 1,19% GKO und 1,01% GHA) auf 437,14 kW. Der Jahresverlauf des Fernwarmebedarfs

samt Fernwarmesockel ist in Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55: Fernwdrmebedarf Koflach Stoelzle GmbH

Die berechneten DimensionsgroRen des rSOC-System unter Berlicksichtigung der
Fernwarmeauskopplung sind in Tabelle 17 abgebildet und werden wie in Kapitel 5.1

beschrieben durchgefiihrt.

SEITE | 79



Quantitative Bewertung von Industriefeldern fiir den Einsatz von rSOC-Systemen

Tabelle 17: Dimensionierungsergebnisse des rSOC-Systems fiir die Glasindustrie mit Fernwédrmeauskopplung

basierend auf die Messgréfienverhdiltnisse

Dimensionierung nach Abwarme-Fernwarmebedarf

Dimensionierung nach Abwarme-Fernwarmebedarf 0.5
Nutzbare Warme | Stromverbrauch Nutzbare Warme | Stromverbrauch

Industriedaten [kW] [kW] Industriedaten [kw] [kW]
Mittelwert 2.495,41 Mittelwert 1.247,71

Maximum 2.588,36 Maximum 1.294,18

Berechnet Brennstoffzelle Elektrolyse Berechnet Brennstoffzelle Elektrolyse
Leistung Leistung

[kW] 5.744,81 19.010,47 [kW] 2.872,40 9.505,24
H2 Verbrauch H2 Verbrauch

[kW] 8.591,72 [kW] 4.295,86
H2 Erzeugung H2 Erzeugung
[kW] 17.362,43 [kw] 8.681,21
Abwarme Nutz Abwarme Nutz
[kW] 2.588,36 [kW] 1.294,18

Die Investitionskosten belaufen sich bei Berechnung nach Formel (5-16) fir die rSOC-

SystemgroRen mit Fernwarmeauskopplung auf zirka 30 bzw. 15 Millionen €.

Szenarien

Die Szenarien aus Tabelle 12 fur die Glasindustrie kommen zum Einsatz.

Die einzelnen Szenarien sind anhand der aufsteigenden Erzeugungskosten in Abbildung 56
und Abbildung 57 dargestellt.
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Abbildung 56: Jahresdauerlinie der Erzeugungskosten der Szenarien fiir Glas 2030
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Abbildung 57: Jahresdauerlinie der Erzeugungskosten der Szenarien fiir Glas 2050

Entscheidend fiir eine 6konomische Beurteilung sind hierbei die rentablen Betriebsstunden.

Die rentablen Betriebsstunden und der Stillstand werden wie in Kapitel 5.1 beschrieben durch

Schnittpunkte ermittelt.

In Bezug auf eine Fernwarmeauskopplung ist in Tabelle 18 und Tabelle 19 erkennbar, dass

zirka 500 Betriebsstunden als Defizit verglichen mit der Abwarmenutzung (AW) fiir das rSOC-

System entstehen. Eine Halbierung in der Systemgrofle des rSOC-Systems im Fall einer

Fernwarmeauskopplung haben zur Folge, dass sich die Betriebsstunden um zirka Hundert

Stunden erhohen.

In Tabelle 18 und Tabelle 19 ist die Anzahl der rentablen Betriebsstunden und des Stillstandes

fir die einzelnen Szenarien und Jahre aufgelistet.

Tabelle 18: Betriebsstunden und Stillstand fiir die Szenarien der Glasindustrie 2030

Betriebsstunden 2030

h_AW h_FW h_FW0.5 |h KW [h_SOFC_G | h_SOFC_C|h_SOFCH4_G | h_SOFCH4 _C
7410 6819 6904 | 6351| 152 194 3610 4923

Stillstand_G| 1198 1789 1704 | 2257

Stillstand_C| 1156 1747 1662 | 2215
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Tabelle 19: Betriebsstunden und Stillstand fiir die Szenarien der Glasindustrie 2050

Betriebsstunden 2050
h_AW h_FW h_FW0.5 |h_KW |h_SOFC_G|h_SOFC_C|h_SOFCH4 G |h_SOFCH4_C
2269 2088 2128 1917 | 2866 3776 5273 5978
Stillstand_G| 3625 3806 3766 3977
Stillstand_C | 1218 1399 1359 1570

In den Tabellen ist erkennbar, dass ein Nutzen des maximalen Abwarmepotentials (AW) den
Elektrolysebetrieb um rund 1.000 Stunden verlangert. Dies ist auf den erhdhten Strombedarf
im reinen SOEC-Betrieb ohne Abwarmenutzung (KW) zuriickzufiihren. Die Differenz der
rentablen Betriebsstunden zwischen den Wasserstoffpreisen von 6,14 und 10,12 ct/kWh
liegen weit auseinander. Ein Betrieb unter der Annahme von 6,14 ct/kWh kann als 6konomisch
nicht sinnvoll erachtet werden, da das rSOC-System in dieser vereinfachten Betrachtung einen
Stillstand zwischen 3.097 und 4.291 Stunden aufweist. Im direkten Vergleich zwischen 2030
und 2050 ist erkennbar, dass der Elektrolysebetrieb aufgrund des niedrigeren
Wasserstoffpreises im Jahr 2050 wesentlich mehr rentable Betriebsstunden aufweist. Der
Elektrolysebetrieb ist hingegen aufgrund jenes Preises in den rentablen Betriebsstunden

wesentlich dezimiert worden.

Weiters wird der Einsatz von Erdgas in der Brennstoffzelle mit dem Wasserstoffeinsatz
gegenibergestellt. Der Erdgaseinsatz ist ebenso in die Verstromung zur Eigenbedarfsdeckung
(SOFCH4_C) und die Einspeisung in das Stromnetz (SOFCH4_G) unterteilt. Diese
Gegenliberstellung wird in Abbildung 58 und Abbildung 59 angefiihrt.
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Abbildung 58: Jahresdauerlinien der Erzeugungskosten und des Profits des Brennstoffzellenbetriebes fiir die

Szenarien der Glasindustrie 2030
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Brennstoffzellenbetrieb 2050
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Abbildung 59: Jahresdauerlinien der Erzeugungskosten und des Profits des Brennstoffzellenbetriebes fiir die

Szenarien der Glasindustrie 2050

Der gewinnbringende Bereich des Brennstoffzellenbetriebes mit Wasserstoff liegt oberhalb
des Schnittpunktes mit der Linie des Wasserstoffpreises. Dieser Bereich des
Brennstoffzellenbetriebes mit Erdgaseinsatz liegt im positiven Bereich der Profitkurve,
wodurch erkennbar ist, dass die Flache und somit der Gewinn mit einem Einsatz von Erdgas
im Jahr 2030 und 2050 wesentlich hoher liegt.

In Tabelle 18 und Tabelle 19 ist erkennbar, dass die rentablen Betriebsstunden der einzelnen
Brennstoffzellenszenarien im Jahr 2050 hoher sind, unabhangig davon, ob es sich um eine
erdgas- oder wasserstoffbetriebene Brennstoffzelle handelt. Die Anzahl der rentablen
Stunden bei einem Einsatz von Erdgas sind zudem jahresunabhangig um mehrere Tausend
Betriebsstunden rentabler als der Einsatz von Wasserstoff, was auf den niedrigen Erdgaspreis
zurlickzufliihren ist. Die Eigenbedarfsdeckung ist ebenso unabhdngig vom eingesetzten
Energietrager rentabler, da somit mehr Kosten eingespart, als Gewinn durch einen Verkauf

von Strom erzielt werden konnen.
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Optimierung
Die Optimierung erfolgte fiir alle Szenarien der Glasindustrie fir die Jahre 2030 und 2050.

Die Optimierung erfolgt wie in Kapitel 5.1 beschrieben und der erzielte Profit wird wie in

Formel (5-14) berechnet.

Die Ergebnisse der Optimierung sind detailliert im Anhang 8.4 angefiihrt und der Profit der
operativen Tatigkeit in Abbildung 60 dargestellt.
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Abbildung 60: Profitergebnis der Optimierung des rSOC-Systems fiir die Glasindustrie und dessen Szenarien
im Jahr 2030 und 2050

Der Profit der vollstandigen Nutzung des Abwarmepotentials (AW) ist mit 5.464.482,52€ im
Jahr 2030 am hochsten, was auf den erhéhten Wirkungsgrad des rSOC-Systems zuriickfihrbar

ist.

Die Investitionskosten bei einer maximalen Leistung von 22.221 kW liegen bei zirka 35
Millionen € und werden wie in Kapitel 5.1 erldautert in einer statischen Betrachtung nach

Berechnung laut Formel (5-15) nach friihestens 6,4 Jahren gedeckt.

Der Profit des Systems ohne Abwarmenutzung (KW) ist héher als jener der Ausfiihrung mit
einer Fernwarmeauskopplung und Abwarmenutzung (FW). Zu beachten ist jedoch, dass die
SystemgroRe zwischen diesen beiden Szenarien mehr als drei Megawatt auseinander liegen.
Bezieht man den Profit der Fernwarmeausfihrung (FW) auf dieselbe Leistung, ergibt sich ein
Profit von beinahe 5 Millionen € und Ubersteigt somit den Profit des rSOC-Systems ohne

Abwdrmenutzung. Das Szenario mit halber Dimensionsgrofle des rSOC-Systems bei

SEITE | 84



Quantitative Bewertung von Industriefeldern fir den Einsatz von rSOC-Systemen

gleichbleibender Fernwarmeauskopplung (FWO0.5) dient weiterflihrend als Kontrolle der
Funktionsfahigkeit der Optimierung. Der Profit liegt bei 2,16 Millionen €, was nach einer
Anpassung auf die Maximalleistung von 22.221 kW einen Profit von Uber finf Millionen €
bedeutet. Dies Ubersteigt den Profit der Fernwdrmeausfiihrung bei maximaler
Systemdimensionierung (FW) um mehr als 100.000 €. Der leistungsbezogene Profit ist in den
Optimierungsergebnissen im Anhang 8.4 fiir die Fernwarmeszenarien angefihrt. Grund dafir
ist der hohere Wirkungsgrad infolge des niedrigeren Abwarmebedarfs. Bei einer Halbierung
der Systemdimensionierung sinkt ebenfalls die maximal nutzbare Abwarme, was bei
gleichbleibendem Abwarmepotential bedeutet, dass jenes System oOfter den maximalen

Abwdrmebedarf decken kann und der Wirkungsgrad somit steigt.

Wie in der Ergebnistabelle im Anhang 8.4 zu entnehmen ist, nimmt der Elektrolysebetrieb bei
vollstandiger Abwarmenutzung 7.721,75 Stunden und der Brennstoffzellenbetrieb 983,5
Stunden im Jahr 2030 ein. Aufgrund der steigenden Stromkosten und des sinkenden
Wasserstoffpreises im Jahr 2050 belduft sich der Brennstoffbetrieb auf 5.589,75 und die
Elektrolysebetrieb auf 3.168,5 Stunden. Die Optimierungsergebnisse der Betriebsstunden fiir

jedes Szenario ist in Anhangs 8.4 angefihrt.

Ein Abschalten und abermaliges Hochfahren des rSOC-Systems ist, aufgrund des langsamen

Verhaltens und den damit verbundenen Kosten, wie zu erwarten, nicht eingetreten.

der Betriebsweise ist in Abbildung 61 und Abbildung 62 fiir das rSOC-System dargestellt.
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Abbildung 61: Betriebsstundenverlauf des Szenarios AW wéchentlich fiir die Glasindustrie 2030
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Abbildung 62: Betriebsstundenverlauf des Szenarios AW wéchentlich fiir die Glasindustrie 2050

Es ist erkennbar, dass der Brennstoffzellenbetrieb im Jahr 2050 deutlich zunimmt.

Grund dafiir ist, dass der Wasserstoffpreis von 6,14 ct/kWh verbunden mit den hoéheren
Stromkosten im Jahr 2050 dazu flihrt, dass mehr Strom fiir die Eigenbedarfsdeckung mittels

Brennstoffzellenbetrieb erzeugt wird.

Die Verlaufsdaten der Fernwarmeszenarien und des rSOC-Systems ohne Abwarmenutzung

sind in Anhang 8.4 dargestellt.

Zusatzlich wird eine Gegenliberstellung zum Einsatz von CH4 anstatt H; angestellt. Dies dient
vorrangig, um eine Aussage lber die wirtschaftlichste Betriebsweise im Jahr 2030 treffen zu
konnen. In Bezug auf das Jahr 2050 sind die politischen Bestrebungen auf nationaler und
europaischer Ebene, hinsichtlich eines Ausstiegs aus den fossilen Brennstoffen, kommuniziert
und beschlossen. Eine Optimierung der Betriebsszenarien mit und ohne Abwarmenutzung fir
das Jahr 2050 wird durchgefiihrt, um aussagekraftige Daten Uiber die Verhaltensweise des

rSOC-Systems mit Erdgaseinsatz zu generieren.

Der Profit der einzelnen Szenarien wird wie in Formel (5-14) berechnet und in Abbildung 63

dargestellt.
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Abbildung 63: Profitergebnis der Optimierung des rSOC-Systems fiir die Glasindustrie und dessen Szenarien
im Jahr 2030 und 2050 mit Erdgaseinsatz

Der Brennstoffzellenbetrieb wird vollstandig durch CHs angetrieben. Der Ersatz von H; geht
mit niedrigeren Erdgaspreisen 2030 als auch 2050 einher. Erkennbar ist, dass der Profit
unabhangig vom Betriebsszenario wesentlich héher ausféllt, als bei einem Einsatz von

Wasserstoff, was auf die niedrigen Erdgaskosten zurtickfiihrbar ist.

Die Ergebnisse des Profits beziiglich der Reihung sind ident dem Einsatz von ausschlief8lich
Wasserstoff. Das Szenario mit einer vollstandige Abwarmenutzung (AW) hat den héchsten
Wirkungsgrad und somit den hochsten Profit. Eine Nutzung der Abwarme bei gleichzeitiger
Fernwarmeauskopplung mit maximaler Systemdimension ist bezogen auf die Leistung héher
als bei einem rSOC-System ohne Abwadrmenutzung. Die Betriebsweise bei halber
Systemdimensionierung und einer Fernwarmeauskopplung erzielt auf dieselbe Leistung
bezogen einen hoheren Profit, als es bei einer maximalen Dimensionierung der Fall ist. Die
detaillierten und leistungsbezogenen Ergebnisse der Optimierung sind in Anhang 8.4

angefiihrt.

Die Profitdifferenz zwischen den Jahren 2030 und 2050 ist unabhangig von der Betriebsweise
nicht mehr so groll wie beim Einsatz von Wasserstoff. Bei vollstandiger Abwarmenutzung
verfahrt man 3.054,5 Stunden im Brennstoffzellen- und 5.705,25 Stunden im
Elektrolysebetrieb. Verglichen mit dem Einsatz von Wasserstoff bedeutet das eine
Verdreifachung der Brennstoffzellenstunden im Jahr 2030. Stellt man die

Brennstoffzellenstunden von 6.631,75 im Jahr 2050 mit Erdgaseinsatz den
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Brennstoffzellenstunden mit Wasserstoffeinsatz von 5.589,75 gegentiber, zeigt sich, dass es

durch den niedrigeren Wasserstoffpreis im Jahr 2050 eine Annaherung in den Betriebsstunden

gibt. Der Profit im Jahr 2050 ist mit 5.557.468,09€ aufgrund des niedrigeren Erdgaspreises fast

doppelt so hoch als bei einem Einsatz von H,. Der wochentliche Verlauf des rSOC-Systems mit

Abwarmenutzung und Erdgaseinsatz sind in Abbildung 64 und Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 64: Betriebsstundenverlauf des Szenarios AW-CH,; wéchentlich fiir die Glasindustrie 2030

In einer direkten Gegenliberstellung der Betriebsverlaufe im Jahr 2030 (Abbildung 61 und
Abbildung 64) ist erkennbar, dass in den Wochen 13 bis 22 die Elektrolysestunden im oberen

Bereich bleiben. Ansonsten nimmt der Brennstoffzellenbetrieb im Jahr 2050 zu.
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AW-CH, 2050
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Abbildung 65: Betriebsstundenverlauf des Szenarios AW-CH, wéchentlich fiir die Glasindustrie 2050
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Aufgrund der Preisentwicklung hinsichtlich Strom- und Erdgaskosten verdrangt der
Brennstoffzellenbetrieb im Jahr 2050 den Elektrolysebetrieb. Deutlich erkennbar ist, dass in

den Wochen 38 und 49 vollstandig im Brennstoffzellenbetrieb Strom fir die
Eigenbedarfsdeckung erzeugt wird.
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5.4 Metallerzeugung

In diesem Kapitel werden die Produktionsdaten angefiihrt und Ergebnisse der
SystemgroRenberechnung, der Szenarien als auch Optimierung fir die Metallindustrie

angefihrt.

5.4.1 Produktionsdaten und daraus berechnete Zeitreihen

Auf Basis der Bewertungsmatrix des Kapitels 4.4 lasst sich das Potential der Nutzung eines
rSOC-Systems auf den Abwarmestrom aus der Sinteranlage und den Einsatz von erzeugtem
Wasserstoff im Haubenofen zuriickfihren. Um eine quantitative Aussage (iber die
Metallerzeugung treffen zu konnen, wird die voestalpine Stahl Donawitz GmbH betrachtet.
Jene verzeichnete im Jahr 2020 einen Erdgasverbrauch von 389.573 MWh pro Tonne Rohstahl
und einen Strombedarf von 247.190 MWh pro Tonne Rohstahl bei einer Produktionsmenge
von 1.134.037 Tonnen Rohstahl. Der Anteil an eingesetztem Erz und Pellets belief sich auf
1.962.397 Tonnen. [51] Laut Website wird in Donawitz eine Sintermenge von bis zu 1,7
Millionen Tonnen pro Jahr produziert, was eine Produktionsrate von 194 Tonnen pro Stunde
entspricht. [52]

Sinteranlagen haben einen Brennstoffeintrag von 409,17 kWh (1473 MJ) pro Tonne Sinter.
[13] Der Bedarf an Elektrizitat liegt zwischen 25,6 und 43,1 kWh/tsi (92-155 MJ/ts). Der
Abgasvolumenstrom betrdgt 1.500-2.500 Nm3/ts;. [53]

Das Prozessmodell, erstellt in der Software Ganymed, ist in Abbildung 66 dargestellt.

Die Modelldaten des Ganymed-Modells sind in Anhang 8.2 abgebildet.

Abbildung 66: Ganymedmodell der Zementindustrie mit den Energiestrémen Direct Fuel (Brennstoff in
braun), Elektrizitdt (gelb) und Wdrme (rot)
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Das Abwarmepotential, welches nach der Gasreinigung noch genutzt werden kann, liegt bei
52,8 kWh/tsi (190 MJ/tsi) mit einer Temperatur von 146°C. [13]

Der Wasserstoffbedarf eines Haubenofens liegt bei 1,5-3 m3 pro Tonne Stahl. [54] Im Werk
Donawitz kommt im Gegensatz zu Linz kein Haubenofen zum Einsatz, weshalb kein
Wasserstoffbedarf anfallt.

Der Energiebedarf als auch das nutzbare Abwarmepotential (iber einen Zeitraum von einer
Woche ist in Abbildung 67 dargestellt.

Produktionsdaten Sinteranlage wochentlich
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Abbildung 67: Produktionsdaten Sinteranlage

5.4.2 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die SystemgréRen auf Basis der Produktionsdaten berechnet,

welche in weiterer Folge in den Szenarien angewandt werden.

In den Szenarien werden die einzelnen Betriebsweisen fiir ein Jahr kalkuliert, beurteilt und

miteinander verglichen.

Die abschlieBende Optimierung ermittelt die 6konomisch sinnvollste Betriebsweise und den
Profit des rSOC-Systems.
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Systemgrofle

Die berechneten DimensionsgroBen hinsichtlich der

nutzbaren Abwarme und des

Strombedarfs wird, wie in Formel (5-5) bis (5-8) beschrieben, durchgefiihrt. Die berechneten

DimensionsgréRen sind in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Dimensionierungsergebnisse des rSOC-Systems fiir die Sinterherstellung basierend auf die

Messgréfenverhdltnisse

Dimensionierung nach Abwirme Dimensionierung nach Strombedarf
Nutzbare Warme | Stromverbrauch Nutzbare Warme | Stromverbrauch

Industriedaten [kW] [kW] Industriedaten [kW] [kW]
Mittelwert 3.418,25 Mittelwert 6.596,00
Maximum 3.418,25 Maximum 6.596,00
Berechnet Brennstoffzelle | Elektrolyse Berechnet Brennstoffzelle | Elektrolyse
Leistung Leistung
[kW] 7.586,72 25.105,65 [kW] 6.596,00 21.827,21
H2 Verbrauch H2 Verbrauch
[kW] 11.346,41 [kW] 9.864,73
H2 Erzeugung H2 Erzeugung
[kwW] 22.929,21 [kwW] 19.934,98
Abwarme Nutz Abwarme Nutz
[kW] 3.418,25 [kW] 2.971.87

Das Gesamtinvestment wird wie in Formel (5-16) berechnet und betragt zirka 39,5 Millionen

€ fur die Installation eines rSOC-Systems mit der Leistung von 25.105,65 kW.

Szenarien

Die Szenarien aus Tabelle 12 fir die Sinterherstellung kommen zum Einsatz.

Die geordneten Stromkosten fiir die Jahre 2030 und 2050 sind in Abbildung 68 und Abbildung

69 dargestellt.
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Geordnete Kosten 2030
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Abbildung 68: Jahresdauerlinie der Erzeugungskosten der Szenarien fiir Sinter 2030

Geordnete Kosten 2050
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Abbildung 69: Jahresdauerlinie der Erzeugungskosten der Szenarien fiir Sinter 2050

Wie in Abbildung 68 und Abbildung 69 ersichtlich ist, sind im Elektrolysebetrieb mit
Abwdrmenutzung mehr rentable Betriebsstunden erzielbar als ohne nutzbare Abwarme. Der
Vergleich der Brennstoffzellenbetriebe zeigt, dass die Deckung des eigenen Strombedarfs

wirtschaftlicher ist als ein direkter Verkauf.
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Im direkten Vergleich zwischen 2030 und 2050 ist erkennbar, dass der Elektrolysebetrieb
aufgrund des niedrigeren Wasserstoffpreises wesentlich mehr rentable Betriebsstunden
aufweist als 2030. Der Elektrolysebetrieb ist hingegen aufgrund jenes Preises wesentlich in
den rentablen Betriebsstunden dezimiert worden. Die Anzahl der rentablen Betriebsstunden

und der Stillstand werden, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, fiir alle Szenarien durch

Schnittpunkte ermittelt.

In Tabelle 21 und Tabelle 22 sind die rentablen Betriebsstunden und der Stillstand fir alle

Betriebsweisen abgebildet.

Tabelle 21: Betriebsstunden und Stillstand fiir die Szenarien der Sinterherstellung 2030

Betriebsstunden 2030 [h]
h_AW h_KW | h_SOFC_G |h_SOFC_C| h_SOFCH4 G | h_SOFCH4_C
7410 6351 152 194 3610 4923
Stillstand_G 1198 2257
Stillstand_C 1156 2215

Tabelle 22: Betriebsstunden und Stillstand fiir die Szenarien der Sinterherstellung 2050

Betriebsstunden 2050 [h]
h_AW h_ KW |h_SOFC_G | h_SOFC_C| h_SOFCH4 G | h_SOFCH4 _C
2269 1917 2866 3776 5273 5978
Stillstand_G 3625 3977
Stillstand_C 2715 3067

Weiters wird der Einsatz von Erdgas in der Brennstoffzelle mit dem Wasserstoffeinsatz
gegenlbergestellt. Der Erdgaseinsatz ist ebenso in die Verstromung zur Eigenbedarfsdeckung
(SOFCH4_C) und dem der Einspeisung in das Stromnetz (SOFCH4_G) unterteilt. Diese
Gegenulberstellung ist in der Abbildung 70 und Abbildung 71 angefiihrt.
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Brennstoffzellenbetrieb 2030
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Abbildung 70: Jahresdauerlinien der Erzeugungskosten und des Profits des Brennstoffzellenbetriebes fiir die

Szenarien der Sinterherstellung 2030
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Abbildung 71: Jahresdauerlinien der Erzeugungskosten und des Profits des Brennstoffzellenbetriebes fiir die

Szenarien der Sinterherstellung 2050

Der gewinnbringende Bereich der SOFC mit Wasserstoff liegt oberhalb des Schnittpunktes mit
dem Wasserstoffpreis. Dieser Bereich der SOFC mit Erdgaseinsatz liegt im positiven Bereich
der Profitkurve wodurch erkennbar ist, dass die Flache, und somit der Gewinn mit einem

Einsatz von Erdgas im Jahr 2030 als auch 2050 wesentlich hoher liegt.
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Optimierung
Die Optimierung erfolgt fiir alle Szenarien der Sinterherstellung fiir die Jahre 2030 und 2050.

Die Optimierung erfolgt wie in Kapitel 5.1 beschrieben und der erzielte Profit wird wie in

Formel (5-14) berechnet.

Die DimensionsgroRen und Ausgangswerte der Szenarien unterscheiden sich nicht wesentlich
von denen der Glasindustrie. Grund dafr ist unter anderen die kontinuierliche Betriebsweise

in den Industriespaten.

Die Ergebnisse der Optimierung sind demnach dhnlich den Ergebnissen aus der Glasindustrie

bei gesamter Nutzung des Abwarmepotentials (AW) und nicht genutzter Abwarme (KW).

Der Profit der vollstandigen Abwarmenutzung (AW) betragt 6.175.013,18 € bei einer
SystemgroRe von 25.105,65 kW. In Bezug auf die installierte Leistung ergibt sich derselbe

Profit wie im gleichen Szenario in der Glasindustrie.

Die Investitionskosten bei einer maximalen Leistung von von 25.105,65 kW liegen bei zirka
39,5 Millionen € und werden wie in Kapitel 5.1 erlautert in einer statischen Betrachtung nach

Berechnung laut Formel (5-15) nach friihestens 6,4 Jahren gedeckt.

Die Ergebnisse der Optimierung der Sinterherstellung sind in Anhang 8.5 abgebildet.
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5.5 Ziegelherstellung

In diesem Kapitel werden die Produktionsdaten der Ziegelindustrie angefiihrt. Aufgrund der

Datenlage ist ein weiteres Vorgehen nicht umsetzbar.

5.5.1 Produktionsdaten und daraus berechnete Zeitreihen

Die Produktionskapazitat in einem Ziegelwerk hangt stark von der Art des Produktes ab.
Dachziegel haben eine Produktionskapazitdt, die zwischen 100 und 300 Tonnen pro Tag
betragt. Der spezifische Warmebedarf fiir das Trocknen und das Brennen in einem Tunnelofen
belduft sich auf 1.880-2.805 kJ/kg. Der spezifische Stromverbrauch liegt zwischen 60 und 110
kWh/t, wobei 10 kWh/t fiir den Ofenbetrieb aufgewandt werden. Hintermauerziegel haben
eine Produktionskapazitat zwischen 100 und 660 Tonnen pro Stunde und weisen einen
Gesamtenergieeinsatz von 1.710 kl/kg auf, wobei 154 kJ/kg fiir elektrische Energie anfallen.

[27] Der Anteil des elektrischen Stroms liegt bei zirka 9% vom Gesamtenergieverbrauch.

Der Vergleich mit BREF Ceramics geht von einem maximalen Erdgasbedarf von 1,87 GJ und
0,22 GJ Stromverbrauch bei der Mauerziegelherstellung aus, was einen Stromanteil am

Gesamtenergieverbrauch von 10,5% ausmacht. [55]

Als Annahme dient die Mauerziegelherstellung der Wienerberger Gmbh in Gleinstatten mit

einer taglichen Mauerziegelproduktion von 200 bis 350 Tonnen. [49]

Das Prozessmodell ist in Abbildung 72 dargestellt.
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Abbildung 72: Modell Ziegelherstellung

Der Chiller stellt hierbei die Kiihlzone des Tunnelofens dar.

Die gesamte Aufbereitung produziert im Dreischichtbetrieb mit 120 wochentlichen
Betriebsstunden.[27] Das bedeutet einen um den Energieeinsatz in der Aufbereitung

verminderten Gesamtstrombedarf an Wocheneden.

Das Abgas durch die Feuerung des Tunnelofens kann aufgrund der Abgasreinigung und des
niedrigen Temperaturniveaus in Zusammenhang mit dem Taupunkt nicht genutzt werden. Die
Abluft des Trockners hat eine Temperatur von 65°C und kann in Verbindung mit einer
Warmepumpe zur Dampferzeugung genutzt werden. Das Abwdrmepotential des
Durchlauftrockners betragt 125 kWh pro Tonne Mauerziegel und wird tber die rickgefiihrte

Luft aus der Tunnelofenkiihlung berechnet. [11]

Ein Widerspruch in der Literatur, hinsichtlich des Aufbereitungs- und Brennprozesses
beziiglich dessen Schichtbetriebs und Stromspitzen, sind erkennbar. In Anbetracht der langen
Brennzeiten kann der Brennvorgang als kontinuierlich und an Wochenenden durchgehend
angenommen werden. Eine ausflhrliche Literaturrecherche fiihrte zu keiner Aufklarung
hinsichtlich der Aufbereitung. Aufgrund fehlender Literatur und Daten, in Bezug auf die
Aufbereitungsaggregate, kann eine weitere Betrachtung der Ziegelherstellung nicht

vorangetrieben werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das rSOC-System kann in erster Linie das ungenutzte Abwamepotential der energieintensiven
Industrien verwenden, um Dampf zu erzeugen und somit den Gesamtwirkungsgrad zu
erhéhen. Die Industriespaten werden anhand ihres Abwarmepotentials und
Temperaturniveaus fir die weitere Betrachtung ausgewahlt. Jene ausgewahlten Industrien
sind die Papierindustrie, die Zementindustrie, die Kalkindustrie, die Stahlerzeugung, die
Feuerfestindustrie, die Ziegelindustrie, die Glasindustrie und die Chemieindustrie.

Die qualitative Untersuchung der energieintensiven Industrien ergab, dass sich die Papier- und
Kalkindustrie nicht fir die Anwendung eines rSOC-Systems eignen. Grund dafir ist die zu
geringe Abwarmetemperatur in der Papiermaschine und dem GGR-Ofen.

In Bezug auf die Chemieindustrie wurden die Ammoniak-, Chlor- und Ethylenherstellung
betrachtet. Zu beachten ist, dass entstandene Zwischenprodukte und Abwarmestréome in
weiteren Verfahrensschritten bereits eingesetzt werden. Somit ist die betriebsinterne
Nutzung einer Verwendung im rSOC-System vorrangig zu betrachten. Eine geeignete
Anwendung konnte hier ebenfalls nicht festgestellt werden. Die vielseitigen Produkte und
Verfahren in der Chemieindustrie bieten an, weitere Untersuchungen durchzufihren.

Die Analyse der Feuerfestindustrie musste aufgrund der nicht aussagekraftigen und teils
widersprichlichen Datenlage abgebrochen werden. Zudem ist die Produktvielfalt in der
Feuerfestindustrie erheblich, weshalb eine Verallgemeinerung als erschwerender Faktor gilt.
Eine weiterflihrende Recherche kann angedacht werden. Die zu geringe Datenlage in der
Ziegelherstellung in Hinsicht auf die Aufbereitung sind Anlass fiir einen Abbruch des weiteren
Vorgehens. Eine quantitative Eignung kann somit nicht festgestellt werden.

Die Stahl-, die Zement-, Ziegel- und Glasindustrie sind hingegen qualitativ fiir einen Einsatz
von rSOC-Systemen geeignet und wurden in weiterer Folge auf eine quantitative Eignung
beurteilt.

Die quantitative Betrachtung gibt Aufschluss (iber die Energiestrome und die zeitlichen
Ablaufe samt Zusammenhangen in den Produktionsbetrieben der Industrien. Diese Daten und
Zusammenhange wurden in der Software-Ganymed in Modelle und Zeitreihen umgesetzt.

Die Stahlerzeugung per Hochofen wird analysiert und ergibt eine Eignung fiir die Verwendung
eines rSOC-Systems im Bereich der Sinterherstellung. In der Sinteranlage entsteht ein
kontinuierliches Abwarmepotential von 52,8 kWh pro Tonne Sinter mit einer Temperatur von
146°C. Eine saisonale Schwankung des kontinuierlichen Betriebes ist nicht zu erwarten.

Die Zementindustrie eignet sich fir den Einsatz eines rSOC-Systems, jedoch unterliegt jene
saisonalen Produktionsschwankungen. Das Abwarmepotential des Klinkerkihlers liegt bei
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32,86 kWh/t mit einer Temperatur von 175°C und die des Zyklons bei 100 kWh/t mit einer
Temperatur von 175°C.

Die Glasindustrie eignet sich ebenfalls fir die Anwendung eines rSOC-Systems. Das
Abwiarmepotential der Schmelzwanne betragt 378,8 kWh/t mit einer Temperatur von 380 °C.
Die Produktion lauft kontinuierlich und es kommt zu keinen saisonalen Schwankungen. In
dieser Betrachtung wurden ebenfalls Szenarien erarbeitet, in denen eine
Fernwarmeauskopplung zusatzlich zu einem rSOC-System angenommen wird.

In weiterer Folge wurden die Zeitreihen der erstellten Modelle verwendet, um eine
Optimierung der Betriebsszenarien vorzunehmen. Diese Optimierung wird in Kapitel 5.1
beschrieben und hat die Maximierung des Profits als Ziel. Alle Optimierungsergebnisse sind
detailliert in Anhang 8.3, 8.4 und 8.5 angefiihrt.

Vergleich der Optimierungsergebnisse der Industrien

Der maximale Profit im Jahr 2030, welcher durch die optimale Betriebsweise der vollstandigen
Abwdrmenutzung (AW) erzielt wird, liegt in der Zementindustrie bei 11 Millionen €, in der
Glasindustrie bei 5,4 Millionen € und bei der Sinterherstellung bei 6,2 Millionen €. Ein
Vergleich der Industrien in Hinsicht auf das Szenario der vollstandigen Abwarmenutzung ist in
Abbildung 73 dargestellt. Dargestellt werden die Profite aus Anhang 8.3, 8.4 und 8.5, welche
auf die gleiche Installationsleistung von 20 MW referenziert werden, um eine Vergleichbarkeit
der Industrien zu gewahrleisten.

Profitvergleich
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Abbildung 73: Vergleich des Profites der vollstéindigen Abwédrmenutzung in den Industriespaten hinsichtlich

der Jahre 2030 und 2050 unter Annahme einer Installationsleistung von 20 MW
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Ein signifikanter Unterschied in der Hohe des Profits zwischen den Industriefeldern ist nicht
auszumachen. Eine weiterfiihrende Analyse der Betriebsweise wird anhand der Aufteilung der
Betriebsstunden in  Elektrolyse- und Brennstoffzellenbetrieb vorgenommen. Ein
Standbybetrieb oder eine Abschaltung ist in keinem signifikanten AusmaR in den Industrien

und deren betrachteten Szenarien vorhanden.

Die  Aufschlisselung der Betriebsstunden des Elektrolysebetriebes und des
Brennstoffzellenbetriebes hinsichtlich des Szenarios der vollstandigen Abwarmenutzung wird
in Abbildung 74 fiir das Jahr 2030 und in Abbildung 75 fiir das Jahr 2050 dargestellt.

Betriebsstunden 2030
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Abbildung 74: Betriebsstunden der vollstindigen Abwédrmepotentialnutzung der Herstellung von Zement,
Glas und Sinter im Jahr 2030

Betriebsstunden 2050
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Abbildung 75: Betriebsstunden der vollstindigen Abwédrmepotentialnutzung der Herstellung Zement, Glas
und Sinter im Jahr 2050
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Es ist erkennbar, dass der Unterschied zwischen den verschiedenen Szenarien auch bei den
Betriebsstunden kaum bemerkbar ist. Lediglich die Brennstoffzellenstunden sind im Falle der
Zementindustrie im Jahr 2030 signifikant héher, wenn ein Vergleich mit der Glasindustrie
gezogen wird. Das kann aufgrund der Revision des Drehrohrofens in der Zementherstellung
entstehen, da somit der Brennstoffzellenmodus aufgrund der fehlenden Abwarme fiir die
Elektrolyse beglinstigt wird.

Die Speicherkapazitaten belaufen sich im Jahr 2030 bei der Zementindustrie auf zirka 273.000
kWh bei der Glasindustrie auf 27.200 kWh und bei der Sinterherstellung auf 36.400 kWh.

Einfluss der Abwarmenutzung

Ein Nutzen der vollstandigen Abwarme aus der Industrie fihrt zu einer Profitsteigerung von
24,2 bis zu 26,8% beim Betrieb eines SOC-Systems im Jahr 2030. Im Jahr 2050 schrumpft der
Einfluss der Abwarmenutzung wesentlich auf 8,6 bis 9%. Im Falle einer
Fernwarmeauskopplung betragt die Profitsteigerung durch die Nutzung der noch verfiigbaren
Abwdrme bei 13,6% im Jahr 2030. Im Vergleich zu einem rSOC-System mit
Fernwarmeauskopplung im Jahr 2050 ergibt die Profitsteigerung nur noch einen Wert von
1,7%. Eine Verwendung von Erdgas erhdht den Profit im Jahr 2030 um 22,9%, wohingegen
sich der Profit des Jahres 2050 um 98% verbessert.

Grund fir diese Entwicklung ist das Zusammenspiel aus einer Minderung des
Wasserstoffpreises und einer Steigerung des Strompreises.

Ausblick

Der Zeitraum, um die Investition in ein rSOC-System zu decken, liegt im Falle der
Zementindustrie bei 6,6 Jahren und bei der Glas- und Sinterherstellung bei 6,4 Jahren im Zuge
einer statischen Betrachtung des Jahres 2030.

Um eine genauere Aussage Uber die Investitionskosten oder die Kapitalriickflusszeit zu
gewadhrleisten, kann in Zukunft eine dynamische Berechnung vollzogen werden. Unter
Berlicksichtigung von Installationspreisen mehrerer Hersteller von rSOC-Systemen wiére es
moglich, genauer auf die Wirtschaftlichkeit einzugehen.

Der zukiinftige Einsatz von rSOC-Systemen ist wesentlich von den Investitionskosten abhangig.
Eine Kapitalrickflusszeit von unter drei Jahren wird in der Regel von der Industrie angestrebt,
weshalb die Investition in ein solches System anhand der angenommenen Kosten und Profite
unwahrscheinlich ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Verbesserungspotential ergibt sich in Anbetracht dieser Arbeit hinsichtlich der
Datengrundlage. Die zeitlichen Prozessabldufe und der damit verbundene Energieeinsatz in
den verschiedenen Industrien sind wesentlich, um in weiterer Folge Modelle und Zeitreihen
fir die Optimierung erstellen zu kénnen. Diese Daten kdnnen jedoch nur von den
Industriebetrieben selbst zu Verfligung gestellt werden, weswegen eine Optimierung der
Ziegel- und Feuerfestindustrie nicht vorgenommen werden konnte.

In Bezug auf die Chemieindustrie kann zukinftig aufgrund der Vvielseitigen
Produktionsprozesse eine erweiterte Betrachtung vorgenommen werden.
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Anhang

8 ANHANG

8.1 rSOC-Modelldaten

Brennstoffzelle Datensatze

Internal consumption Zellenleistung | Qheatproduced | H2 Verbrauch
Erzeugte Leistung [kW] [kW] Stack [kW] [W] [kW]
1 2,40 0,02 2,43 -0,04 3,28
2 2,94 0,04 2,98 0,12 4,05
3 3,44 0,07 3,50 0,32 4,81
4 3,92 0,09 4,01 0,54 5,58
5 4,38 0,11 4,50 0,76 6,34
6 4,83 0,14 4,98 0,97 7,11
7 5,27 0,17 5,44 1,17 7,88
Elektrolyse Datensatze
Internal Qevaporation-
Leistung consumption | Zellenleistung Qevaporation Qair(internrecovery) | H2 Erzeugung
bendtigt [kW] | [kW] [kw] [kw] [kW] [kw]
1 7,51 1,64 5,87 1,19 0,87 6,37
2 9,17 1,66 7,51 1,48 1,09 7,96
3 10,83 1,60 9,23 1,78 1,31 9,55
4 12,48 1,46 11,02 2,08 1,53 11,14
5 14,13 1,26 12,87 2,40 1,78 12,73
6 15,78 1,17 14,61 2,75 2,05 14,33
7 17,43 1,16 16,27 3,15 2,37 15,92
8.2 Ganymed Modellparameter
Stahlindustrie
Production Quota of Overall Process [t] 4656
Sintering plant
Throughput [t/h] 194
Product Intake temperature [°C] 25
Operating Temperature [°C] 1350
Electricity [kWh 34
Consumption ectricity [ /]
Direct Fuel [kWh/t] 409.17
° 14
Excess Heat Output Temperature [°C] 6
Available Excess Heat [kWh/t 52
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Ziegel
Production Quota of Overall Process [t] 250
Aufbereitung
Throughput [t/h] 10
Product Intake temperature [°C] 25
Operating Temperature [°C] 25
Consumption Electricity [kWh/t] 40
Direct Fuel [kWh/t] 0
Excess Heat Output Temperature [°C] 0
Available Excess Heat [kWh/t 0
Pressing & Forming
Throughput [t/h] 10
Product Intake temperature [°C] 25
Operating Temperature [°C] 150
ici 30
Consumption Electricity [kWh/t]
Direct Fuel [kWh/t] 0
° 0
Excess Heat Output Temperature [°C]
Available Excess Heat [kWh/t 0
Dryer
Throughput [t/h] 10
Product Intake temperature [°C] 25
Operating Temperature [°C] 90
Consumption Electricity [kWh/t] 85
Direct Fuel [kWh/t] 0
Excess Heat Output Temperature [°C] 65
Available Excess Heat [kWh/t 125
Tunnel Furnace
Throughput [t/h] 10
Product Intake temperature [°C] 90
Operating Temperature [°C] 1050
ici 15
Consumption Electricity [kWh/t]
Direct Fuel [kWh/t] 780
° 0
Excess Heat Output Temperature [°C]
Available Excess Heat [kWh/t 0
Chiller
Throughput [t/h] 10
Product Intake temperature [°C] 1050
Operating Temperature [°C] 140
Consumption Electricity [kWh/t] 10
Direct Fuel [kWh/t] 0
Excess Heat Output Temperature [°C] 0
Available Excess Heat [kWh/t 0
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Glas
Production Quota of Overall Process [t] 250
Compound
Throughput [t/h] 10
Product Intake temperature [°C] 25
Operating Temperature [°C] 25
Consumption Electricity [kWh/t] 30
Direct Fuel [kWh/t] 0
Excess Heat Output Temperature [°C] 0
Available Excess Heat [kWh/t 0
Tub Oven
Throughput [t/h] 10
Product Intake temperature [°C] 25
Operating Temperature [°C] 1600
Consumption Electricity [kWh/t] 50
Direct Fuel [kWh/t] 3110
Excess Heat Output Temperature [°C] 380
Available Excess Heat [kWh/t 380
Glas Shaping Unit
Throughput [t/h] 10
Product Intake temperature [°C] 1600
Operating Temperature [°C] 950
Consumption Electricity [kWh/t] 533
Direct Fuel [kWh/t] 0
Excess Heat Output Temperature [°C] 0
Available Excess Heat [kWh/t 0
Chiller
Throughput [t/h] 10
Product Intake temperature [°C] 950
Operating Temperature [°C] 25
Consumption Electricity [kWh/t] 533
Direct Fuel [kWh/t] 0
Excess Heat Output Temperature [°C] 0
Available Excess Heat [kWh/t 0
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Zement
Production Quota of Overall Process [t] 2000
Rohmehimiihle
Throughput [t/h] 78
Product Intake temperature [°C] 25
Operating Temperature [°C] 60
Consumption Electricity [kWh/t] 18
Direct Fuel [kWh/1] 0
Excess Heat Output Temperature [°C] 0
Available Excess Heat [kWh/t 0
Zyklon
Throughput [t/h] 78
Product Intake temperature [°C] 60
Operating Temperature [°C] 58
Consumption Electricity [kWh/t] 0
Direct Fuel [kWh/1] 0
Excess Heat Output Temperature [°C] 275
Available Excess Heat [kWh/t 100
Kalzinator
Throughput [t/h] 78
Product Intake temperature [°C] 58
Operating Temperature [°C] 850
Consumption Electricity [kWh/t] 25
Direct Fuel [kWh/t] 500
Excess Heat Output Temperature [°C] 0
Available Excess Heat [kWh/t 0
Rotary Kiln
Throughput [t/h] 78
Product Intake temperature [°C] 850
Operating Temperature [°C] 1500
Consumption Electricity [kWh/t] 15
Direct Fuel [kWh/t] 100
Excess Heat Output Temperature [°C] 0
Available Excess Heat [kWh/t 0
Klinkerkiihler
Throughput [t/h] 78
Product Intake temperature [°C] 1500
Operating Temperature [°C] 120
Consumption Electricity [kWh/t] 10
Direct Fuel [kWh/t] 0
Excess Heat Output Temperature [°C] 275
Available Excess Heat [kWh/t 33
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Klinkermiihle
Throughput [t/h] 39
Product Intake temperature [°C] 120
Operating Temperature [°C] 60
Consumption Electricity [kWh/t] 51
Direct Fuel [kWh/1] 0
Excess Heat Output Temperature [°C] 0
Available Excess Heat [kWh/t 0
8.3 Optimierung Zementindustrie
OPTIMIERUNG ZEMENT
Szenario [-] AW KW
Installierte Leistung [kW] 45.715,71 45.715,71
Jahr [-] 2030 2050 2030 2050
Brennstoffzellenzeit [h] 1.316,75 5.590,50 1.837,50 5.619,50
Elektrolyszeit [h] 7.443,25 3.153,50 6.922,50 3.087,25
Standbyzeit [h] 0,00 16,00 0,00 36,50
Umschaltzeit [h] 0,00 0,00 0,00 0,00
Abschaltzeit [h] 0,00 0,00 0,00 0,00
SpeichergroRe [kWh] 273.027,34| 650.438,93 247.818,61| 825.155,79
Standbykosten [€] 0,00 8.907,45 0,00 21.397,03
Speicherkosten [€] 98.224,28 | 234.001,82 89.155,19| 296.857,93
Umschaltkosten [€] 0,00 0,00 0,00 0,00
Abschaltkosten [€] 0,00 0,00 0,00 0,00
Profit rSOC [€] 11.074.710,95 | 5.605.188,15| 8.912.223,19 | 5.142.899,90
Stromkosten Industrie [€] 4.435.584,73 | 5.646.384,96 | 4.435.584,73 | 5.646.384,96
Stromkosten mit rSOC [€] -6.639.126,22 41.196,81| -4.476.638,46| 503.485,07
AW 2030
180 WEC mFC
160
140
= 120
(]
2 100
2
280
@
E 60
40
20
0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
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8.4 Optimierung Glasindustrie

OPTIMIERUNG GLAS
Szenario [-] AW FW FWO0.5 KW
Installierte Leistung [kW] 22.221 19.010,47 9.505,24 22.221
Jahr [-] 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Brennstoffzellenzeit [h] 983,50 5.589,75 1.514,25 5.604,75 1.505,75 5.623,25 1.836,75 5.785,50
Elektrolyszeit [h] 7.721,75 3.168,50 7.238,00 3.059,50 7.254,25 3.125,25 6.922,75 2.970,75
Standbyzeit [h] 30,75 1,75 7,75 95,75 0,00 11,50 0,50 3,75
Umschaltzeit [h] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abschaltzeit [h] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SpeichergroBe [kWh] 27.159,91 323.375,51 81.138,58 325.042,63 41.087,38 184.776,94 111.367,64 341.830,59
Standbykosten [€] 15.015,03 414,54 2.117,97 29.783,50 0,00 1.273,70 141,45 916,97
Speicherkosten [€] 9.744,28 116.337,53 29.190,40 116.937,29 14.781,59 66.475,33 40.065,61 122.976,93
Umschaltkosten [€] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abschaltkosten [€] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Profit rSOC [€] 5.464.482,52 | 2.806.110,07 | 4.212.049,84 | 2.247.750,73 | 2.160.378,99 | 1.132.322,99 | 4.334.454,18 | 2.584.551,29
Stromkosten Industrie [€] 4.064.187,10 | 5.251.608,89 | 4.079.990,03 | 5.251.608,89 | 4.079.990,03 | 5.251.608,89 | 4.079.990,03 | 5.251.608,89
Stromkosten mit rSOC [€] | -1.400.295,42 | -116.872,51 -132.059,82 | 3.003.858,16 | 1.919.611,04 | 4.119.285,90 -254.464,15 | 2.667.057,59
Profit Leistungsbezug [€] 5.464.482,52 | 2.806.110,07 | 4.923.390,08 | 2.627.355,82 | 5.050.454,44 | 2.647.102,98 | 4.334.454,18 | 2.584.551,29
OPTIMIERUNG GLAS CH,4
Szenario [-] AW FW FWO0.5 KW
Jahr [] 2030 2050 2030 2030 2030 2050
Brennstoffzellenzeit [h] 3054.5 6.631,75 3.536,50 3.448,00 4.727,25 6.809,75
Elektrolysezeit [h] 5705.25 2.128,00 5.223,25 5.311,75 4.032,50 1.950,00
Profit rSOC [€] 6.713.597,00 5.557.468,09 5.457.551,16 | 2.760.864,47 6.047.184,99 5.521.799,03
Stromkosten Industrie [€] 4.079.926,00 5.251.558,28 4.079.925,73 | 4.079.925,73 4.079.925,73 5.251.558,28
Stromkosten mit rSOC [€] -2.633.671,00 -305.909,81 -1.377.625,43 | 1.319.061,26 -1.967.259,25 -270.240,75
Profit Leistungsbezug [€] 6.713.597,00 5.557.468,09 6.379.234,41 | 6.454.247,28 6.047.184,99 5.521.799,03
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KW-CH, 2050
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8.5 Optimierung Stahlerzeugung

rSOC-PROFIT
7.000.000

6.219.369,47

6.000.000

4.904.296,98

5.000.000

4.000.000

3.144.443,58

Profit [€]

2.927.527,18

3.000.000

2.000.000

1.000.000

AW 2030 ® AW 2050 m KW 2030 E KW 2050

SEITE | 120



Anhang

Betriebsstunden [h]

Betriebsstunden [h]

180
160
140
120
100
80
60
40
20

180
160
140
120
100
80
60
40
20

4

4

7

7

10

10

13

13

16

AW 2030
WEC WFC

16

19 22

25 28 31
Woche [-]

AW 2050
WEC WFC

19 22

25 28 31
Woche [-]

34 37 40 43 46 49 52

34 37 40 43 46 49 52

SEiTe | 121



Anhang

KW 2030

BEC mFC
180

160
140
120
100
80
60

Betriebsstunden [h]

40

20

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Woche [-]

KW 2050

WEC mFC
180

160
140
120
100
80
60

Betriebsstunden [h]

40

20

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Woche [-]

SEITE | 122



