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Herzlich willkommen: Wir starten 9 Uhr.

Weitere Termine: 27.09.2024: CO,-arme Prozesswarme in der Trocknung
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Prozesswarme Niedersachsen B

Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen und Verbrauchssektoren

’0

Klimakalte $

Raumwarme

Wasserwadrme

sonst. Prozesswarme

sonst. Prozesskalte .

Mechanische Energie .

L
Informations- und Kommunikationstechnologie ' ‘ @

Beleuchtung .

Haushalte GHD Industrie Verkehr

Terawattstunden/Jahr
Datenquelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. - Anwendungsbilanzen 2022 (Stand: 12/2023); Darstellung: KEAN
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% Anteil am Endenergieverbrauch der Industrie 2020 % Anteil der Energietrdger am Prozesswiarmebedarf, 2020

2020 2022

Beleuchtung: 1,4 %

Gase: 45,1% 45 %

S A P e Mineralol: 4,3 % 3%

Strom: 7,8 % 8 %

IKT: 1,2 %

Mechanische Energie:

21.6% Erneuerbare Energien:
5.8% 7%
Prozesswirme: 66,9 %
Klimakélte: 0,7 % Fernwéarme: 9,5% 9%

Prozesskalte: 1,5 % N ’

Sonstige: 4,8 % 4%
Warmwasser: 0,7 % Ve

Raumwaéarme: 5,8 % / Kohlen: 22,7 % 24 %
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Quelle: Eigene Darstellung, (AG Energiebilanzen 2021a, 2021b); Abweichungen von 100 % ergeben sich durch Rundungen in der Darstellung . .
Transformationsstudie
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2022 ‘%’Jb

Brennstoffe Gesamt (Summenwerte) o‘b
Gew. v. Steinen u. Erden 0.1 5.1 06 0,1 58
Ernahrung und Tabak 2.0 128.6 148 15 146,9
Papiergewerbe 1.4 137,4 30 03 142,0
Grundstoffchemie 57 303.6 38 04 313,85
Sonst. chemische Industrie 09 489 56 0,7 56,1
Gummi- u. Kunststoffwaren 04 240 91 0,9 34,5
Glas u. Keramik 09 62,7 19 02 65,7
Verarb. v. Steine u. Erden 29 1565,1 25 03 160,7
Metallerzeugung 56 4231 16 0,2 430,5
NE-Metalle, -gieRereien 08 47 4 3 0,3 51,56
Metallbearbeitung 06 299 16,6 1.7 488
Maschinenbau 05 96 213 2.5 33,9
Fahrzeugbau 06 28.9 205 22 52,2
Sonst. Verarbeitendes Gewerbe 1.7 953 308 35 131,3
Industrie Gesamt 241 1.4994 135,2 14,6 1.673,5

FulRzeile editieren Uber Einfugen --> Kopf- und Fulzeile

Klimaschutz- und 1D
Energieagentur
Niedersachsen

AG Energiebilanzen, Anwendungsbilanz, Brennstoffe
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Agenda

9:00 Uhr

9:10 Uhr

BegruRung & Einfuhrung
Ann Kruse, Klimaschutz- und Energieagentur Niedersachsen

Technologien zur Dekarbonisierung der Prozesswarme:

Umformtechnik

Dr.-Ing. Christian Schwotzer und Katharina Rothhoft,
RWTH Aachen University

10:15 Uhr = Ende
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24. September 2024
Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft
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Energieeinsatz in den einzelnen Prozessen der Niedersachsen D
Warmmassivumformung

33% 1% 26 % 2%

\ 2 \ 2 \ 2 \ 4
s e [ = [~ N — [ —

Sonstiges (Hallenerwdrmung, Werkzeugbau etc.)

L

28 %

Ade — Massivumformung in Deutschland. Eine
energieintensive Branche.



Die Temperatur ist abhangig vom Material und dem Verfahren

Holz
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( )

Bolzenerwarmungsanlage
Tief- und StolRofen
Kammerofen

—— Aluminium

Messing

Kupfer

Stahl

0 250 500

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft

750

1.000

Temperatur in°C

Hubherd- und Hubbalkenofen
Bolzenerwarmungsanlage

( )

Rollenherdofen

Drehherdofen
Kammerschmiedeofen
Herdwagenschmiedeofen
Induktive Schmiedeerwarmung

& J
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Kontinuierlicher Ofen

> Gangige Typen sind Hubherd-, Hubbalken
sowie Rollenherdofen

> Einfacher Werkstofftransport
> Hohe Durchsatze

> Typische Ofenlange 35-40 m

> Gas- oder elektrisch beheizt oder hybrid

SRS Industrieofenbau GmbH

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 11
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Kontinuierlicher Ofen

> Einfacher, robuster und kompakter Aufbau

l,.,,u.m,
£

> Eignet sich besonders fur langes Halten
auf Zieltemperatur

> kleine Werkstucke in grol3en Stuckzahlen
wie Schrauben

e
=]
| =
1|
—
-
-
d

> Relativ hohe Tur- und Wandverluste

> Kapazitaten bis 260 t/h

SRS Industrieofenbau

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 12
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Herdwagenschmiedeofen Niedersachsen D

Diskontinuierlicher Ofen

> Vorwiegend fur grof3e Blocke mit hohem
Stuckgewicht

B

B
> Freiformschmieden oder Walzen grol3er

Ringe
> Herdwagen zum Chargieren des Ofens

> Uberwiegend Beheizung mit Erdgas

Rath AG

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 13



Diskontinuierlicher Ofen

> Vorwiegend Erwarmung von
Strangpressbolzen

> Recht geringer Platzbedarf

> Schnelle Reaktionsmoglichkeit auf
wechselnde Zykluszeiten

> Beheizung durch die Verbrennung von
Gas, elektrisch oder hybrid

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft
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IAS GmbH
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Biogene
Energietrager

Elektrifizierung Wasserstoff

EnergieeffizienzmalRnahmen

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft

Hybride
Konzepte

15



Optimierung der Luftzahl

Erhohung Prozessstarttemperatur

Senkung Prozesszieltemperatur

Reduzierung Haltezeiten

Optimierung Ofenbelegung

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft

Klimaschutz- und 1)

Energieagentur
Niedersachsen
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Energieeffizienzpotentiale Niedersachsen I

Insbesondere die Warmeruckgewinnung ist von hoher Relevanz.

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad n Abgasverlust
— £€=1.0 __]
75% Fovereeiiiiiiaann. e e eeeeiaeaaeoTE S T e ‘. €=08 __| 25 %
: : : : €=06
: : : : . E=04
SOOA} .................. R R R R e 50%
: : : : © £=00
25% .. ................. . ........... \,\ 75 %
‘ Luftvorwéi.rmtemperatur . :
rel. Luftvorwédrmung € = — :
. (Abgastemperatur - Temperatur Luft Eintritt) : @ Regeneratorbrenner
0% . . . . . 100 % @ Rekuperatorbrenner
0°C 250°C 500 °C 750°C 1.000 °C 1.250°C 1.500 °C ® Zentralrekupator

Abgastemperatur (vor dem Warmetauscher)
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Moglichkeiten der
Elektrifizierung

Direkte Verfahren Indirekte Verfahren
| , |
| | | | |
) ) Elektronen-
: Widerstand Lichtbogen Plasma
Induktiv Konduktiv Dielektrisch 9 strahl
Elektronen- Laser
erosion

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 18
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Elektrische Widerstandsbeheizung moglich

In Grol3e beschrankt

Elektrische Widerstandsheizelemente haben deutlich geringere Leistungsdichte als
Erdgasbrenner

Induktive Erwarmung fur wechselnde Produktmalie begrenzt

Gibt bereits Anlagen in Labor- und Technikumsmalstab (TRL < 3)

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 19
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Widerstandsbeheizung etabliert
Beheizung mittels Widerstandsheizelementen auf keramischen Tragerohren
Stand der Technik und befindet sich bereits im industriellen Einsatz
Einschrankung durch die elektrische Leistungsdichte

Erhohte Energiekosten

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 20
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Geringere Leistungsdichte der elektrischen Widerstandsheizelemente

Bei gleichem Materialdurchsatz erhoht sich AnlagengrofRe oder Anlagenanzahl

']
ah  EE

Induktion: begrenzt bei Geometrie und komplexen Bauteilgeometrien

=€ Wirtschaftlichkeit stark abhangig vom Strompreis

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 21
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> Ersatz von Erdgas durch Wasserstoff
> Voraussetzung ist griner Wasserstoff

> Eigenschaften unterschiedlich, dennoch austauschbar =

Eigenschaft H, Erdgas
Heizwert [kWh/m?3] 3,00 10,09
Dichte [kg/m3] 0,09 0,74
Oberer Wobbe-Index [kWh/m?3] 13,39 14,76
Adiabate Flammtemperatur [C°] 2247 2039

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 22
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Mittlerer Entwicklungsstand: noch kein industrieller Einsatz

Beheizung fuhrt zu einer Veranderung der Prozessfuhrung und Abgasatmosphare

Moglichkeit der hoheren Zunderbildung oder Versprodung (Kupfer)

Durchfuhrung Pilot- und Demonstrationsvorhaben

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 23
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Flexibler Einsatz von H, als Brennstoff in Strahlheizrohren an kontinuierliche Gluhlinien und Feuerbeschichtungsanlagen

Schlaufenturm 1

Ofenteil Schlaufenturm 2 8
i . o
[ | M | ! |
| --u .
| '. ‘ ‘| ‘| | 'l aufwickelgruppe | 2 T€mperaturen zwischen 670°C und
Abwickelgruppe Entfettung | Il .ll U | .I
B o
@@ e Tl ‘ ey e o @@ 900°C
il

> definierte Schutzgasatmosphare

> Beheizung von Durchlaufglihofen

erfolgt mit Rekuperatorbrennern

> Entwicklung eines ,brennstoffflexiblen®
Brenner-Strahlrohr-Systems

N J
Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft

Thyssenkrupp Rasselstein GmbH
Institut fir Industrieofenbau und Warmetechnik

24
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f . . o N Simulierte Temperaturverteilung Biobrenner
> Liegen fest, flussig oder gasformig vor Biogas Klsirgas

‘ Tout = 1110 °C Tout = 1160 °C

Substitution nicht moglich ‘

> Einsatz grundsatzlich moglich

> Unterschiedliche Verbrennungseigenschaften: einfache

Grubengas Holzgas

|
Tm* = 1065 °C Tnut =950 'C

> Beispielprojekt ,Biobrenner®: Entwicklung eines

\
Kombibrenners fur Niedrig- und w l
\

Hochtemperaturanwendungen

Limitierte Verflgbarkeit AV

k / e 24 1682 ._.- g0 1127 1285 1442 1600

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben NR 18118 — Entwicklung eines Kombi-Biobrenners

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 25



Kombination elektrischer und brennstoffbasierter Technologien

Entweder beide Energiequellen in einer Anlage oder separat in zwei

Anlagen

Selten im Einsatz aufgrund von Wirtschaftlichkeit

Komplexe Anlagentechnik

Vorteil: Flexibilisierung Produktionsprozesse

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft

Klimaschutz- und 1D
Energieagentur
Niedersachsen
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Durchlaufofen Hybride Strahlrohre
> TRL 9 (Strom/Erdgas), TRL 5 (Strom/Wasserstoff) > Kombination aus Flammrohr und Heizdraht

> Sollen Restriktionen der elektrischen Heizung > Technische Machbarkeit ist gegeben
kompensieren

Bolzenerwarmungsanlagen

> Kombination aus gasbasierter und induktiver
Beheizung

> Aluminium: gasbeheizt vorwarmen und
anschlief3end induktiv einstellen

Abschlussbericht Untersuchung eines Strahlrohrs fiir die hybride Beheizung von Industriedfen
mit Brenngasen und elektrischem Strom, bevorzugt aus erneuerbaren Energiequellen

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 27



Zusammenfassung

Sektor

Stahl

Kupfer

Aluminium

Ofentyp (u. a.)

Drehherdofen,
Hubbalkenofen

Kammerofen

Hubherdofen

Bolzenerwar-
mungsanlage

Rollenherdofen

Kammerofen

Temperatur EffizienzmaBnahmen

- Anlagenmonitoring

- Regenrator-,
Rekuperatorbrenner
und Zentral-
rekuperatoren

- Optimierung Luftzahl

- Erhdhung Prozess-
starttemperatur

- Senkung Prozess-
Zieltemperatur

- Reduzierung
Haltezeit

- Optimierung
Ofenbelegung

1.150-1.400°C

1.085-1.200°C

550-600°C

Klimaschutz- und I
Energieagentur =
Niedersachsen >

Technologie Readiness Level der Alternativen

Elektrifizierung

TRL<3
(Hybrid: Strom/Erdgas)

TRL=4-5
Einzelne Kompo-
TRL<3
technik erprobt,
jedoch nicht

TRL=9 im Gesamtsystem

(induktiv/widerstand)

TRL=9
(induktiv/widerstand)

TRL=9
(widerstand)

TRL=9
(widerstand)

nenten der Brenner-

Biomasse

TRL=3-4

Einzelne Kompo-
nenten der Brenner-
technik erprobt,
jedoch nicht

im Gesamtsystem,
bisher geringe
Relevanz in der
Umformtechnik

Fleiter et al (2023) - CO,-neutrale
Prozesswarmeerzeugung
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p Energieeffizienzmaldnahmen dauerhaft prifen und durchfihren

\ Elektrifizierung bietet sich insbesondere bei vorhandener Infrastruktur und grunem Strom an
H, Einsatz sollte in Betracht gezogen werden: Weitere Untersuchungen durchfiihren

'}I{ Koordinierte Transformation durchfihren und Flexibilisierung betrachten

9 Eigene Standortbedingungen sind entscheidend

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft 29
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Exkurs UBA Studie: Entwicklung der Kontinuierlichen "= ==
Erwarmung Flach-/Langstahl

Referenzfall

Warmegestehungskosten Technikdiffusion
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Erdgasbeheizung i

hybride Beheizung
(Strom/Erdgas (EE-
hybride Beheizung
(Strom/Wasserstoff)
Erdgasbeheizung
hybride Beheizung
(Strom/Erdgas (EE-
hybride Beheizung

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Wasserstoffbeheizung
(Strom/Wasserstoff)
Wasserstoffbeheizung

2020 2050 1 Erdgasbeheizung B hybride Beheizung (Strom/Erdgas (EE-Methan))
B Annuitdt Investition M Energie N CO2 M Betrieb

Annahmen (Auszug)

» CO,-Preis: 55€/t (2020) steigt auf 300 €/t (2050) _

« Zusatzliche MaRnahmen wie Energiesteuersatze auf Erdgas, Entlastung Strompreis, leichtere Marktdiffusion Fleiter et al (2023) - CO,-neutrale
Prozesswirmeerzeugung

B hybride Beheizung (Strom/Wasserstoff) B Wasserstoffbeheizung




Exkurs UBA Studie: Entwicklung der Kontinuierliche
Erwarmung Flach-/Langstahl

Schnelle Diffusion
Warmegestehungskosten
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hybride Beheizung
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hybride Beheizung

Erdgasbeheizung
hybride Beheizung
(Strom/Erdgas (EE-

Methan))

Wasserstoffbeheizung

2020 2050

hybride Beheizung

(Strom/Wasserstoff)
Wasserstoffbeheizung

B Annuitdt Investition B Energie N CO2

Annahmen (Auszug)
» CO,-Preis: 55€/t (2020) steigt auf 300 €/t (2050)

» Zusatzliche MaRnahmen wie Energiesteuersatze auf Erdgas, Entlastung Strompreis, leichtere Marktdiffusion

Dr.-Ing. Christian Schwotzer, Katharina Rothhoft
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Klimaschutz- und D
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2040 2045 2050

¥ Erdgasbeheizung

B hybride Beheizung (Strom/Wasserstoff)

B hybride Beheizung (Strom/Erdgas (EE-Methan))

B Wasserstoffbeheizung

Fleiter et al (2023) - CO,-neutrale
Prozesswarmeerzeugung
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Nachste Schritte — Transformationspfade zur Umsetzun C—
CO,-neutralen Prozesswarmeerzeugung

Elektrifizierung

fossile
Energietrager Wasserstoff

“ hydrogen scenario A

u electricity = scenario B

I = natural gas = scenario C

| B [ B =

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050
year year year year

flexible und
hybride Systeme

CO,-emissions in t/a
energy demand in GWh/a
energy cots €/a

total investment costs (CAPEX) in €
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