CO2-NEUTRALE PROZESSWARMEERZEUGUNG

2. Workshop zur Veranstaltungsreihe im Rahmen der Veroffentlichung der UBA-Studie
24. November 2023 (online)

Foto: NLMK Group
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Agenda der heutigen Veranstaltung

Moderation: Christian Schwotzer

M 09:00-09:05 Uhr: BegriBung (C. Schwotzer)

B 09:05-09:15 Uhr: Kurzvorstellung Studie und des Workshopkonzeptes (C. Schwotzer)

B 09:15-09:40 Uhr: Ergebnisse Teil I: Branche GieRRerei (C. Schwotzer, M. Rehfeldt)

M 09:40—-10:05 Uhr: Ergebnisse Teil Il: Branche Aluminium (F. Kaiser, M. Rehfeldt)

M 10:05-10:30 Uhr: Ergebnisse Teil lll: Branche Kupfer (C. Schwotzer, M. Rehfeldt)

M 10:30-10:40 Uhr: Einfihrung in die Methodik des gemeinsamen, interaktiven Arbeitens (C. Schwotzer)
M 10:40-10:50 Uhr: Pause

B 10:50-11:50 Uhr: Gemeinsame Diskussion und interaktives Arbeiten (C. Schwotzer, F. Kaiser, C. Gondorf)
M 11:50-12:00 Uhr: Zusammenfassung (C. Schwotzer, M. Rehfeldt)
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Einordnung in Energiesystemstudien und Lesetipps

Herausforderung

CO,-neutrale Anwendungen zur Prozesswarmeerzeugung sind nicht ohne das
energiewirtschaftliche Umfeld bewertbar.

Die Untersuchung auf Anwendungsebene ist aber mit einer Modellierung im
Rahmen einer Systemanalyse nicht unmittelbar kompatibel.

Daher wurden in dieser Untersuchung Vereinfachungen und Annahmen
getroffen. Dazu gehoren:

national einheitliche und nur jahrlich definierte Strompreise,
Annahmen zur Verfligbarkeit von Energietragern und entsprechender
Infrastruktur,

Preispfade fir Energietrager und CO,,

keine Modellierung der Stromerzeugung,

und daraus resultierend keine Abbildung flexibler Endverbraucher.
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Losungsvorschlag

| Diese hier nicht betrachteten Aspekte des Energiesystems werden in

verschiedenen darauf spezialisierten Studien mit komplexen
Modellverbiinden untersucht. Einige der in dieser Studie verwendeten
Annahme basieren darauf.

Fiir die Einordnung der Ergebnisse in den breiteren Kontext empfehlen wir
die Bericksichtigung dieser (und weiterer) Studien. Dort sind vielfaltige
Hintergrundinformationen dargestellt und komplementare Untersuchungen
zu Wasserstoff, Angebot an EE und weitere zu finden.

Langfristszenarien des BMWK [1]

Ariadne des BMBF [2]
Vielfaltige Veroffentlichungen u.A. zu Kosten, Akzeptanz,
Politikinstrumenten; die verlinkte ist Teil der ,Big5h“
Energiesystemstudien [3]

TransHyDE des BMBF [4]

Projektionsbericht der Bundesregierung/Umweltbundesamt [5]

[1]: https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de

[2]: https://ariadneprojekt.de/publikation/deutschland-auf-dem-weg-zur-klimaneutralitat-2045-szenarienreport,
[3]: https://ariadneprojekt.de/news-de/big5-szenarienvergleich

[4]: https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde

[5]: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/projektionsbericht-2023-fuer-deutschland
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https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/
https://ariadneprojekt.de/publikation/deutschland-auf-dem-weg-zur-klimaneutralitat-2045-szenarienreport/
https://ariadneprojekt.de/news-de/big5-szenarienvergleich/
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/projektionsbericht-2023-fuer-deutschland

Kurzvorstellung Studie und des Workshopkonzeptes
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Die vorgestellten Ergebnisse sind Teil einer
Studie fur des Umweltbundesamt

Auftraggeberin: Projektstart: April 2019

Umwelt geplante Veroffentlichung: September 2023

Bundesamt

Ausfihrende Stellen: 2= Dr. Tobias Fleiter, Dr. Matthias Rehfeldt, Dr. Simon Hirzel,
Z F hof
~Z Fraunnoter Lisa Neusel, Dr. Ali Aydemir
ISI
RWNTH Dr. Christian Schwotzer, Felix Kaiser, Carsten Gondorf,

Institut fiir
Industrieofenbau
und Warmetechnik

Justin Hauch, Jan Hof, Lukas Sankowski, Moritz Langhorst

Wir bedanken sich bei vielen weiteren Kolleginnen und Kollegen, die uns bei der Studie unterstiitzt haben. Besonderer Dank geht an
Dr. Thomas Echterhof, Dr. Nico Schmitz, Fabian Stérmann, Simon Lukas Bussmann, Jennifer Birke, Lukas Knorr, Lena Noner,
Prof. Herbert Pfeifer, Prof. Harald Bradke, Prof. Clemens Rohde, Moritz Heuchel, Nadine Steinhiibel, Sina Lange, Kerstin Kopf.
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Die vorgestellten Ergebnisse sind Teil einer
Studie fur des Umweltbundesamt

Umfang der Erhebung des Stands der Technik

Definition der Referenztechniken

TEXTE

) CO2-neutrale Prozess-
13 Industrien, 26 Prozessketten, 30 Produkte betrachtet warmeerzeugung

ca. 120 Expert:inneninterviews geflihrt

un
I
5. Zwis chenbeﬂcht Ube arbeitung vom 15.10.2021

63 energieintensive Prozessschritte identifiziert

aus 75 Anlagentypen insgesamt 51 Anlagentypen fiir weitere Betrachtungen identifiziert

35 Anwendungen inkl. Referenztechniken definiert Umwelt

Bundesamt

Gesamtbericht 739 Seiten (inkl. Anhang)

Definition der Alternativtechniken

1 — 4 Alternativtechniken je Anwendung (insgesamt 96 Alternativtechniken)
Elektrifizierung und Wasserstoff im Fokus

Fir einzelne Anwendungen werden Erdgas/EE-Methan, Biomasse und hybride Beheizungstechnologien betrachtet

© Fraunhofer ISI

Seite 6
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Zielsetzung der Studie

Hauptstudie (in Kiirze veroffentlicht): ror
B Wissensliicke zur Rolle von H,/Strom in der CO,-neutralen Prozesswarme verkleinern CO2-neutrale Prozess-
wdrmeerzeugung
B  Umstellung auf eine CO,-neutral Prozesswarmeerzeugung bis 2050 anhand ausgewahlter i 501k S it Y .
sbedarfs zum Einsatz strombasierter

Branchen/Techniken untersuchen, mit den Schwerpunkten e

gen
5. Zwischenbericht — Uberarbeitung vom 15.10.2021

™ Stand der Technik und F&E Bedarf
“  Wirtschaftlichkeit
™ Ganzheitlicher Vergleich: Technisch, wirtschaftlich, 6kologisch

©  Gesamtbild und Elemente einer Strategie zur Transformation der Prozesswarmeerzeugung

Umwelt
Bundesamt

B Hohe Ubertragbarkeit und Giiltigkeit der Schlussfolgerungen ermdéglichen durch: Sehr breite und
tiefe Betrachtung durch Auswahl von > 20 Anwendungen aus allen relevanten Branchen
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Die arbeiten minden in 11 Thesen als Elemente einer
Transformationsstrategie

Multikriterielle Bewertung

Wirtschaftlichkeits- und Diffusionsmodellierung

Branchenanalyse Technologieanalyse

Prozessketten Anlagentechnik

Expert:inneninterviews

Stand der Technik

neue Technologien

These 1: Der Anlagenpark der Industriedfen ist heterogen.

These 2: Die Umstellung auf eine THG-neutrale Prozesswarmeerzeugung ist bis
2045 technisch realisierbar.

These 3: Bei Elektrifizierung und Wasserstoffeinsatz sind Forschung, Entwicklung
und Demonstration notwendig.

These 4: Eine Elektrifizierung verlangt einen umfassenderen Umbau des
Anlagenparks als der Einsatz von Wasserstoff oder synthetischem Methan.

These 5: Die Elektrifizierung geht mit leichten Effizienzgewinnen bei den meisten
Anwendungstechniken einher.

These 6: Elektrifizierung ist bei vielen Anwendungen mit niedrigeren
Temperaturen vorteilhaft - Wasserstoff bei sehr hohen Energiedichten.

These 7: Der zusatzliche Investitionsbedarf fiir den Neubau der Anlagen ist aus
Systemsicht eher gering.

These 8: Die Umstellung auf CO,-neutrale Techniken ist mit deutlich hoheren
Energiekosten verbunden.

These 9: Aufgrund langer Modernisierungszyklen ist die Gefahr von stranded
investments hoch.

These 10: Hybride Anlagenkonzepte kdnnen den Einstieg in die CO2-neutrale
Prozesswarme ermoglichen.

These 11: CO,-neutrale Techniken mindern direkte Umweltwirkungen sowie
Umweltkosten.
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Branchen im Fokus der Studie

Warme- und Glihofen Stahl-Walzwerke

GielRRerei-Industrie

Metallindustrie NE-Metallindustrie (Aluminium, Kupfer) M -
Umformtechnik (Massivumformung und Pressharten)

Hartereitechnik

Glasindustrie inkl. Glasfaser

Mineralindustrie Kalkmdl_"St”e . M instiat i RWNTH
Zementindustrie nd Wamtachnl
Keramik- und Ziegelindustrie
Papierindustrie

Dampferzeuger Nahrungsmittelindustrie % Fraunhofer
Chemische Industrie ISl

\
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4-schrittiger Losungsansatz der Branchen- und
Technologieanalyse

1. Produkte:

Rohstahlerzeugung in 2016: 4~~~ °© °

2. Prozesse: ;3;_su e, A e
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S _,E' 3. Anlagentechnik (Stand der Technik):

Erwarmung
Hubbalken-/StoBofen

Bt £ e £ SR S, 8

19 - 30 KWh/tg

Oberflachen-
veredelung

Power-to-Heat (PtH)

Induktion, Widerstandsbeheizung,
Gliihen/Veredlung Plasma, ...

(optional)

Band/Blech
2003 Feuerverzinkungsan!

Power-to-Gas (PtG) / Power-to-Liquid (PtL)
Wasserstoff, EE-Methan, ...

© Fraunhofer ISI Institut fiir R“THAACHEN =
Mz | MWL Fraunhofer
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Terminologie der Betrachtungen: Prozesskette, Prozess,
Anwendung, Technologie, Technik, Anlage

Eingangsmaterial
Stahl (Bramme)

Prozesskette 1
Herstellung Flachprodukte

Eingangsmaterial
Stahl (Knippel)

Prozesskette 2
Herstellung Langprodukte

Anwendung 1

Prozess 1
Erwarmung

Prozess 1
Erwarmung

Anwendung 2

Anwendung 3

Produkt
Band/Blech

Prozess 2
Warmebehandlung (optional)

Produkt
Stabstahl/Draht

Auswahl

ﬁ

Anlagentypen

Eingangsmaterial
Stahl (Bramme)

Anwendung 1
Kontinuierliche Erwarmung Band/Blech auf 1250 °C

Referenztechnik Alternativtechnike(n)
Kontinuierliche Erwarmung Kontinuierliche Erwarmung
Band/Blech auf 1250 °C Band/Blech auf 1250 °C

Technologie(n)
Erdgasbeheizung
Elektrische Beheizung
Wasserstoffbeheizung
weitere

mit Erdgas beheizt mit Wasserstoff beheizt
elektrisch beheizt

Produkt
Band/Blech (Bezugsgréfie Endprodukt oder Zwischenprodukt)
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Die Veranstaltungsreihe verfolgt zwei Ziele - Kommunikation der
Ergebnisse und Erarbeitung von Strategien zur Umsetzung

Alle Informationen und Unterlagen zu den
Veranstaltungen finden Sie immer auch auf unserer

B Kommunikation der Ergebnisse der Hauptstudie eliie sy
Vorstellung zentraler Ergebnisse der Studie und Diskussion (Kick-off).

Zusammenfihrung der Erkenntnisse aus den Veranstaltungen und Diskussion (Abschlussveranstaltung).

B Erarbeitung von Strategien zu Umsetzung (branchenspezifische Workshops)
Vertiefte, branchenspezifische Vorstellung der Ergebnisse.

Gemeinsames Arbeiten an Herausforderungen und Méglichkeiten zur Umsetzung einer CO,-neutralen
Prozesswarmeerzeugung in der Industrie.
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Ergebnisse Teil I: Branche GielBerei
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Kurzbeschreibung der Branche

und Fokus der Studie

B Weltweit wurden im Jahr 2018 circa 112,29
Millionen Tonnen Gusserzeugnisse in Uber
39.998 gelisteten Giellereien produziert

B Alleinin Deutschland wurden
5,43 Millionen Tonnen hergestellt

B Deutschland ist europaweit fihrend und
weltweit auf Rang 5

M 95% der 527 eingetragenen GielRereien gelten
als Mittelstand und diese beschaftigen 79.000
Menschen

B Einteilung auf ,Eisen und Stahl“ (4,26 Mio t)
und , Nichteisenmetalle” (1,18 Mio t)

Unterteilung der GieRverfahren

GieRverfahren

Formguss

Halbzeug-/ Formatguss

GieRen in verlorene Formen GieBen in Dauerformen

. Formverfahren mit e Schwerkraft-kokillenguss *  Strangguss
tongebundenen Sanden *  Niederdruckguss *  Rheoguss
. Formverfahren mit . Druckguss

organisch chemisch
gebundenen Sanden

. Formverfahren mit
anorganisch chemisch
gebundenen Sanden

. FeingieBverfahren
(Keramikformverfahren)

Schleuderguss

eigene Darstellung, Quelle: Daten nach (Expert:inneninterview 2021i; Sahm et al. 1998)

© Fraunhofer ISI
Seite 14
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Prozessketten und Produkte:
Prozesskette der GielRerei-Industrie

Fokus der Betrachtungen
Primar-,
Sekundarmetalle

Gattierung

1
1
Schmelzen ! ! Legende:

Dunkelgriin eingefarbt: Prozessschritte im Fokus der Betrachtungen im Rahmen
dieser Studie

Rot markiert: Energieintensive Prozessschritte mit fossilen Energietragern im

. Fokus der Betrachtungen im Rahmen dieser Studie
GieBen

Anmerkungen:

Der Prozessschritt der Ofenvorbereitung, Pfannenwirtschaft ist ebenfalls
energieintensiv, wird aber nicht weiter betrachtet.

Der Prozessschritt der Warmebehandlung ist optional und nur fir spezifische
Legierungen und spezifisch einzustellende Eigenschaften des Gussbauteils
relevant.

Entformen

Quellen:

futzen nach (Institut fur GieBereitechnik gGmbH (IfG) 2008) (eigene Darstellung)

Warmebehandlung

Bearbeiten

|
|
|
|
1
1
1
1
1
1
|
I
1
1
1
1
|
|
|
|
1
1
1
I
Abkiihlen i
1
1
1
]
|
|
|
1
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
1
|
|
|
|
1

Gusserzeugnis

Institut fiir
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Prozessketten und Produkte:
Prozesskette Eisen Formguss

Primar-/Sekundarmetalle

Gattierung

Schmelzen!!

500 - 1275 kWh,/t T nax = 1550 °C
HeiBwind-, Kaltwindkupolofen (Koks)

Warmbhalten (optional)!?

<205 kWhy/t Tinax = 1550 °C
Induktionstiegel-, Induktionsrinnenofen

GieBen, Abkthlen, Entformen, Putzen

Wirmebehandlung (optional) B
200 - 276 kWh,,/t - B0 e

max

\ 4

Bearbeiten

v

Formgusserzeugnis (Eisen)

Legende:

Rot markiert: Energieintensive Prozessschritte mit fossilen Energietragern im Fokus
der Betrachtungen im Rahmen dieser Studie

Orange markiert: Energieintensive Prozessschritte, die groBtenteils elektrifiziert sind
Anmerkungen:

Die Prozessschritte GieBen, Abkihlen, Entformen und Putzen wurden fiir eine
vereinfachte Darstellung zusammengefasst.

Der Prozessschritt der Warmebehandlung wird in der Branche Hartereitechnik
betrachtet.

Die Daten der Prozessschritte Warmhalten und Warmebehandlung basieren auf
Werten einzelner Anlagen.

Quellen:

[1]: Energieverbrauch und Temperatur: Mittelwert aus Reference Document on Best Available Techniques in the
Smitheries and Foundries Industry, 2005, European IPPC und Energieeffizienter GieRereibetrieb, 2008, Franzen und
Ermittlung von Energie-kennzahlen fir Anlagen, Herstellungsverfahren und Erzeugnisse, 1999 Layer et al. und Beste
verfiigbare Techniken (BVT) in aus-gewahlten industriellen Bereichen Teilvorhaben 3: GieBereien — Volume 3:
Technikerhebung 2014; Wolff

[2]: Energieverbrauch und Temperatur: Mittelwert aus Reference Document on Best Available Techniques in the
Smitheries and Foundries Industry, 2005, European IPPC und Energieeffizienter GieRereibetrieb, 2008, Franzen und Beste
verfiigbare Techniken (BVT) in ausgewahlten industriellen Bereichen Teilvorhaben 3: GieBereien — Volume 3:
Technikerhebung 2014; Wolff und Er-mittlung von branchenspezifischen Potentialen zum Einsatz von erneuerbaren
Energien in besonders energieintensiven Indust-riesektoren am Beispiel der GieBerei-Industrie, 2013, Bosse et al.

[3]: Energieverbrauch und Temperatur: Mittelwert aus Reference Document on Best Available Techniques in the
Smitheries and Foundries Industry, 2005, European IPPC und Energieeffizienter GieRereibetrieb, 2008, Franzen und
Praxishandbuch Thermopro-zesstechnik Band 1, 2010 Pfeifer et al. und Praxishandbuch Thermoprozesstechnik Band 2,
2011 Pfeifer et al. und https://www.next-foundry.com/giesserei-lexikon/glossar/waermebehandlung

© Fraunhofer ISI
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Prozessketten und Produkte:
Prozesskette Aluminium Formguss

Primar-/Sekundarmetalle

Legende:
Rot markiert: Energieintensive Prozessschritte mit fossilen Energietragern im Fokus
Gattierung der Betrachtungen im Rahmen dieser Studie
Anmerkungen:
Die Prozessschritte GieBen, Abkihlen, Entformen und Putzen wurden fiir eine
Schmelzen!™ vereinfachte Darstellung zusammengefasst.
475 - 1250 kWhy,/t : Tmax = 750 °C Der Prozessschritt der Warmebehandlung wird in der Branche Hartereitechnik

Schacht-, Tiegel-, Drehtrommel-, Herdofen
betrachtet.
Die Daten der Prozessschritte Warmhalten und Warmebehandlung basieren auf

Warmhalten (optional)@ Werten einzelner Anlagen.
<357 kWh,,/t Tax =750 °C
Tiegelofen (induktiv/Erdgas), Rinnenofen el
uellen:

[1]: Energieverbrauch und Temperatur: Mittelwert aus Reference Document on Best Available Techniques in the
Smitheries and Foundries Industry, 2005, European IPPC und Energieeffizienter GieRereibetrieb, 2008, Franzen und
Ermittlung von Energie-kennzahlen fir Anlagen, Herstellungsverfahren und Erzeugnisse, 1999 Layer et al. und Beste
verfiigbare Techniken (BVT) in aus-gewahlten industriellen Bereichen Teilvorhaben 3: GieBereien — Volume 3:
Technikerhebung 2014; Wolff und Effiziente Ener-gieverwendung in der Industrie- Teilprojekt ,Metallschmelzbetriebe”
Effiziente Energienutzung in Nicht-Eisen-Metall-Schmelzbetrieben, Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz, 2005
Stephan et al.

GieRen, Abkithlen, Entformen, Putzen

s . 3 [2]: Energieverbrauch und Temperatur: Mittelwert aus Reference Document on Best Available Techniques in the
153 — 185 kWh /t Warmebehandlung (Optlonal) - Smitheries and Foundries Industry, 2005, European IPPC und Energieeffizienter GieRereibetrieb, 2008, Franzen und Beste
th Tmax = 250 - 600 °C verfiigbare Techniken (BVT) in ausgewahlten industriellen Bereichen Teilvorhaben 3: GieBereien — Volume 3:
Technikerhebung 2014; Wolff und Er-mittlung von branchenspezifischen Potentialen zum Einsatz von erneuerbaren
- Energien in besonders energieintensiven Indust-riesektoren am Beispiel der GieBerei-Industrie, 2013, Bosse et al.
v [3]: Energieverbrauch und Temperatur: Mittelwert aus Reference Document on Best Available Techniques in the
Smitheries and Foundries Industry, 2005, European IPPC und Energieeffizienter GieRereibetrieb, 2008, Franzen und
Bearbeiten Praxishandbuch Thermopro-zesstechnik Band 1, 2010 Pfeifer et al. und Praxishandbuch Thermoprozesstechnik Band 2,
2011 Pfeifer et al. und https://www.giessereilexikon.com/giesserei-lexikon/Encyclopedia/show/waermebehandlung-von-
‘ aushaertbaren-aluminium-legierungen-1088/?cHash=f5f2b7908442aebc279c3ea69131043a

Formgusserzeugnis {Aluminium)

Institut fiir
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Thermoprozessanlagen

(exemplarisch, nicht malRstabsgetreu)

Anzahl der Schmelzanlagen in deutschen Eisen-, Stahl- und NE-Metall-
GieBereien

Werkstoffgruppe Schmelzofen Energietrager Anzahl der
verwendeten Ofen
Eisen Kaltwindkupol&fen Koks ca.
30 Kupolofenanlagen
mit je 2 Ofen
HeiBRwindkupolofen Koks, Erdgas ca. 25
Induktionséfen Strom > 140
Drehtrommeldfen Erdgas, Erdol <10
Stahl Induktionséfen Strom > 40
Lichtbogenofen Strom ca. 15
NE-Metalle Gasbeheizte Ofen Erdgas 1.500 bis 2.000
Olbeheizte Ofen Erdol 600 bis 800
Elektrisch beheizte Strom 900 bis 1.200
Ofen

Quelle: nach Wolff- Innovative Techniken: Beste verfiigbare Techniken (BVT) in ausgewahlten
industriellen Bereichen. Teilvor-haben 3: GielRereien, 2014; (Expert:inneninterview 2021i)

Ausfiihrungen des HeiBwindkupolofens a) gefuttert mit atmosphérischem Siphon,
b) futterlos mit Drucksiphon

a) b)

Begichtungsoffnung

Ofenkopf mit
Gasabzug

Ofenschacht fur
Vorwdrmung und

Windring Schmelzen

Ofenherd mit Koksbett
zur Aufkohlung

g* el | &
1500°C : Eisen

1500°C

Schlacke

Schlacke

Quelle: (Lemperle und Rachner 2011)
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Auswahl der Anwendungen und Referenztechniken anhand von

Energieverbrauch und CO,-Emissionen

Abschatzung charakteristischer Anlagenkennzahlen zur Auswahl der betrachteten Anwendungen und Referenztechniken , GieBerei-Industrie” in Deutschland

Anlagentypen

Jahrlicher Anlagendurchsatz

Jahrlicher Energieverbrauch

Energiebedingte CO,-Emissionen

HeiBwind-, Kaltwind-Kupolofen (fossil)
Induktionstiegelofen (elektrisch)

Drehtrommelofen (fossil)

2,1 Mio. t
1,9 Mio. t

0,2 Mio. t*

50 %
46 %
4%

1.046 - 2.255 GWh
907 - 1.343 GWh
80 - 96 GWh

51-61%
36-45%

3-4%

410- 884 Tsd. t
453-672Tsd. t
16-19 Tsd. t

47 -56 %
43-52%

1-2%

Induktionstiegel-, Lichtbogenofen
(elektrisch)

185,0 Tsd. t

100 %

93 -148 GWh

100 %

46-74Tsd. t

100 %

Schacht-, Tiegel-, Drehtrommelofen (fossil)

Induktions-, und Tiegeldfen (elektrisch)

0,8 Mio. t**

0,2 Mio. t**

80 %
20%

1.360 - 1.520 GWh

130 - 160 GWh

90-91%

9-10%

275-307 Tsd. t

65-80Tsd. t

79-81%

19-21%

Verteilung
Anteil Anlagen mit elektrischer Energie beheizt

Anteil Anlagen mit fossiler Energie beheizt

Davon im Rahmen der Studie betrachteten Anlagentypen (fett)

* * Der Anteil von Drehtrommeléfen wird mit < 10 Anlagen angegeben (Wolff 2014). Der Anteil an der gesamten Produktions-menge innerhalb Kategorie 1 und Kategorie 2 wird fiir die weiteren Betrachtungen im Rahmen dieser

Studie mit < 5 % angenommen.

** Die jahrliche Al-Produktionsmenge liegt bei rund 1 Mio. t, welche Giberwiegend mit gasbeheizten Schacht- und Tiegel6fen hergestellt wird (Expertiinneninterview 2021d). Die Verteilung wird fiir die weiteren Betrachtungen im

Rahmen dieser Studie mit 80/20 geschétzt.
Quellen: (Umweltbundesamt (UBA) 2016, 2019)

30-31%

69-70%

97 - 98%
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41-45%
55-59%
98 %

~ Fraunhofer

ISI



Betrachtete Anwendungen und Referenztechniken

Referenztechnik

Definition kontinuierlicher Schmelzofen Gusseisen mit Koksbeheizung
Anwendung kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (T meizemax = 1500°C)
Thermoprozessanlage(n) Kaltwindkupolofen, HeiBwindkupolofen

Beheizungstechnologie(n) Verbrennung von Koks (Zufeuerung mit Erdgas/Sauerstoff moglich*)

Referenztechnik

Definition kontinuierlicher Schmelzofen Aluminium Formguss mit Erdgasbeheizung
Anwendung kontinuierliches Schmelzen Aluminium Formguss (T meize max = 750°C*)
Thermoprozessanlage(n) Schachtofen

Beheizungstechnologie(n) Erdgasbeheizung (seltener Erddlbeheizung)

RWTH Z Fraunhofer
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Definition von Alternativtechniken

Technik und Technologie

Referenztechnik

Alternative
Beheizungstechnologie(n)

Alternativtechnik(en)

Technik und Technologie
Referenztechnik

Alternative
Beheizungstechnologie(n)

Alternativtechnik(en)

kontinuierlicher Schmelzofen Gusseisen mit Koks beheizt
(Kaltwind-, Heifswindkupolofen)

Biokoks/Biokoks-Staub

Erdgas/EE-Methan (als Briickentechnologie)
Elektrifizierung

Wasserstoffbeheizung

kontinuierlicher Schmelzofen Gusseisen mit Biokoks/Biokoks-Staub %)

kontinuierlicher Schmelzofen Gusseisen mit Erdgasbeheizung 2
(koksloser Kupolofen als Briickentechnologie)

kontinuierlicher Schmelzofen Gusseisen mit elektrischer Beheizung 3
(als MF-Induktionstiegelofen (Mehrofenanlagen), diskontinuierlich)

kontinuierlicher Schmelzofen Gusseisen mit Wasserstoffbeheizung 4
(als koksloser Kupolofen mit Wasserstoffbeheizung und Stiitzkérpern)

kontinuierlicher Schmelzofen Aluminium Formguss mit Erdgas beheizt

Elektrifizierung
Wasserstoffbeheizung

konti. Schmelzofen Aluminium Formguss mit elektrischer Beheizung
(als MF-Induktionstiegelofen, diskontinuierlich)!)
konti. Schmelzofen Aluminium Formguss mit Wasserstoffbeheizung
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Erhebung von Kenndaten:
»kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (hohe Kapazitdt)“

Technik

Beheizungstechnologie
Thermoprozessanlagen
Produkt

Investition Neubau
Investition Modernisierung

Minimale Investition Neubau

Min. Investition Modernisierung

TRL

Energietrager 1
Energietrager 2
Energietrager 3

Spez. Energiebedarf 1
Spez. Energiebedarf 2
Spez. Energiebedarf 3

Min. spezifischer Energiebedarf

Prozessb. Emissionen
Betriebs- und Wartungskosten
Abschreibungszeitraum
Lebensdauer

Reprdsentative Kapazitat
Auslastung

Anteil Bestand 2020
Verfligbar ab

Verfligbar bis

Annahmen, Legende und Quellen siehe Bericht

Referenztechnik

Koksbeheizung
Kupolofen?
Gusseisen
56,7

5,7

56,7

57

9

Koks
keine
keine
0,925
0,000
0,000
0,800

0

0,4

10

43
530.000
0,95

100 %
2020
2050

Alternativtechnik 1

Biokoksbeheizung

Kupolofen®)

56,7
57
56,7
57
<8
Biokoks
keine
keine
0,925
0,000
0,000
0,800
0

0,4
10

43
530.000
0,95
0%
2020
2050

Alternativtechnik 2

Erdgas-/EE-Methanbeheizung

koksloser Kupolofen

128,0
7,5
108,8
6,4
<7
Erdgas
Strom
keine
0,750
0,070
0,000
0,530
0

2,8

13

50
90.000
0,90
0%
2020
2050

Institut fiir
Industrieofenbau
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Alternativtechnik 3

Wasserstoffbeheizung

koksloser Kupolofen

128,0
7,5
108,8
6,4
<5
EE-Wasserstoff
Strom
keine
0,750
0,070
0,000
0,530
0

2,8

13

50
90.000
0,90
0%
2030
2050

RWTH

Alternativtechnik 4

Elektrifizierung

MF-Induktionsofen

21,4
3,2
21,4
3,2

9
Strom
keine
keine
0,627
0,000
0,000
0,500
0,000
1,1
10

30
210.000
0,80
0%
2020
2050

\

Einheit

EUR/tKap.
EUR/tKap.
EUR/tKap.
EUR/tKap.

MWh/tPr.
MWh/tPr.
MWh/tPr.
MWh/tPr.
tCO,/tPr.
EUR/tKap.

a

a

t Jahresleistung
1,00
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These 1: Der Anlagenpark der Industriedfen ist
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Sehr heterogener Anlagenpark, viele ,kleine” Anlagen
GrofRteil der Anlagen mit < 20 MW Leistung und < 20 t/h Durchsatz

Prozesstemperaturen zwischen ca. 250 — 1750 °C

L . g
/, ' /’
// /,
° .
’ ‘ . ,,/ )X
[ ~ I Anwendungen
O et der Metall- und
. Mineralindustrie
e ot
,/ oy Dampf-
,” "3 anwendungen
S
go
0 500 1000 1500 2000

spezifischer Energiebedarf in kWh/t

2500

heterogen

Referenztechniken* der Anwendungen:

Warme- und Glihofen Stahl-Walzwerke
GieRerei-ndustrie: Gusseisen
GieRerei- ndustrie: Aluminium
NE-Metallindustrie: Aluminium

o NE-Metallindustrie: Kupfer
Umformtechnik

o Hartereitechnik

e Glasindustrie

o Kalk

o Zement

e Keramik- und Ziegelindustrie

e Dampferzeugung

Detaillierte Annahmen, Legende und Quellen siehe Bericht
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These 2: Die Umstellung auf eine THG-neutrale
Prozesswarmeerzeugung ist bis 2045 technisch realisierbar

Elektrische Beheizungstechnologien sind fir einige Anwendungen der Metallindustrie
bereits Stand der Technik (TRL = 9), sie werden im Anlagenpark in Deutschland jedoch
vielfach nicht eingesetzt.

Elektrische Beheizungstechnologien sind in fiir die Anwendungen der Mineralindustrie nicht
Stand der Technik vorhanden (TRL < 3). Insbesondere die hohen Prozesstemperaturen fir das
Brennen und Schmelzen > 1200 °C lasst sich gegenwartig mit elektrischen
Beheizungstechnologien nicht erreichen.

Hybride Beheizungstechnologien (anteilige Elektrifizierung) sind fiir Anwendungen mit
hohen Prozesstemperaturen von Bedeutung. Fiir spezielle Anwendungen (bspw. Glas (als
elektrische Zusatzheizung), oder in der Umformtechnik) sind sie Stand der Technik.
Insbesondere flir Anwendungen mit groRen Kapazitaten (Glas, Zement, Stahl-Walzwerke)
werden diese Konzepte jedoch (noch) nicht eingesetzt (TRL < 3 - 7).

Einsatz von Wasserstoff besitzt flir nahezu alle betrachteten Anwendungen aus technischer
Sicht groRRer Potential. Mangels Verfligbarkeit von Wasserstoff konnte die Einsatzfahigkeit in
Pilot- oder Demonstrationsanlagen bisher vielfach (noch) nicht ausreichend erprobt werden
(TRL < 2 - 5). Einzelne Komponenten (bspw. Brenner) haben vielfach jedoch bereits ein
deutlich hoheres TRL.

Beim Einsatz von Biomasse ist vor allem die Qualitat des Brennstoffes ausschlaggebend. Der
Einsatz wurde im groStechnischen Mal3stab fiir die betrachteten Anwendungen bisher nicht
erprobt (TRL < 4 —8).

Der Einsatz von EE-Methan ist aus technischer Sicht dem von Erdgas gleichzusetzen (TRL = 9).

Anmerkungen:

Fokus der Betrachtungen lag auf der
Analyse des technischen Potentials
einer vollstandigen Elektrifizierung als
PtH Alternative und dem Einsatz von
Wasserstoff als PtG Alternative.

,N.v.“: Keine signifikanten F&E-
Aktivitaten fur diese Anwendung
vorhanden.

,N.b.“: Anwendung wurde nicht
betrachtet. Das TRL der
Technologiekombination wird gleich
oder geringer als das der Technologie
mit jeweils geringeren TRL
eingeschatzt.

Weitere Anmerkungen siehe Bericht.

Energietrager Referenztechnik

Elektrifizierung
Wasserstoffbeheizung

Biomassebeheizung

hybride Beheizung

hybride Beheizung
(Strom/Wasserstoff)
Hybride Beheizung
(Brennstoffmix/Strom)
Hybride Beheizung
(Biomasse/H,/Strom)

TRL der Alternativtechnologie

Branche und Anwendung (zusammengefasst)

Erdgas-/EE-Methanbeheizung

(Strom/Erdgas (EE-Methan))

Institut fiir
Industrieofenbau
und Warmetechnik
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These 6: Elektrifizierung ist bei vielen Anwendungen mit
H, bei sehr hohen Energiedichten

niedrigeren Temp. vorteilhaft —

Der Standort DE ist durch einen sehr heterogenen Anlagenpark gepragt,
wodurch sich die Anwendungsmaoglichkeiten der Alternativtechnologien
unterscheiden.

Der Giberwiegende Anteil der Anlagentypen ist fossil, mit Erdgas beheizt.
Einige Anlagentypen werden mit festen Brennstoffen (Koks, Kohle,
Restbrennstoffe) beheizt. Wenige Anlagen werden vollstindig elektrisch oder
hybrid betrieben.

Elektrische Beheizungstechnologien gehdren insbesondere in Anwendungen
der Metallindustrie zum Stand der Technik. Grenzen elektrischer
Beheizungstechnologien liegen vor allem in der Leistungsdichte und
Anwendungstemperatur.

Der Einsatz von Wasserstoff ist grundsatzlich fiir alle gasbeheizten Anwendung
denkbar. Einzelne Komponenten (bspw. Brenner) besitzen ein hohes TRL. Das
Gesamtsystem muss erprobt werden.

Der Einsatz von EE-Methan ist grundsatzlich fiir alle mit Erdgas beheizten
Anlagen moglich, jedoch energetisch und wirtschaftlich zu hinterfragen.

Biogene Brennstoffe konnen fossile Festbrennstoffe ersetzten, sofern diese in
ausreichender Qualitat zur Verfligung stehen.

Der Einsatz hybride Beheizungstechnologien ist grundsatzlich denkbar. Das
TRL ist gleich oder geringer als das der einzelnen Technologien einzuschatzen,
der Aufwand zur industriellen Umsetzung groRer.

mittlere Zieltemperatur Prozess in °C

Einordnung und Anwendungspotential der betrachteten Alternativtechnologien

| Plasmabeheizung (TRL < 3) |

1750 1 J

/ direkte Widerstandsbeheizung (Schmelzen Glas) |

Biomassebeheizung (TRL < 8)

0 OO e

=
N
(&)
o

1000

Induktive Beheizung
(nur Metallindustrie)

750

‘ o
O

I>—| indirekte Widerstandsbeheizung |
500

Hybride Beheizung

(TRL<3-9)

(Strom / gasformige oder feste Brennstoffe)

| Wasserstoffbeheizung (TRL < 5)

L

250 -

Referenztechniken*

der Anwendungen:
Waérme- und Glihéfen Stahl-Walzwerke
GieRerei-Industrie: Gusseisen
GieRerei-Industrie: Aluminium
NE-Metalindustrie: Aluminium

o NE-Metalindustrie: Kupfer
Umformtechnik

e Hartereitechnik

e Glasindustrie

o Kalk

e Zement

o Keramik- und Ziegelindustrie

e Dampferzeugung

| Dampf aus Strom o. Wasserstoff (TRL 92)) |
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Wir untersuchen zwei Dimensionen der wirtschaftlichen Bewertung

B Modernisierungszyklen

s
/f’//e% Orientieren sich an Abschreibungszeitraumen
Sp.
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, . Of%;’% 26 Vorzeitiger Austausch von Anlagen ist eine
) /¢ . . . .. .

‘9%%&6@%@ Rz Option (und in vielen Fallen notwendig)
S A S G
2 G, .
= e 0’@,f®€@j‘°¢ B Warmegestehungskosten
&D Og Q
C . . . .
= Investition, Energie, CO2, Betrieb und
g Wartung
(]
©
= G%é,e Differenz zu Referenztechnologie ist

2 :
B 6.9, maRgeblich
=] S Ky
~ S, s, N
fe(/Sf 'fG /7 ’r
o,o,ef
Y
s

Vorteil der Warmegestehungskosten

:
\

~ Fraunhofer

ISI

und Warmetechnik



Dimension 1: Warmegestehungskosten bestimmen die Attraktivitat
der Techniken

GieBerei-Industrie GieBerei-Industrie

Kontinuierlich hmel, isen (hohe K itdt) Kontinuierliches Schmel. isen (hohe K: itét)

140.0 140.0

Referenzfall Transformation

120.0

100.0

B
o N
e 9o
o o

o

o

S)
o
o
o

-
o
[S)

o
g
[S)
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2020 2050 Strom: 124 €/MWh Strom: 62 €/MWh 2020 2050
B Annuitat Investition H Energie H CO2 H Betrieb B Annuitat Investition B Energie H CO2 H Betrieb
g CO,: 125€/t CO,: 300€/t &
| Konventionelle Technik (Koks) ist auch bis 2050 u Im Transformationsfall (hohe CO2-Preise!) wird
im Referenzfall konkurrenzfahig die Referenztechnik unwirtschaftlich.
| CO2-Preise kdnnen Energietrager- u Direkte Elektrifizierung und Biomasse sind
Kostendifferenz aber gut ausgleichen " attraktiv.

B Sehr attraktiv scheint Biomassenutzung
Hier ist aber Vorsicht geboten, da
nachhaltige Biomasse stark begrenzt ist!
Die Preisannahme ist damit auch
besonders unsicher.
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Dimension 2: Modernisierungszyklen bestimmen die Austauschrate
der Anlagen

t?f:j:gde | Investitionen in fossile Anlagen werden nicht das Ende
# |Anwendung Lebensdauer 2020 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 ihrer technischen Lebensdauer erreichen.
: PM;;::::’C‘;:'U‘:?‘*"”"E zg igig B Bestandsanlagen ab 2000 sind gefahrdet
3|Chemiepark-Dampfversorgung 20 2040 u Far dltere Anlagen existiert genau eine Gelegenheit
4|Kontinuierliches Erwirmen Flach-/Langstahl 35 2055 fU r Reinvestition X
5|Kontinuierliche Warmebehandlung Flachstahl 35 2055
6|Diskontinuierliche Warmebehandlung Flachstahl 35 2055
7|Kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (hohe Kapazitat | Damit stehen diese Anwendungen bei Weitem nicht
8|Kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (mittlere Kapazitat) 50 2070 a | Iein .
9|Kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (geringe Kapazitit) . K .
T G R T T A L e | Niedrigschwelligem Brennstoffwechsel kommt daher
11|Diskontinuierliches Schmelzen/Warmhalten Halbzeugguss Aluminium 30 2050 besondere Bedeutu ng zu.
12|Kontinuierliches Homogenisieren/Erwirmen Alu Band/Profile 35 2055 . . .
13|Diskontinuierliches Homogenisieren/Erwdrmen Alu Band/Profile 30 2050 Aber' Ve rfugba rkEIt von Wasserstoff, PtG u nd
14|Kontinuierliche Warmebehandlung Alu Band 30 2050 Biomasse ist fraglich.
15|Kontinuierliches Schmelzen Kupfer GieBwalzdraht 50 2070
16{Kontinuierliches Erwdarmen Kupfer-Halbzeug fiir Warmumformung (geringe Kapazit{ 20 2040
17(Kontinuierliches Erwdarmen Kupfer-Halbzeug fiir Warmumformung (hohe Kapazitit) 48 2068
18| Diskontinuierliche Warmebehandlung Kupfer-Halbzeug (geringe Kapazitit) 35 2055
19 Dlskc.mtl.nul.erllche V.\.Iarmebeham?lung Kupffar—HaIbzeug (hohe Kapazitit) 35 2055 ] Em pfe h | ung:
20(Kontinuierliche Erwdarmung Schmiedebauteile 30 2050
21(Diskontinuierliche Erwdrmung Schmiedebauteile 30 2050 Sta ndOFtSpeZifiSCh Verngba rkeit prUfen-
22(Kontinuierliche Erwdrmung Stahlblechzuschnitte 30 2050 EIektrifizieru ng ernsthaft berUcksichtigen .
23(Kontinuierliches Aufkohlen und Austenitisieren (Lohnhértereien) 30 2050 . . .
24(Kontinuierliches Aufkohlen und Austenitisieren (Betriebshartereien) 30 2050 NICHT in fOSSII Investieren und an Wasserstoff
25|Diskontinuierliches Aufkohlen und Austenitisieren 30 2050 hoffen.
26(Kontinuierliches Schmelzen Behdlterglas 15 2035
27|Kontinuierliches Schmelzen Flachglas 15 2035
28|Kontinuierliches Brennen Ziegel 30 2050
29(Kontinuierliches Brennen Feuerfeststeine 30 2050
30|Diskontinuierliches Brennen Feuerfeststeine 30 2050
31|Kontinuierliches Brennen Kalk mit niedriger Reaktivitdt 60 2080
32|Kontinuierliches Brennen Kalk mit mittlerer/hoher Reaktivitit 45 2065
33|Kontinuierliches Brennen Kalk mit hohem Durchsatz 50 2070
34(Kontinuierliches Brennen Zementklinker 60 2080

\

m wu | RANTH ~ Fraunhofer

und Warmetechnik
ISI



Erlauterung Diffusionsabbildung

B Kernbotschaften
120%

Es ist eine Vereinfachung!
100% Attraktivitat

loo% — S N L L L | L
Abstand zu 100%
Attraktivitat

Abstand zum P
Diffusionslimit _ ({qjﬁ&‘}s

Wir zeigen Attraktivitat und Diffusion
als unterschiedliche Dimensionen.

80% Langfristig begrenzt die Attraktivitit die

Diffusion.

60%

Unten links ist schlecht, oben rechts ist

40%
gut ©

Wirtschaftliche Attraktivitat CO2-neutraler Anlagen

20% / Mittelpunkt: Position der Anwendung
L b ST
Grole: Kapazitat der Anwendung
-
0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Anteil CO2-neutraler Anlagen im Bestand
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These 9: Diffusion/Attraktivitat CO,-neutraler Anlagen 2040

1,2

13: Homogenisierung/ erwdrmen -
Profile, diskontinuierlich (Aluminium) L~

4: Erwdrmen Flach-/
Langstahl (Stahl)
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Anteil CO2-neutraler Anlagen im Bestand

Transformationsszenario, 2040

. 300€/t CO2
. Strompreis 50-65€/MWh

1,2

u A ("Advantaged": im Vorteil): Anwendungen, die frith wirtschaftlich attraktive CO,-neutrale
Techniken zur Verfligung haben und durch geringe Anlagenlebensdauern vergleichsweise
schnell wechseln kdnnen. Diese Anwendungen kdnnen dadurch im maximalen Reformpaket
eine (beinahe) vollstandige Dekarbonisierung erreichen (2040 tber 80 % Diffusion).
MaRgeblich vertreten sind hier Glasherstellung und Dampferzeugung.

attraktive CO,-neutrale Techniken zur Verfligung haben, aber durch héhere
Anlagenlebensdauern (oder eine spatere Verfiigbarkeit der Techniken) eine geringere
Diffusion aufweisen. Politische MaRRnahmen zur Beschleunigung der Diffusion ab etwa 2030
konnen die Anwendungen dieser Gruppe besonders beglinstigen. MalRgeblich vertreten sind
hier GieRereien und Umformtechnik.

| C ("Cornered": mit mangelnden Handlungsoptionen): Anwendungen, die die ihnen mogliche
Bifferai el . I o b I c6

Techniken aber wenig attraktiv sind. Diese Gruppe benétigt vor allem Preissignale, um CO,-

neutrale Techniken attraktiver zu machen. Maligeblich hier vertreten sind

Kupferverarbeitung und Hartereien.

| D ("Delayed": verzogert): Eine Mischung der Merkmale der Gruppen B und C. Es mangelt
sowohl an wirtschaftlichen CO,-neutralen Techniken (die fossile Techniken vollstandig
verdrangen konnten) als auch einer schnellen Diffusion. Obwohl eine Verbesserung beider
Aspekte fir Anwendungen dieser Gruppe notwendig ist, um eine dekarbonisierte
Prozesswarmeerzeugung zu ermoglichen, ist die Beschleunigung des Anlagenaustauschs
besonders relevant. MaRgeblich hier vertreten sind Zement, Kalk, Aluminium und Stahl.
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Kurzbeschreibung der Branche und Fokus der

Studie

M 2018 wurden in Deutschland 528.000 t
Hittenaluminium und 761.000 t Recyclingaluminium
hergestellt

B Der grofSte Absatzmarkt ist mit 48% der
Verkehrssektor, gefolgt von Bauwesen (15%) und der
Verpackungsindustrie (10%)

B Die Aluminiumindustrie ist in hohem MaRe von
Rohstoffimporten abhangig, sodass
Lieferschwierigkeiten und Produktionsengpasse
entstehen konnen

M Die Primaraluminiumelektrolyse wurde in dieser
Studie nicht betrachtet

Import Roh-Alu

Dréhte, Leitmaterial

ITARZ Strangpressprodukte

Primar-Alu

Walzprodukte

Druckguss (15,66 %)
Kokillenguss (7,63 %)
Sandguss (2,39 %)

Knetlegierungen

Rohaluminium
(Import + Herstellung in DE)

c

[J]

oo

c
= 2
= 25,90 % 5
Iy &
= &, é \ sonst. GieRen (0,22 %)
& 0z

'90,5
~,
%

eigene Darstellung nach, Quellen: (Gesamtverband der Aluminiumindustrie (GDA) 2019b, 2019c)
Rohaluminiumerzeugung in Deutschland in 2018: 1.290.600 t
Import von Rohaluminium in 2018:2.584.500 t
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Prozessketten und Produkte:
Aluminiumhalbzeuggussprodukte

575 - 1220 kWh,/t,,

Legende:

Rot markiert: Energieintensive Prozessschritte mit fossilen Energietragern im Fokus der Betrachtungen innerhalb dieser Studie

Anmerkungen:

Der Hinweis ,optional” beim Schmelzprozess bezieht sich darauf, dass auch die Anlieferung von Flissigschmelze in GieBereien moglich ist. Diese Méglichkeit spielt jedoch aktuell in Deutschland eine untergeordnete

Rolle.

Quellen:

[1]: Energieverbrauch: gerundeter Mittelwert aus (European Commission 2017b), verglichen mit (Valder 2011b); Temperatur entnommen aus (Valder 2011b)

Schrott, Masseln, flissiges Aluminium

Schmelzen (optional) [
T=720-750°C
Kammerherdofen (gasbeheizt)

Warmhalten!2
Kammerherdofen (gasbeheizt)

Stranggiellen

v

Halbzeugvorprodukte
(Walz-, Pressbarren, Diinnbrammen)

[2]: Energieverbrauch: gerunderter Mittelwert aus (European Commission 2017b), verglichen mit (Valder 2011b)

Zweikammerherdofen zum Schmelzen von Aluminium

O ' Heizkammer
Schrottkammer - BiGTifGE

;| leFo |

| -
Quelle: (Valder 2011b)
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Prozessketten und Produkte:
Walzen von Aluminium

Walzbarren Dinnbrammen

’l‘ Kammerofen zum Erwarmen von Aluminium
Homogenisieren!!
200 - 300 kWh,, /t,, T=500-600 °C, tpes=3-10h
Tief-, StoRofen

¥

Erwdrmen(?

180 - 255 kWhy,/t,, TT = focs)t- 20(: °C
ief-, StoBofen

WarmwalzenB3!

Kaltwalzen

Quelle: (Valder 2011d)

(zwischen-)Glihen B!
T =300 - 400 °C, tp,o,ec =0,5-3 h
250 - 475 kWhy,/ty Kammerofen (Gas), Durchlaufofen (Gas),
Schwebebandofen

v

Bander
Legende:

Rot markiert: Energieintensive Prozessschritte mit fossilen Energietragern im Fokus der Betrachtungen innerhalb dieser Studie warmebehandelt wird

Quellen:
[1]: Energieverbrauch: Intervall entnommen aus (Menzler 2011b). Temperatur: Intervall entnommen aus (Gesamtverband der Aluminiumindustrie (GDA) 2019a). Dauer: Intervall entnommen aus (Drossel et al. 2018)
[2]: Energieverbrauch: Berechnet aus Temperaturwerten, theoretischem Energieverbrauch und dem Wirkungsgrad. Wirkungsgrad entnommen aus (Drossel et al. 2018). Temperatur: Intervall entnommen aus (Drossel et al. 2018)

[5]: Energieverbrauch: Entnommen aus (Neumeister 2007)
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Prozessketten und Produkte:
Strangpressen von Aluminium

Pressbarren

Homogenisieren 11

198 - 245 kWh,, /t,, T =500 - 600 °C, tpppes=3-10 h
Durchlaufofen (Gas), Kammerofen (Gas) Rollenherdofen zum LésungsgIUhen

Erwdrmen [2]
175 - 248 kWh,, [ty T = 450 - 500 °C, gasbeheizte BE, konduktive BE,
induktive BE oder Kombinationen

Strangpressen [3!

!

Abkiihlen

!

v

Lésungsgliihen (optional) (4]
213 - 254 kWhy/ty T = 450 - 550 °C, Kammerofen (Gas)

Abschrecken

Warmauslagern [5] Quelle: (Pfeifer et al. 2011a)
90 kWhy,/t,, T =140 - 190 °C, tpopess =4 - 24 h
Kammerofen (gas-/widerstandsbeheizt)

v

Profile

Legende:

Rot markiert: Energieintensive Prozessschritte mit fossilen Energietrdgern im Fokus der Betrachtungen innerhalb dieser Studie

Quellen: [1]: Energieverbrauch: Intervall ermittelt aus verschiedenen Aggregaten bei (Valder 2011c). Temperatur. Intervall entnommen aus (Gesamtverband der Aluminiumindustrie (GDA) 2019a). Dauer: Intervall entnommen aus (Drossel et al. 2018)
[2]: Energieverbrauch: Intervall ermittelt aus verschiedenen Aggregaten bei (Valder 2011c). Temperatur. Intervall entnommen aus (Gesamtverband der Aluminiumindustrie (GDA) 2019a)

[4]: Energieverbrauch: Intervall ermittelt aus verschiedenen Aggregaten bei (Valder 2011c). Temperatur. Intervall entnommen aus (Gesamtverband der Aluminiumindustrie (GDA) 2019a)

[5]: Energieverbrauch: Intervall ermittelt aus verschiedenen Aggregaten bei (Valder 2011c) und (Johne 2017). Temperatur. Inter-vall enthommen aus (Gesamtverband der Aluminiumindustrie (GDA) 2019a)

Institut fiir
© Fraunhofer ISI m Industrieofenbau
und Warmetechnik

Seite 39

RWTHALCHEN 2=
UNIVERSTY 24 Fraunhofer




Auswahl der Anwendungen und Referenztechniken anhand von

Energieverbrauch und CO,-Emissionen

Abschatzung charakteristischer Anlagenkennzahlen zur Auswahl der betrachteten Anwendungen und Referenztechniken , NE-Metallindustrie Alumini-um” in DE

Anlagentypen

Jahrlicher Anlagendurchsatz*

Jahrlicher Energieverbrauch

Energiebedingte CO,-Emissionen

Tiefofen (fossil)

StoBofen (fossil)

Kammerofen Erwdrmung (fossil)
Kammerofen Warmebehandlung (fossil)
Kammerofen Warmebehandlung (elektrisch)
Durchlaufofen Erwdrmung (fossil)
Durchlaufofen Warmebehandlung (fossil)
Schwebebandofen (fossil)
Bolzenerwarmungsanlage (fossil)
Bolzenerwdrmungsanlage (elektrisch)
Bolzenerwdrmungsanlage (hybrid)
Einkammerherdofen (fossil)
Mehrkammerherdofen (fossil)

Tiegelinduktionsofen (elektrisch)

985 Tsd.
1.005 Tsd.
302 Tsd.
654 Tsd.
262 Tsd.
262 Tsd.
57 Tsd.
114 Tsd.
235 Tsd.
235 Tsd.
105 Tsd.
2.298 Tsd.
1.021 Tsd.
1.787 Tsd.

—

—~+

—

Py

—

Py

Py

—

puy

—

—~+

—

—~+

11%
11%
3%
7%
3%
3%
1%
1%
3%
3%
1%
25%
11%
19%

195-292 GWh
199 - 297 GWh
61-213 GWh
57-111 GWh
22-27 GWh
52-62 GWh

14 -27 GWh

28 -54 GWh

41 -48 GWh

47 GWh

10-12 GWh

628 - 1.061 GWh
689 - 1.072 GWh
384 -774 GWh

Anteil Anlagen mit elektrischer Energie beheizt

Anteil Anlagen mit fossiler Energie beheizt

Davon im Rahmen der Studie betrachteten Anlagentypen (fett)

7-8% 39-59Tsd. t 5-6%
7-8% 40-60Tsd. t 5-6%
3-5% 35-51Tsd. t 5%
2-3% 12-23Tsd. t 2%
<1% 11-14Tsd. t 1-2%
2% 10-18Tsd. t 2%
<1% 3-5Tsd. t <1%
<1% 6-11Tsd. t <1%
1-2% 8-10Tsd. t <1%
1-2% 23 Tsd. t 2-4%
<1% 3-3Tsd. t <1%
26 % 127-214Tsd. t 20%
26-28% 139-217Tsd. t 20-21%
16-19% 192-387Tsd. t 30-35%
19-21% 35-39%
79-81% 61-65%
97 % 97 %

* Der Anlagendurchsatz entspricht der Produktionsmenge eines Anlagentyps fur den jeweiligen Prozessschritt. Durchlauft ein Produkt mehrere Prozessschritte entlang der Prozesskette, kann der kumulierte Anlagendurchsatz die
branchenspezifische Pro-duktionsmenge um ein Vielfaches Gberschreiten. Einkammerherdéfen werden bspw. sowohl zum Einschmelzen als auch zum Warmhalten der Schmelze verwendet, daher wird die Uber sie gefiihrte Tonnage
doppelt gewertet (mit unterschiedlichen Energiebedarfen fir Schmelzen und Warmhalten).
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Betrachtete Anwendungen und Referenztechniken

Referenztechnik
Definition

Anwendung
Thermoprozessanlage(n)

Beheizungstechnologie(n)

Referenztechnik
Definition

Anwendung
Thermoprozessanlage(n)

Beheizungstechnologie(n)

Referenztechnik
Definition

Anwendung
Thermoprozessanlage(n)

Beheizungstechnologie(n)

Referenztechnik
Definition

Anwendung
Thermoprozessanlage(n)

Beheizungstechnologie(n)

disk. Schmelz-/Warmbhalteofen Halbzeugguss Aluminium mit Erdgasbeheizung
disk. Schmelzen/Warmbhalten Halbzeugguss Aluminium (Tyekstick max = 750°C)
Kammerherdofen

Erdgasbeheizung

konti. Homogenisierungs-/Erwarmungsofen Alu-Band/Profil mit Erdgasbeh.
konti. Homogenisieren/Erwéarmen Alu-Band/Profil (Tyerstick max = 600°C)
StoRofen, (Rollen-)durchlaufofen

Erdgasbeheizung

diskonti. Homogenisierungs-/Erwdarmungsofen Alu-Band/Profil mit Erdgasbeh.
diskonti. Homogenisieren/Erwdrmen Alu-Band/Profil (Tyyekstick max = 600°C)
Tiefofen, Kammerofen, Bolzenerwdarmungsanlage

Erdgasbeheizung

kontinuierlicher Warmebehandlungsofen Alu-Band mit Erdgasbeheizung
kontinuierliche Warmebehandlung Alu-Band (T stiick max = 400°C)
Schwebebandofen, Durchlaufofen

Erdgasbeheizung

RWTH
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Definition von Alternativtechniken

Technik und Technologie
Referenztechnik

Alternative
Beheizungstechnologie(n)

Alternativtechnik(en)

Technik und Technologie
Referenztechnik

Alternative
Beheizungstechnologie(n)

Alternativtechnik(en)

Technik und Technologie
Referenztechnik

Alternative
Beheizungstechnologie(n)

Alternativtechnik(en)

Technik und Technologie
Referenztechnik

Alternative
Beheizungstechnologie(n)

Alternativtechnik(en)

diskontinuierlicher Schmelz-/Warmhalteofen Halbzeugguss Aluminium mit Erdgasbeheizung

Elektrifizierung (Induktionstiegelofen)
Wasserstoffbeheizung

diskontinuierlicher Schmelz-/Warmhalteofen Halbzeugguss Aluminium mit elektrischer Beheizung
diskontinuierlicher Schmelz-/Warmhalteofen Halbzeugguss Aluminium mit Wasserstoffbeheizung

kontinuierlicher Homogenisierungs-/Erwdrmungsofen Alu-Band/Profil mit Erdgasbeheizung

Elektrifizierung (Widerstandsbeheizung)
Wasserstoffbeheizung

kontinuierlicher Homogenisierungs-/Erwarmungsofen Alu-Band/Profil mit elektrischer Beheizung
kontinuierlicher Homogenisierungs-/Erwarmungsofen Alu-Band/Profil mit Wasserstoffbeheizung

diskontinuierlicher Homogenisierungs-/Erwédrmungsofen Alu-Band/Profil mit Erdgasbeheizung

Elektrifizierung (Widerstandsbeheizung)
Wasserstoffbeheizung

diskontinuierlicher Homogenisierungs-/Erwarmungsofen Alu-Band/Profil mit elektrischer Beheizung
diskontinuierlicher Homogenisierungs-/Erwarmungsofen Alu-Band/Profil mit Wasserstoffbeheizung

Kontinuierlicher Warmebehandlungsofen Alu-Band mit Erdgasbeheizung

Elektrifizierung (Widerstandsbeheizung)
Wasserstoffbeheizung

kontinuierlicher Warmebehandlungsofen Alu-Band mit elektrischer Beheizung
kontinuierlicher Warmebehandlungsofen Alu-Band mit Wasserstoffbeheizung
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Erhebung von Kenndaten:
Anwendung ,diskontinuierliches Schmelzen/Warmhalten Halbzeugguss Aluminium’

(

Technik Referenztechnik Alternativtechnik 1 Alternativtechnik 2 Einheit Quellen
Beheizungstechnologie Erdgasbeheizung Elektrifizierung Wasserstoffbeheizung
Thermoprozessanlagen Kammerherdofen Induktionstiegelofen Kammerherdofen
Produkt Aluminiumschmelze
Investition Neubau 49,6 43,5 20,0 EUR/tKap_ nach [1]
Investition Modernisierung 7,4 6,5 3,0 EUR/tKapA nach [1]
Minimale Investition Neubau 49,6 43,5 20,0 EUR/tKapA nach [1]
Min. Investition Modernisierung 7,4 6,5 3,0 EUR/tKapA nach [1]
TRL 9 9 <4 - nach [2]
Energietrager 1 Erdgas Strom EE-Wasserstoff - [2]
Energietrager 2 keiner keiner keiner -
Energietrager 3 keiner keiner keiner -
Spezifischer Energiebedarf 1 0,813 0,558 0,813 MWh/t,. [2, 4]
Spezifischer Energiebedarf 2 0,000 0,000 0,000 MWh/tp,.
Spezifischer Energiebedarf 3 0,000 0,000 0,000 MWh/t,
Min. spezifischer Energiebedarf 0,550 0,558 0,813 MWh/tp,. [2, 4]
Prozessbedingte Emissionen 0,000 0,000 0,000 teoo/tor
Betriebs- und Wartungskosten 1,5 3,8 1,0 EUR/tKapA nach [1]
Abschreibungszeitraum 8 8 8 a [3]
Lebensdauer 30 30 30 a nach [1]
Reprasentative Kapazitat 50.000 30.000 40.000 [ —— [2, 5]
Auslastung 0,90 0,90 0,90 1,00 nach [1]
Anteil Bestand 2020 80 % 20 % 0% % nach [1, 4]
Verfugbar ab 2020 2020 2030
Verfligbar bis 2050 2050 2050
Annahmen, Legende und Quellen siehe Bericht
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These 1: Der Anlagenpark der Industriedfen ist
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w
(%4
o

w
o
o

N
U1
o

200

150

Anlagenleistung in MW

100

50

0 100
Anlagendurchsatz in t/h

200 300 400

20 7
,’I )
15
/Il ®
10 ¥
III .
s |/ ®
/II. __—""—‘—‘
’ > __;"‘
0 w@
0 5 10 15 20

750

500

250

mittlere Zieltemperatur Prozess in °C

Sehr heterogener Anlagenpark, viele ,kleine” Anlagen
GrofRteil der Anlagen mit < 20 MW Leistung und < 20 t/h Durchsatz

Prozesstemperaturen zwischen ca. 250 — 1750 °C

L’ [ ) o
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,,/ . ’,/
/, ' /’
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~ ,” Anwendungen
O O/ der Metall- und
Mineralindustrie
e ot
G P Dampf-
,” "3 anwendungen
go
0 500 1000 1500 2000

spezifischer Energiebedarf in kWh/t

2500

heterogen

Referenztechniken* der Anwendungen:

Warme- und Glihofen Stahl-Walzwerke
GieRerei-ndustrie: Gusseisen
GieRerei- ndustrie: Aluminium
NE-Metallindustrie: Aluminium

o NE-Metallindustrie: Kupfer
Umformtechnik

o Hartereitechnik

e Glasindustrie

o Kalk

o Zement

e Keramik- und Ziegelindustrie

e Dampferzeugung

Detaillierte Annahmen, Legende und Quellen siehe Bericht
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These 2: Die Umstellung auf eine THG-neutrale
Prozesswarmeerzeugung ist bis 2045 technisch realisierbar

Elektrische Beheizungstechnologien sind fir einige Anwendungen der Metallindustrie
bereits Stand der Technik (TRL = 9), sie werden im Anlagenpark in Deutschland jedoch
vielfach nicht eingesetzt.

Elektrische Beheizungstechnologien sind in fiir die Anwendungen der Mineralindustrie nicht
Stand der Technik vorhanden (TRL < 3). Insbesondere die hohen Prozesstemperaturen fir das
Brennen und Schmelzen > 1200 °C lasst sich gegenwartig mit elektrischen
Beheizungstechnologien nicht erreichen.

Hybride Beheizungstechnologien (anteilige Elektrifizierung) sind fiir Anwendungen mit
hohen Prozesstemperaturen von Bedeutung. Fiir spezielle Anwendungen (bspw. Glas (als
elektrische Zusatzheizung), oder in der Umformtechnik) sind sie Stand der Technik.
Insbesondere flir Anwendungen mit groRen Kapazitaten (Glas, Zement, Stahl-Walzwerke)
werden diese Konzepte jedoch (noch) nicht eingesetzt (TRL < 3 - 7).

Einsatz von Wasserstoff besitzt flir nahezu alle betrachteten Anwendungen aus technischer
Sicht groRRer Potential. Mangels Verfligbarkeit von Wasserstoff konnte die Einsatzfahigkeit in
Pilot- oder Demonstrationsanlagen bisher vielfach (noch) nicht ausreichend erprobt werden
(TRL < 2 - 5). Einzelne Komponenten (bspw. Brenner) haben vielfach jedoch bereits ein
deutlich hoheres TRL.

Beim Einsatz von Biomasse ist vor allem die Qualitat des Brennstoffes ausschlaggebend. Der
Einsatz wurde im groStechnischen Mal3stab fiir die betrachteten Anwendungen bisher nicht
erprobt (TRL < 4 —8).

Der Einsatz von EE-Methan ist aus technischer Sicht dem von Erdgas gleichzusetzen (TRL = 9).

Anmerkungen:

Fokus der Betrachtungen lag auf der
Analyse des technischen Potentials
einer vollstandigen Elektrifizierung als
PtH Alternative und dem Einsatz von
Wasserstoff als PtG Alternative.

Branche und Anwendung (zusammengefasst)
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@ Wasserstoffbeheizung <4 <5 <5 <5 <4 <5 <4 <5 <4 <4 <4 <4 <4 <5 <5 <4 <29
‘a0
K
2 Biomassebeheizung nv. nv. nv. <8 nv. nv. nv. nv. nv. nv. nv. <62 nb. nv. nv. nv. <42 98
E
£ Erdgas-/EE-Methanbeheizung | (9) || (9) |[(9) <& (9) (9) |[(9) [(9) (9) (9) (9)| <4 n.b. (9) (9) (9| n.v. nv.
s
©
£ hybride Beheizun
] Y 8 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. nb. nb. <74 <44 nb. nb. nb. nb.| 9 (<39 nv. nv.
g (Strom/Erdgas (EE-Methan))
= hybride Beheizun
< M 8 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. nb. nb. <44 <44 nb. nb. nb. nb. <5 <39 n.b. n.v.
© (Strom/Wasserstoff)
(= Hybride Beheizung
X NV. NV. NV. V. NV, NV, NV, NV, NV, NV, NV nv. <59 nv. nve nve nv. n.
(Brennstoffmix/Strom)
Hybride Beheizung
A NV, NV. NV. V. NV, NV, NV, NV, V. V. Ny nv. <49 nyv. nv. nv. nb. nv.
(Biomasse/H,/Strom)
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These 6: Elektrifizierung ist bei vielen Anwendungen mit
H, bei sehr hohen Energiedichten

niedrigeren Temp. vorteilhaft —

Der Standort DE ist durch einen sehr heterogenen Anlagenpark gepragt,
wodurch sich die Anwendungsmaoglichkeiten der Alternativtechnologien
unterscheiden.

Der Giberwiegende Anteil der Anlagentypen ist fossil, mit Erdgas beheizt.
Einige Anlagentypen werden mit festen Brennstoffen (Koks, Kohle,
Restbrennstoffe) beheizt. Wenige Anlagen werden vollstindig elektrisch oder
hybrid betrieben.

Elektrische Beheizungstechnologien gehdren insbesondere in Anwendungen
der Metallindustrie zum Stand der Technik. Grenzen elektrischer
Beheizungstechnologien liegen vor allem in der Leistungsdichte und
Anwendungstemperatur.

Der Einsatz von Wasserstoff ist grundsatzlich fiir alle gasbeheizten Anwendung
denkbar. Einzelne Komponenten (bspw. Brenner) besitzen ein hohes TRL. Das
Gesamtsystem muss erprobt werden.

Der Einsatz von EE-Methan ist grundsatzlich fiir alle mit Erdgas beheizten
Anlagen moglich, jedoch energetisch und wirtschaftlich zu hinterfragen.

Biogene Brennstoffe konnen fossile Festbrennstoffe ersetzten, sofern diese in
ausreichender Qualitat zur Verfligung stehen.

Der Einsatz hybride Beheizungstechnologien ist grundsatzlich denkbar. Das
TRL ist gleich oder geringer als das der einzelnen Technologien einzuschatzen,
der Aufwand zur industriellen Umsetzung groRer.

mittlere Zieltemperatur Prozess in °C

1750

1500

=
N
(&)
o

1000

750

500

250

Einordnung und Anwendungspotential der betrachteten Alternativtechnologien

| Plasmabeheizung (TRL < 3) |

direkte Widerstandsbeheizung (Schmelzen Glas) |

Biomassebeheizung (TRL < 8)

[ ] [ J 4

Induktive Beheizung
(nur Metallindustrie)

I>—| indirekte Widerstandsbeheizung |

Hybride Beheizung

(TRL<3-9)

(Strom / gasformige oder feste Brennstoffe)

| Wasserstoffbeheizung (TRL < 5)

L

Referenztechniken*

der Anwendungen:
Waérme- und Glihéfen Stahl-Walzwerke
GieRerei-Industrie: Gusseisen
GieRerei-Industrie: Aluminium
NE-Metalindustrie: Aluminium

o NE-Metalindustrie: Kupfer
Umformtechnik

e Hartereitechnik

e Glasindustrie

o Kalk

e Zement

o Keramik- und Ziegelindustrie

e Dampferzeugung

| Dampf aus Strom o. Wasserstoff (TRL 92)) |

L
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Wir untersuchen zwei Dimensionen der wirtschaftlichen Bewertung

B Modernisierungszyklen

s
/f’//e% Orientieren sich an Abschreibungszeitraumen
Sp.
R sk "8, . L
, . Of%;’% 26 Vorzeitiger Austausch von Anlagen ist eine
) /¢ . . . .. .

‘9%%&6@%@ Rz Option (und in vielen Fallen notwendig)
S A S G
2 G, .
= e 0’@,f®€@j‘°¢ B Warmegestehungskosten
&D Og Q
C . . . .
= Investition, Energie, CO2, Betrieb und
g Wartung
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Dimension 1: Warmegestehungskosten bestimmen die Attraktivitat

der Techniken

NE-Metallindustrie: Aluminium

Di inuierliches Schmelzen/!

140.0

Referenzfall

100.0

80.0

60.0
\'

40.0

P

Gas: 30€/MWh
2020 2050 Strom: 124 €/MWh

B Annuitadt Investition M Energie mCo2 M Betrieb
Co,: 125€/t

Wirmegestehungskosten in EUR/tProdukt

~
o
[<)

Erdgasbeheizung h

0.0

Elektrifizierung
Erdgasbeheizung

Elektrifizierung
Wasserstoffb%eizu ng

Wasserstoffbeheizung

Eigene Berechnung Fraunhofer 151

| Konventionelle Technik (Erdgas) ist auch bis 2050
im Referenzfall am wirtschaftlichsten.

u CO2-Preise konnen Energietrager-
Kostendifferenz nicht vollstandig ausgleichen.

B Anteil der Elektrifizierung sinkt sogar leicht.

NE-Metallindustrie: Aluminium

H £
Transformation %
2
o
<
&
2
£
| -
: =" oo [0 [0 oo [0
s H E E 5 E
2 t 2 2 £ :
& 3 I @
Gas: 37€/MWh é g
Strom: 62 €/MWh 2020 20%0
B Annuitdt Investition M Energie HCo2 M Betrieb
CO,: 300€/t
Eigene Berechnung Fraunhofer 151

und Warmetechnik

Im Transformationsfall (hohe CO2-Preise!) wird
die Referenztechnik unwirtschaftlich.

Direkte Elektrifizierung und Wasserstoff sind
attraktiv.

CO2-Preise kompensieren hohere
Energietragerpreise, zusatzliche Investitionen
und andere Betriebskosten.
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Dimension 2: Modernisierungszyklen bestimmen die Austauschrate
der Anlagen

t?f:j:gde | Investitionen in fossile Anlagen werden nicht das Ende
# |Anwendung Lebensdauer 2020 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 ihrer technischen Lebensdauer erreichen.
1[Mitchpulve thersteilung 20 2040 B Bestandsanlagen von 2010+ sind gefdhrdet.
2|Papiertrocknung 20 2040
3|Chemiepark-Dampfversorgung 20 2040 u Far dltere Anlagen existiert genau eine Gelegenheit
4|Kontinuierliches Erwirmen Flach-/Langstahl 35 2055 fU r Reinvestition X
5|Kontinuierliche Warmebehandlung Flachstahl 35 2055
6|Diskontinuierliche Warmebehandlung Flachstahl 35 2055
7|Kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (hohe Kapazitt) 43 2063 [ | Damit stehen diese Anwendungen bei Weitem nicht
8|Kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (mittlere Kapazitat) 50 2070 a | Iein .
9|Kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (geringe Kapazitat) 47 2067 . K .
10{Kontinuierliches Schmelzen Aluminium Formguss 30 2050 u Nledrlgschwelllgem BrennStOffweChsel kommt daher
11|Diskontinuierliches Schmelzen/Warmhalten Halbzeugguss Aluminium 30 2050 besondere Bedeutu ng zu.
12|Kontinuierliches Homogenisieren/Erwirmen Alu Band/Profile 35 2055 . . . . .
13|Diskontinuierliches Homogenisieren/Erwdrmen Alu Band/Profile 30 2050 Aber' Ve rfugba rkEIt von Wasserstoff Ist fragl ICh :
14(Kontinuierliche Warmebehandlung Alu Band 30 2050
15|Kontinuierliches Schmelzen Kupfer GieBwalzdraht 50 2070
16{Kontinuierliches Erwdarmen Kupfer-Halbzeug fiir Warmumformung (geringe Kapazit{ 20 2040
17(Kontinuierliches Erwdarmen Kupfer-Halbzeug fiir Warmumformung (hohe Kapazitit) 48 2068
18| Diskontinuierliche Warmebehandlung Kupfer-Halbzeug (geringe Kapazitit) 35 2055 [ | Em pfe h | ung:
19(Diskontinuierliche Warmebehandlung Kupfer-Halbzeug (hohe Kapazitit) 35 2055 Iy .- . .
20(Kontinuierliche Erwdarmung Schmiedebauteile 30 2050 StandortspeZIfISCh Verfugbarkelt prUfen'
21(Diskontinuierliche Erwdrmung Schmiedebauteile 30 2050 EIektriﬁZierU ng ernSthaft berUCkSiChtigen-
22(Kontinuierliche Erwdrmung Stahlblechzuschnitte 30 2050 NICHT in fOSSil investieren und auf Wasse rstoff
23(Kontinuierliches Aufkohlen und Austenitisieren (Lohnhértereien) 30 2050
24(Kontinuierliches Aufkohlen und Austenitisieren (Betriebshartereien) 30 2050 h Offe n.
25|Diskontinuierliches Aufkohlen und Austenitisieren 30 2050
26(Kontinuierliches Schmelzen Behdlterglas 15 2035
27|Kontinuierliches Schmelzen Flachglas 15 2035
28|Kontinuierliches Brennen Ziegel 30 2050
29(Kontinuierliches Brennen Feuerfeststeine 30 2050
30|Diskontinuierliches Brennen Feuerfeststeine 30 2050
31|Kontinuierliches Brennen Kalk mit niedriger Reaktivitdt 60 2080
32|Kontinuierliches Brennen Kalk mit mittlerer/hoher Reaktivitit 45 2065
33|Kontinuierliches Brennen Kalk mit hohem Durchsatz 50 2070
34(Kontinuierliches Brennen Zementklinker 60 2080
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Erlauterung Diffusionsabbildung

B Kernbotschaften
120%

Es ist eine Vereinfachung!
100% Attraktivitat

loo% — S N L L L | L
Abstand zu 100%
Attraktivitat

Abstand zum P
Diffusionslimit _ ({qjﬁ&‘}s

Wir zeigen Attraktivitat und Diffusion
als unterschiedliche Dimensionen.

80% Langfristig begrenzt die Attraktivitit die

Diffusion.

60%

Unten links ist schlecht, oben rechts ist

40%
gut ©

Wirtschaftliche Attraktivitat CO2-neutraler Anlagen

20% / Mittelpunkt: Position der Anwendung
L b ST
Grole: Kapazitat der Anwendung
-
0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Anteil CO2-neutraler Anlagen im Bestand

\
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These 9: Diffusion/Attraktivitat CO,-neutraler Anlagen 2040

1,2

13: Homogenisierung/ erwdrmen -
Profile, diskontinuierlich (Aluminium) -~

4: Erwdrmen Flach-/
Langstahl (Stahl)

08

26: Schmelzen

2: Papiertrocknung Behiterglas

Okonomische Attraktivitit CO2-neutraler Alternativtechniken

(Dampferzeugung) (Glas)
0,6
24: Betriebsharterei (Harten)

0,4
0,2 /'o S 18: Wéarmebehandlung Halbzeuge,

,/ ‘,/" / diskontinuierlich, geringe Kapazitat (Kupfer)

o™ _

o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Anteil CO2-neutraler Anlagen im Bestand

Transformationsszenario, 2040

. 300€/t CO2
. Strompreis 50-65€/MWh

u A ("Advantaged": im Vorteil): Anwendungen, die frith wirtschaftlich attraktive CO,-neutrale
Techniken zur Verfligung haben und durch geringe Anlagenlebensdauern vergleichsweise
schnell wechseln kénnen. Diese Anwendungen kdnnen dadurch im maximalen Reformpaket
eine (beinahe) vollstandige Dekarbonisierung erreichen (2040 tber 80 % Diffusion).
MaRgeblich vertreten sind hier Glasherstellung und Dampferzeugung.

attraktive CO,-neutrale Techniken zur Verfligung haben, aber durch héhere
Anlagenlebensdauern (oder eine spitere Verfiigbarkeit der Techniken) eine geringere
Diffusion aufweisen. Politische MaRRnahmen zur Beschleunigung der Diffusion ab etwa 2030
konnen die Anwendungen dieser Gruppe besonders beglinstigen. MalRgeblich vertreten sind
hier GieRereien und Umformtechnik.

r C ("Cornered": mit mangelnden Handlungsoptionen): Anwendungen, die die ihnen mogliche
InH 44 H M H h ] W \/ I"ﬁ 3oL d I‘I\Z a. 1
Techniken aber wenig attraktiv sind. Diese Gruppe benétigt vor allem Preissignale, um CO,-
neutrale Techniken attraktiver zu machen. Maligeblich hier vertreten sind
Kupferverarbeitung und Hartereien.

., = D ("Delayed": verzogert): Eine Mischung der Merkmale der Gruppen B und C. Es mangelt

verdrdangen konnten) als auch einer schnellen Diffusion. Obwohl eine Verbesserung beider
Aspekte flir Anwendungen dieser Gruppe notwendig ist, um eine dekarbonisierte
Prozesswarmeerzeugung zu ermoglichen, ist die Beschleunigung des Anlagenaustauschs
besonders relevant. MaRgeblich hier vertreten sind Zement, Kalk, Aluminium und Stahl.
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ISI

Institut fiir I ‘u“ I I I
Industrieofenbau
und Warmetechnik




Ergebnisse Teil Ill: Branche Kupfer
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Kurzbeschreibung der Branche und Fokus der Studie

B Hohe Vielfalt an unterschiedlichen Legierungen
und dadurch besonders grofSes Spektrum an
Thermoprozessanlagen und Prozessparameter

B 2019 wurden in Deutschland 628.000 Tonnen
raffiniertes Kupfer und Kupferlegierungen
hergestellt

40,22 % Draht

Kupferverarbeitung
1,636 Mio. t gesamt

B Der Recyclinganteil liegt bei circa 50 %

B GroRte Absatzmarkte sind mit 57 % die Kabel- und
Elektro-, mit 15 % die Bau-, mit 9 % die

2) [
: : : : : Uy, S Z
Automobil- und 8% die Maschinenbauindustrie 2, Ros,. 7 g, N
(JOO,/I/@f Q Of//e
iy
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Prozessketten und Produkte:

Herstellung von Kupfer Bandern und Blechen

Kathoden, Recycling-Material, Legierungszusatze

Schmelzen

250 - 380 kWh,, /t* Ts chmer = 1085 °C
Induktionstiegel, -rinnenofen (1)

StranggieRen

Erwdrmen
190 - 225 kWh,, /t T =650 - 1100 °C — 0-50%**
Hubherd-, Hubbalken-, Rollenherdofen (1)

(Zwischen-)Glithen (optional)

80 - 220 kWh,, /t T=330-1000 °C
Haubenofen, Schwebebandofen (1)

0-50 %**

v

Binder, Bleche

Legende:

Rot markiert: Energieintensive Prozessschritte mit fossilen
Energietragern im Fokus der Betrachtungen innerhalb dieser Studie

Anmerkungen:

Die beschriebene Prozesskette stellt den Standard dar. Darliber
hinaus existiert das seltener betriebene kontinuierliche
GieBbandwalzen, das nicht im Fokus der Betrachtungen innerhalb
dieser Studie steht.

Die Darstellung zeigt den Wertebereich der Kennzahlen der
unterschiedlichen Anlagentypen fiir die Herstellung von Kupfer und
Kupfer-Legierungen. Die Kennzahlen variieren anlagen- und
werkstoffspezifisch.

Annahmen:

**Annahme der Verteilung

(1) Gleichverteilung der Anlagen angenommen
fett gedruckt:

Daten fur ,Vor Warmumformung z. B. Rollenherdofen,
Hubbalkenofen” vom DKI verwendet,

TprozesS = 650 — 1100°C, mittlerer Energieeinsatz = 190 — 225
kWhth/t

Daten fur ,Konditionierung Coils und Wicklungen z. B.
Haubenofen” vom DKI verwendet,

Tprozess = 330 — 1000°C, mittlerer Energieeinsatz = 80 — 220 kWhth/t

Quellen: *Schmelzprozess: (Kdhlhofer und Leutloff 2011); Wertermittlung des
Energieverbrauchs: Spannbreiten angegebener Energieverbrauche von Rinnen- und
Tiegeldfen zusammengefiigt

© Fraunhofer ISI
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Prozessketten und Produkte:
Herstellung von Kupfer Stangen und Profilen

250 - 380 kWh,, /t*

190 - 225 kWh,, /t
IBE: 152 - 202 kWh, /t*
GBE: 133 - 165 kWh,, /t*

Kathoden, Recycling-Material, Legierungszusatze

Schmelzen
TSchmeIz = 1085 °C
Induktionstiegel, -rinnenofen (1)

StranggielRen

Erwarmen
T=650-1100 °C,
Induktive Bolzenerwarmungsanlage (IBE),
gasbeheizte Bolzenerwarmungsanlage (GBE),
Hubherd-, Hubbalken-, Rollenherdofen (1)

Strangpressen

Ziehen (optional)

vy

Stangen, Profile

Legende:

Rot markiert: Energieintensive Prozessschritte mit fossilen
Energietragern im Fokus der Betrachtungen im Rahmen dieser
Studie

Anmerkungen:

Die Darstellung zeigt den Wertebereich der Kennzahlen der
unterschiedlichen Anlagentypen fiir die Herstellung von Kupfer und
Kupfer-Legierungen. Die Kennzahlen variieren anlagen- und
werkstoffspezifisch.

Annahmen:
(1) Gleichverteilung der Anlagen angenommen

fett gedruckt: Daten fur Rollenherdofen, Hubbalkenofen vom DKI
verwendet, Tp.o,ess = 650 — 1100°C, mittlerer Energieeinsatz = 190 -
225 kWhth/t

Quellen: *Schmelzprozess: (Kohlhofer und Leutloff 2011); Wertermittlung des

Energieverbrauchs: Spannbreiten angegebener Energieverbrauche von Rinnen- und
Tiegeldfen zusammengefiigt; Werte IBE und GBE: (Valder 2011a)

© Fraunhofer ISI
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Prozessketten und Produkte:

Herstellung von Kupfer Rohren

250 - 380 kWh,,,/t*

190 - 225 kWh,, /t
IBE: 152 - 202 kWh,/t*
GBE: 133 - 165 kWh,, /t*

108 - 182 kWh,, /t**

Kathoden, Recycling-Material, Legierungszusatze

|
: Schmelzen :
: TSchmeIz = 1085 °C :
I Induktionstiegel, -rinnenofen (1) :
|

e o - - —— e e

StranggieRen

Erwdrmen
T=650-1100 °C
Induktive Bolzenerwarmungsanlage (IBE),
gasbeheizte Bolzenerwdarmungsanlage (GBE),
Hubbalken-, Rollenherdofen (1)

v

v

(2Zwischen-)Gluhen (optional)
T =500 - 800 °C
Rollenherdofen

— 0-50 %***

Rohre

Legende:

Rot markiert: Energieintensive Prozessschritte mit fossilen
Energietragern im Fokus der Betrachtungen im Rahmen dieser
Studie

Anmerkungen:

Die Darstellung zeigt den Wertebereich der Kennzahlen der
unterschiedlichen Anlagentypen fiir die Herstellung von Kupfer und
Kupfer-Legierungen. Die Kennzahlen variieren anlagen- und
werkstoffspezifisch.

Annahmen:
**Annahme: Wirkungsgrad 0,6 — 0,7

***Annahme der Verteilung

Quellen: *Schmelzprozess: (Kohlhofer und Leutloff 2011); Wertermittlung des
Energieverbrauchs: Spannbreiten angegebener Energieverbrauche von Rinnen- und
Tiegeldfen zusammengefiigt; Werte IBE und GBE: (Valder 2011a)
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Prozessketten und Produkte:

Herstellung von Kupfer GieBwalzdraht

Kathoden, Recycling-Material, Legierungszusatze
Giellwalzen

Schmelzen
TSchmeIz = 1085 OC
Kathodenschachtofen

278 - 292 kWh,, /t*

Giewalzdraht, Band

Gliihen (optional)

80 - 220 kWh,,,/t T=330-1000 °C
Haubenofen, Rollenherdofen (1)

&— 25-75%**

Draht

Legende:

Rot markiert: Energieintensive Prozessschritte mit fossilen
Energietragern im Fokus der Betrachtungen im Rahmen dieser
Studie

Anmerkungen:

Die Darstellung zeigt den Wertebereich der Kennzahlen der
unterschiedlichen Anlagentypen fiir die Herstellung von Kupfer und
Kupfer-Legierungen. Die Kennzahlen variieren anlagen- und
werkstoffspezifisch.

Annahmen:
**Annahme der Verteilung
(1) Gleichverteilung der Anlagen angenommen

fett gedruckt: Daten fur ,Konditionierung Coils und Wicklungen z.
B. Haubenofen” vom DKI verwendet,

Trrozess = 330 — 1000°C, mittlerer Energieeinsatz = 80 — 220 kWhth/t
Quellen: (Aurubis AG 2021)
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Thermoprozessanlagen
(exemplarisch, nicht malRstabsgetreu)

Kathodenschachtofens Hubherdofen Banddurchlaufanlage mit Schwebebandofen

Durchlaufrichtung R

>

a)

Entfettung Heizzonen _ Detail A Kiihizonen

L
il
i im—2y
il

::riﬁl-lllmnlmll!;_g-v j

““
i g

iy - | ; R

Abwickelgruppe Aufwickelgruppe

Beiz- / Wascheinrichtung

Bandspeicherturm

\ ‘m' ] 'I};:jl—{ I Bandspeicherturm
‘;r* i ‘\. : Lﬂ[ |
b b OV St 0 )L Quelle: (Odenthal et al. 2003)
F0 e BT
Quelle: (Kéhlhofer und Leutloff 2011) Quelle: (Sprung 2011)
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Auswahl der Anwendungen und Referenztechniken anhand von
Energieverbrauch und CO,-Emissionen

Abschatzung charakteristischer Anlagenkennzahlen zur Auswahl der betrachteten Anwendungen und Referenztechniken ,NE-Metallindustrie Kupfer” in DE

Anlagentypen Jahrlicher Anlagendurchsatz* Jahrlicher Energieverbrauch Energiebedingte CO,-Emissionen
Ceesame | ssmier | oawel | 7sossewn | amel | 2a0-293Tsdt | el
Kathodenschachtofen (fossil) 658 Tsd. t 18 % 183 -192 GWh 20-24% 37-39Tsd. t 13-15%
Hubbalken-, Rollenherddfen
Erwirmung (fossil) 750 Tsd. t 20 % 142 - 169 GWh 17-19% 29-34Tsd. t 12%
Haubenofen (fossil) 520 Tsd. t 14 % 42 - 114 GWh 6-12% 8-23Tsd. t 4-8%
Rollenherdofen WB (fossil) 402 Tsd. t 11% 43-73 GWh 6-8% 9-15Tsd. t 4-5%
Bandschwebeofen (fossil) 273 Tsd. t 7% 30-57 GWh 4-6% 6-12Tsd. t 3-4%
Gasbeheizte Bolzenerwarmung 102 Tsd. t 3% 14 - 17 GWh 2% 3-3Tsd. t <1%
Induktive Bolzenerwarmung 102 Tsd. t 3% 16 - 21 GWh 2% 8-10Tsd. t 3-4%
Rinneninduktionsofen 477 Tsd. t 13% 119 - 134 GWh 14-16% 60-67 Tsd. t 23-25%
Tiegelinduktionsofen 477 Tsd. t 13 % 162 - 181 GWh 19-22% 81-91Tsd. t 31-34%
Cvemelwng
Anteil Anlagen mit elektrischer Energie beheizt 35-40% 57-62%
Anteil Anlagen mit fossiler Energie beheizt 60 - 64 % 38-43%
Davon im Rahmen der Studie betrachteten Anlagentypen (fett) 76-81% 76-81%

* Der Anlagendurchsatz entspricht der Produktionsmenge eines Anlagentyps fiir den jeweiligen Prozessschritt. Durchlauft ein Produkt mehrere Prozessschritte entlang der Prozesskette, kann der kumulierte Anlagendurchsatz die branchenspezifische Pro-

duktionsmenge um ein Vielfaches Gberschreiten.
Legende: fettgedruckt: Anlagentypen, die im Rahmen der Studie weiter betrachtet werden

Quellen: (European Commission 2017b); (Pfeifer et al. 2011c); Produktionsmengen 2019 Kupfer und Kupferhalbzeug ( (Statisti-sches Bundesamt (Destatis) 2019a))
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Referenztechnik
Definition

Anwendung
Thermoprozessanlage(n)

Beheizungstechnologie(n)

Referenztechnik
Definition

Anwendung
Thermoprozessanlage(n)

Beheizungstechnologie(n)

Referenztechnik
Definition

Anwendung
Thermoprozessanlage(n)

Beheizungstechnologie(n)

Betrachtete Anwendungen und Referenztechniken

kontinuierlicher Schmelzofen Kupfer GieRwalzdraht mit Erdgasbeheizung
kontinuierliches Schmelzen Kupfer GieRwalzdraht (Tp,ess max = 1200°C)
Kathodenschachtofen

Erdgasbeheizung

kontinuierlicher Erwdarmungsofen Kupfer-Halbzeug mit Erdgasbeheizung

konti. Erwarmen Kupfer-Halbzeug fir Warmumformung (T = 1.100°C)

Prozess,max

Hubherdofen, Hubbalkenofen, Rollenherdofen

Erdgasbeheizung

diskonti. Warmebehandlungsofen Kupfer-Halbzeug mit Erdgasbeheizung

diskontinuierliche Warmebehandlung Kupfer-Halbzeug (T = 1.000°C)

Prozess,max

Haubenofen

Erdgasbeheizung

RWTH
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Technik und Technologie
Referenztechnik

Alternative
Beheizungstechnologie(n)

Alternativtechnik(en)

Technik und Technologie
Referenztechnik

Alternative
Beheizungstechnologie(n)

Alternativtechnik(en)

Technik und Technologie
Referenztechnik

Alternative
Beheizungstechnologie(n)

Alternativtechnik(en)

Definition Alternativtechniken

kontinuierlicher Schmelzofen Kupfer GieSwalzdraht mit Erdgasbeheizung

Elektrifizierung (Rinneninduktionsofen)?)
Wasserstoffbeheizung

kontinuierlicher Schmelzofen Gusseisen mit elektrischer Beheizung
kontinuierlicher Schmelzofen Gusseisen mit Wasserstoffbeheizung)

kontinuierlicher Erwérmungsofen Kupfer-Halbzeug mit Erdgasbeheizung

Elektrifizierung (Induktion, Widerstandsbeheizung)*
Wasserstoffbeheizung

kontinuierlicher Erwdarmungsofen mit elektrischer Beheizung
kontinuierlicher Erwdarmungsofen mit Wasserstoffbeheizung

diskonti. Wdrmebehandlungsofen Kupfer-Halbzeug mit Erdgasbeheizung

Elektrifizierung (Widerstandsheizung, kontinuierlich)
Wasserstoffbeheizung

diskontinuierlicher Warmebehandlungsofen mit elektrischer Beheizung
diskontinuierlicher Warmebehandlungsofen mit Wasserstoffbeheizung
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Erhebung von Kenndaten:
ykontinuierliches Schmelzen Kupfer

Technik
Beheizungstechnologie
Thermoprozessanlagen
Produkt

Investition Neubau

Investition Modernisierung
Minimale Investition Neubau
Min. Investition Modernisierung
TRL

Energietrager 1

Energietrager 2

Energietrager 3

Spezifischer Energiebedarf 1
Spezifischer Energiebedarf 2
Spezifischer Energiebedarf 3
Min. spezifischer Energiebedarf
Prozessbedingte Emissionen
Betriebs- und Wartungskosten
Abschreibungszeitraum
Lebensdauer

Reprasentative Kapazitat
Auslastung

Anteil Bestand 2020
Verfligbar ab

Verfligbar bis

Annahmen, Legende und Quellen siehe Bericht

Referenztechnik
Erdgasbeheizung
Kathodenschachtofen
GieBwalzdraht
38,5

9,6

38,5

9,6

9

Erdgas

keiner

keiner

0,285

0,000

0,000

0,285

0,000

1,9

25

50

520.000

0,90

100 %

2020

2050

Alternativtechnik 1
Elektrifizierung
Rinneninduktionsofen

65,9
7,1
36,2
0,3

9
Strom
keiner
keiner
0,265
0,000
0,000
0,265
0,000
3,3

25

50
80.000
0,90
0%
2020
2050

GieRwalzdraht”

Alternativtechnik 2
Wasserstoffbeheizung
Kathodenschachtofen

38,5
9,6
38,5
9,6
<5
EE-Wasserstoff
keiner
keiner
0,285
0,000
0,000
0,285
0,000
1,9

25

50
520.000
0,90
0%
2030
2050

Einheit

EUR/t,
EUR/ty,
EUR/tyap,
EUR/t

Kap.

tJahresleistung
1,00
%

RWTH
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These 1: Der Anlagenpark der Industriedfen ist
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Sehr heterogener Anlagenpark, viele ,kleine” Anlagen
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Referenztechniken* der Anwendungen:

Warme- und Glihofen Stahl-Walzwerke
GieRerei-ndustrie: Gusseisen
GieRerei- ndustrie: Aluminium
NE-Metallindustrie: Aluminium

o NE-Metallindustrie: Kupfer
Umformtechnik

o Hartereitechnik

e Glasindustrie

o Kalk

o Zement

e Keramik- und Ziegelindustrie

e Dampferzeugung

Detaillierte Annahmen, Legende und Quellen siehe Bericht
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These 2: Die Umstellung auf eine THG-neutrale
Prozesswarmeerzeugung ist bis 2045 technisch realisierbar

Elektrische Beheizungstechnologien sind fir einige Anwendungen der Metallindustrie
bereits Stand der Technik (TRL = 9), sie werden im Anlagenpark in Deutschland jedoch
vielfach nicht eingesetzt.

Elektrische Beheizungstechnologien sind in fiir die Anwendungen der Mineralindustrie nicht
Stand der Technik vorhanden (TRL < 3). Insbesondere die hohen Prozesstemperaturen fir das
Brennen und Schmelzen > 1200 °C lasst sich gegenwartig mit elektrischen
Beheizungstechnologien nicht erreichen.

Hybride Beheizungstechnologien (anteilige Elektrifizierung) sind fiir Anwendungen mit
hohen Prozesstemperaturen von Bedeutung. Fiir spezielle Anwendungen (bspw. Glas (als
elektrische Zusatzheizung), oder in der Umformtechnik) sind sie Stand der Technik.
Insbesondere flir Anwendungen mit groRen Kapazitaten (Glas, Zement, Stahl-Walzwerke)
werden diese Konzepte jedoch (noch) nicht eingesetzt (TRL < 3 - 7).

Einsatz von Wasserstoff besitzt flir nahezu alle betrachteten Anwendungen aus technischer
Sicht groRRer Potential. Mangels Verfligbarkeit von Wasserstoff konnte die Einsatzfahigkeit in
Pilot- oder Demonstrationsanlagen bisher vielfach (noch) nicht ausreichend erprobt werden
(TRL < 2 - 5). Einzelne Komponenten (bspw. Brenner) haben vielfach jedoch bereits ein
deutlich hoheres TRL.

Beim Einsatz von Biomasse ist vor allem die Qualitat des Brennstoffes ausschlaggebend. Der
Einsatz wurde im groStechnischen Mal3stab fiir die betrachteten Anwendungen bisher nicht
erprobt (TRL < 4 —8).

Der Einsatz von EE-Methan ist aus technischer Sicht dem von Erdgas gleichzusetzen (TRL = 9).

Anmerkungen:

Fokus der Betrachtungen lag auf der
Analyse des technischen Potentials
einer vollstandigen Elektrifizierung als
PtH Alternative und dem Einsatz von
Wasserstoff als PtG Alternative.

,N.v.“: Keine signifikanten F&E-
Aktivitaten fur diese Anwendung
vorhanden.

,N.b.“: Anwendung wurde nicht
betrachtet. Das TRL der
Technologiekombination wird gleich
oder geringer als das der Technologie
mit jeweils geringeren TRL
eingeschatzt.

Weitere Anmerkungen siehe Bericht.

Energietrager Referenztechnik

Elektrifizierung
Wasserstoffbeheizung

Biomassebeheizung

hybride Beheizung

hybride Beheizung
(Strom/Wasserstoff)

Hybride Beheizung
(Brennstoffmix/Strom)

Hybride Beheizung
(Biomasse/H,/Strom)

TRL der Alternativtechnologie

Institut fiir

Branche und Anwendung (zusammengefasst)

Erdgas-/EE-Methanbeheizung

(Strom/Erdgas (EE-Methan))
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These 6: Elektrifizierung ist bei vielen Anwendungen mit
H, bei sehr hohen Energiedichten

niedrigeren Temp. vorteilhaft —

u Der Standort DE ist durch einen sehr heterogenen Anlagenpark gepragt,
wodurch sich die Anwendungsmaoglichkeiten der Alternativtechnologien

unterscheiden.

Der Giberwiegende Anteil der Anlagentypen ist fossil, mit Erdgas beheizt.
Einige Anlagentypen werden mit festen Brennstoffen (Koks, Kohle,
Restbrennstoffe) beheizt. Wenige Anlagen werden vollstindig elektrisch oder
hybrid betrieben.

Elektrische Beheizungstechnologien gehdren insbesondere in Anwendungen
der Metallindustrie zum Stand der Technik. Grenzen elektrischer
Beheizungstechnologien liegen vor allem in der Leistungsdichte und
Anwendungstemperatur.

Der Einsatz von Wasserstoff ist grundsatzlich fiir alle gasbeheizten Anwendung
denkbar. Einzelne Komponenten (bspw. Brenner) besitzen ein hohes TRL. Das
Gesamtsystem muss erprobt werden.

Der Einsatz von EE-Methan ist grundsatzlich fiir alle mit Erdgas beheizten
Anlagen moglich, jedoch energetisch und wirtschaftlich zu hinterfragen.

Biogene Brennstoffe konnen fossile Festbrennstoffe ersetzten, sofern diese in
ausreichender Qualitat zur Verfligung stehen.

Der Einsatz hybride Beheizungstechnologien ist grundsatzlich denkbar. Das
TRL ist gleich oder geringer als das der einzelnen Technologien einzuschatzen,
der Aufwand zur industriellen Umsetzung groRer.

mittlere Zieltemperatur Prozess in °C

Einordnung und Anwendungspotential der betrachteten Alternativtechnologien

| Plasmabeheizung (TRL < 3) |

direkte Widerstandsbeheizung (Schmelzen Glas) |

(Strom / gasformige oder feste Brennstoffe)

1750 Ny
| Biomassebeheizung (TRL < 8)
@ o 4
1500 @
Hybride Beheizung
L
[ ] <3
1250 / (TRL<3-9)
®
. ©
1000
$
o° ©
750 Induktive Beheizung

500

250

(nur Metallindustrie)

&)

>—| indirekte Widerstandsbeheizung |

| Wasserstoffbeheizung (TRL < 5)

L

Referenztechniken*

der Anwendungen:
Waérme- und Glihéfen Stahl-Walzwerke
GieRerei-Industrie: Gusseisen
GieRerei-Industrie: Aluminium
NE-Metalindustrie: Aluminium

o NE-Metalindustrie: Kupfer
Umformtechnik

e Hartereitechnik

e Glasindustrie

o Kalk

e Zement

o Keramik- und Ziegelindustrie

e Dampferzeugung
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Wir untersuchen zwei Dimensionen der wirtschaftlichen Bewertung

B Modernisierungszyklen
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Dimension 1: Warmegestehungskosten bestimmen die Attraktivitat

der Techniken

NE-Metallindustrie: Kupfer

ierliche: Kupfer Gi
60.0
Referenzfall
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-
&
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e e Gas: 30€/MWh
= =
2020 2050 Strom: 124 €/MWh
M Annuitat Investition M Energie mCo2 M Betrieb
CO,: 125€/t

Eigene Berechnung Fraunhofer 151

| Konventionelle Technik (Erdgas) ist auch bis 2050
im Referenzfall sehr deutlich am
wirtschaftlichsten.

u CO2-Preise konnen Energietrager-
Kostendifferenz nicht ausgleichen.

[ Energietragerpreisdifferenz ist extrem
(Sonderfall 2020 — Schlussfolgerung davon aber
unbeeinflusst).

NE-Metallindustrie: Kunfer

Kontinuierli

Kupfer Gil

60.0
Transformation ¢
@ 40.0
E 30.0
-gmn >
g 10.0
5
Gas: 37€/MWh > E ; 5 ;
= =
Strom: 62 €/MWh 2020 2050
B Annuitat Investition M Energie HCo2 M Betrieb
Co,: 300€/t
u Im Transformationsfall (hohe CO2-Preise!) wird
die Referenztechnik unwirtschaftlich.
[ | Direkte Elektrifizierung und Wasserstoff sind
attraktiv, Erdgas wird teurer.
| CO2-Preise kompensieren noch leicht héhere

Institut fiir
Industrieofenbau
und Warmetechnik

Energietragerpreise, zusatzliche Investitionen
und andere Betriebskosten.
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Dimension 2: Modernisierungszyklen bestimmen die Austauschrate
der Anlagen

t?f:j:gde | Investitionen in fossile Anlagen werden nicht das Ende
# |Anwendung Lebensdauer 2020 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 ihrer technischen Lebensdauer erreichen.
1[Mitchpulve thersteilung 20 2010 Ausnahme: Geringe Lebensdauer bei kleinen
2|Papiertrocknung 20 2040
3|Chemiepark-Dampfversorgung 20 2040 Anlagen Wa rmumformung
4|Kontinuierliches Erwirmen Flach-/Langstahl 35 2055 [ | Besta ndsan|agen ab 2000/2010 sind geféhrdet.
5|Kontinuierliche Warmebehandlung Flachstahl 35 2055 e I . .
6|Diskontinuierliche Warmebehandlung Flachstahl 35 2055 t Far aItere Anlagen existiert genau eine Gelegenhelt
7|Kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (hohe Kapazitit) 43 2063 fu r Reinvestition .
8|Kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (mittlere Kapazitat) 50 2070
9|Kontinuierliches Schmelzen Gusseisen (geringe Kapazitat) 47 2067 . X X X X
10{Kontinuierliches Schmelzen Aluminium Formguss 30 2050 u Damit Stehen dlese Anwendungen bel Weitem nICht
11|Diskontinuierliches Schmelzen/Warmhalten Halbzeugguss Aluminium 30 2050 allein.
12|Kontinuierliches Homogenisieren/Erwirmen Alu Band/Profile 35 2055 . . .
13|Diskontinuierliches Homogenisieren/Erwdrmen Alu Band/Profile 30 2050 - NledrlgSChwelllgem Brennstoffwechsel kommt daher
14|Kontinuierliche Wérmebehandlungﬁlu Band 30 ZCE) besondere Bedeutung ZU.
15|Kontinuierliches Schmelzen Kupfer GieBwalzdraht 50 2070 Aber: Verfugbarkeit von Wasserstoff iSt fraglich.
16{Kontinuierliches Erwdarmen Kupfer-Halbzeug fiir Warmumformung (geringe Kapazit{ 20 2040
17(Kontinuierliches Erwdarmen Kupfer-Halbzeug fiir Warmumformung (hohe Kapazitit) 48 2068
18| Diskontinuierliche Warmebehandlung Kupfer-Halbzeug (geringe Kapazitit) 35 2055
19(Diskontinuierliche Warmebehandlung Kupfer-Halbzeug (hohe Kapazitit) 35 2055
ontinuierliche Erwarmung Schmiedebauteile
21(Diskontinuierliche Erwdrmung Schmiedebauteile 30 2050 u Empfehlung:
22(Kontinuierliche Erwdrmung Stahlblechzuschnitte 30 2050 Sta ndortspezifisch Verngba rkeit prUfen.
23(Kontinuierliches Aufkohlen und Austenitisieren (Lohnhértereien) 30 2050 epe . . . .
24(Kontinuierliches Aufkohlen und Austenitisieren (Betriebshartereien) 30 2050 EIektr|f|Z|erung ernSthaft berUCkSIChtlgen :
25|Diskontinuierliches Aufkohlen und Austenitisieren 30 2050 NICHT in fossil investieren und auf Wasserstoff
26(Kontinuierliches Schmelzen Behdlterglas 15 2035 h offe n.
27|Kontinuierliches Schmelzen Flachglas 15 2035
28|Kontinuierliches Brennen Ziegel 30 2050
29(Kontinuierliches Brennen Feuerfeststeine 30 2050
30|Diskontinuierliches Brennen Feuerfeststeine 30 2050
31|Kontinuierliches Brennen Kalk mit niedriger Reaktivitdt 60 2080
32|Kontinuierliches Brennen Kalk mit mittlerer/hoher Reaktivitit 45 2065
33|Kontinuierliches Brennen Kalk mit hohem Durchsatz 50 2070
34(Kontinuierliches Brennen Zementklinker 60 2080
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Erlauterung Diffusionsabbildung

B Kernbotschaften
120%

Es ist eine Vereinfachung!
100% Attraktivitat

loo% — S N L L L | L
Abstand zu 100%
Attraktivitat

Abstand zum P
Diffusionslimit _ ({qjﬁ&‘}s

Wir zeigen Attraktivitat und Diffusion
als unterschiedliche Dimensionen.

80% Langfristig begrenzt die Attraktivitit die

Diffusion.

60%

Unten links ist schlecht, oben rechts ist

40%
gut ©

Wirtschaftliche Attraktivitat CO2-neutraler Anlagen

20% / Mittelpunkt: Position der Anwendung
L b ST
Grole: Kapazitat der Anwendung
-
0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Anteil CO2-neutraler Anlagen im Bestand
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These 9: Diffusion/Attraktivitat CO,-neutraler Anlagen 2040

1,2

13: Homogenisierung/ erwdrmen -
Profile, diskontinuierlich (Aluminium) L~

4: Erwdrmen Flach-/
Langstahl (Stahl)

o i P N )

26: Schmelzen

2: Papiertrocknung Behiterglas

Okonomische Attraktivitit CO2-neutraler Alternativtechniken

(Dampferzeugung) (Glas)
0,6
24: Betriebsharterei (Harten)

0,4
0,2 /'g S 18: Warmebehandlung Halbzeuge,

,/ ‘,/" / diskontinuierlich, geringe Kapazitat (Kupfer)

o™ _

o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Anteil CO2-neutraler Anlagen im Bestand

Transformationsszenario, 2040

. 300€/t CO2
. Strompreis 50-65€/MWh

u A ("Advantaged": im Vorteil): Anwendungen, die frith wirtschaftlich attraktive CO,-neutrale
Techniken zur Verfligung haben und durch geringe Anlagenlebensdauern vergleichsweise
schnell wechseln kdnnen. Diese Anwendungen kdnnen dadurch im maximalen Reformpaket
eine (beinahe) vollstandige Dekarbonisierung erreichen (2040 tber 80 % Diffusion).
MaRgeblich vertreten sind hier Glasherstellung und Dampferzeugung.

[ | B ("Boosted": auf dem Weg, aber noch nicht ganz da): Anwendungen, die 2040 zwar
attraktive CO,-neutrale Techniken zur Verfligung haben, aber durch héhere
Anlagenlebensdauern (oder eine spéatere Verfligbarkeit der Techniken) eine geringere
Diffusion aufweisen. Politische MalRnahmen zur Beschleunigung der Diffusion ab etwa 2030
konnen die Anwendungen dieser Gruppe besonders beglinstigen. MalRgeblich vertreten sind
hier GieRereien und Umformtechnik.

Diffusion vergleichsweise stark ausnutzen, deren zur Verfiigung stehenden CO,-neutralen
Techniken aber wenig attraktiv sind. Diese Gruppe bendétigt vor allem Preissignale, um CO,-
neutrale Techniken attraktiver zu machen. MaRgeblich hier vertreten sind
Kupferverarbeitung und Hartereien.

15 D ("Delayed": verzogert): Eine Mischung der Merkmale der Gruppen B und C. Es mangelt

verdrangen konnten) als auch einer schnellen Diffusion. Obwohl eine Verbesserung beider
Aspekte fir Anwendungen dieser Gruppe notwendig ist, um eine dekarbonisierte
Prozesswarmeerzeugung zu ermoglichen, ist die Beschleunigung des Anlagenaustauschs
besonders relevant. MaRgeblich hier vertreten sind Zement, Kalk, Aluminium und Stahl.
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Besonderheit Kupfer-Halbzeug: Kostenkomponenten Investition und
Betrieb

NE-Metallindustrie: Kunfer

Diskontinuierliche Warmebehandlung Kupfer-Halbzeug (hohe Kapazitit)

NE-Metallindustrie: Kunfer

Kontinuierliches Erwdrmen Kupfer-Halbzeug fiir Warmumformung (hohe Kapazitit)

Erdgasbeheizung

Elektrifizierung

2020

Wasserstoffbeheizung
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Methodik des Workshops
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Ziel des Workshops: Transformationspfade und Rahmen-
bedingungen fur CO2-neutrale Prozesswarmeerzeugung erarbeiten
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Schritt 1: Identifizierung F&E-Bedarf, Hindernissen, notwendigen
Rahmenbedingungen und Partnern fir CO2-neutrale Prozesswarme

Elektrifizierung Wasserstoff Hybrid Andere Energietrager
F&E-Bedarf Hindernisse F&E-Bedarf Hindernisse F&E-Bedarf Hindernisse F&E-Bedarf Hindernisse
Anwendung 1
Anwendung 2
Anwendung
Notw. Rahmenbedingungen Notw. Rahmenbedingungen Notw. Rahmenbedingungen Notw. Rahmenbedingungen
Politisch Wirtschaftlich Politisch Wirtschaftlich Politisch Wirtschaftlich Politisch Wirtschaftlich
Notwendige Partner Notwendige Partner Notwendige Partner Notwendige Partner
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Schritt 2: Zeitliche Einordnung externer Faktoren fir eine

Umsetzung CO2-neutraler Prozesswarmeerzeugung
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miro board

https://miro.com/app/board/uXjVNM92hPA=/?share link id=246901263116

siehe auch Link im Chat
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https://miro.com/app/board/uXjVNM92hPA=/?share_link_id=246901263116

Pause — 10 Minuten
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Gemeinsame Diskussion und interaktives Arbeiten
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Ergebnisse GieBerei (Auszug)
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Ergebnisse GieBerei (Auszug)

Elektrifizierung

Wo wollen wir hin?

Technologie
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stehen elektrische
Losungen zur
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Preise/
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Ergebnisse Aluminium (Auszug)
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Ergebnisse Aluminium (Auszug)

Elektrifizierung
Wo stehen wir? Wo wollen wir hin?

Technologie ; 5 7 5
H i I i
H i i i
' I i i
H | H H
' i H H
A . H H
' ' ' '
H ' H H
H ' 1 '
| ' H H
! H H H
' ' | |
B H H H
H H i
Preise/ - v : .
Wirtschaftlichkeit g 1 d
Handungsemplehiu ! | i
ngen, wers i . i
Umstegaut Stkurr. - Preise serken durch ' '
. micsitg ncht sichere i H
WSERSRIENE | Apnanmemengen der 2 2
Indusirie und damic ! !
- Skalierbarkeit der ' H
: Produkion von ! !
H Dlekusischen Losungen ' '
3 H |
: T—— H
H ' 1 i
Flexibilitat : - : =
g effizienze ! N
' Speicherung 3 d
' ermeusrnaren ' '
' Stroms um V V
' kontinuierlichen H H
' Betrieb zu ' '
| sevEneizen : :
H ' '
' —— ' '
H i i i
R H H H
Infrastruktur 5 0 . B
H . : |
feniands | Gawanriiztung | i
Magiichkeiten H ol i i
B . i
SEiEiEEEn ' Stromuerfugbar H '
(reli=r . keitin sehr a g
Anschlussleistungen ' grofien Mengen ] i
und Verfligbarkeit g o o
rnsuersare Enerzie : — ' '
' ' |
— H : '
H ' i
Weiteres 5 T . N
' | i i
i : i i
] : i i
H i H H
g H H H
H i i i
H ' ' '
g ' ' '
H i i P
H i i P

© Fraunhofer ISI
Seite 92

st i RWTHAACHEN 2=
Industrieofenbau UNIVERSITY ~ Fraunhofer

und Warmetechnik
ISI




Ergebnisse Kupfer (Auszug)
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Die folgenden Branchen wurden untersucht:

Vielen Dank fir Ihre Teilnahme und Ihr Interesse!

Forschungsstellen

¢ Nahrungsmittelindustrie ——
o Papierindustrie % Fraun hOfer
e Chemieindustrie ISI
e Warme- und Gluhéfen Stahl-Walzwerke
. . . Ansprechpartner und Kontakt
e Gielerei-Industrie
e NE-Metallindustrie: Aluminium Dr. Matthias Rehfeldt
. NE-Metallindustrie: Kupfer Competence Center Energy Technology and Energy
¢ Umformtechnik Systems
. . . Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Re-
e Hartereitechnik search ISI
e Glasindustrie inkl. Glasfaser Breslauer Stral3e 48 | 76139 Karlsruhe | Germany
* Kalkindustrie - Phone +49 721 6809-412
e Zementindustrie mailto: matthias.rehfeldt@isi.fraunhofer.de
. Keramik- und Ziege”ndustrie http://www.isi.fraunhofer.de

Auftraggeber
Institut fir
Industrieofenbau
und Warmetechnik

Umwelt

B ndesa t Ansprechpartner und Kontakt

u Dr.-Ing. Christian Schwotzer

Institut fur Industrieofenbau und Warmetechnik
RWTH Aachen University

Kopernikusstr. 10, 52074 Aachen

Tel.: +49 (0) 241 80-26068

Fax: +49 (0) 241 80-22289

E-Mail: schwotzer@iob.rwth-aachen.de
Web: www.iob.rwth-aachen.de
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