Abschlussbericht des Forschungsprojekts

,Demonstration eines strukturierten, simulationsgestiitzten Vorgehens zur
Konzeption der Abwdarmenutzung in der Stahlindustrie am Beispiel der

Georgsmarienhiitte GmbH*

gefordert unter dem Az: 26276 von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt

von

Georgsmarienhutte
GmbH - seit 1856 - Edelstahl

Ansprechpartner + Projektleiter:
Reimund Laermann
(& 05401/394380)

reimund.laermann@gmh.de

Unterauftragnehmer:

Limon GmbH, GroRe RosenstraRe 21, 34117 Kassel

Herr Dr. Mark Junge, (@& 0561/220704-35), junge@limon-gmbh.de

Oktober 2011

Projektbeginn: 01.03.2010

Projektende: 30.10.2011


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/5/5c/Georgsmarienh%C3%BCtte_GmbH_logo.sv

Inhalt

1

Kurzfassung des Forschungsprojekts .......c.cvveuiiiiiiiiiiiiicic e

8T8 1TV LU 13722 Lo 4

2.1 Kurze Beschreibung der Umweltproblematik ...........cccoociiiiiiiinn. 5

2.2 Darstellung der umweltrelevanten Ziele (quantifiziert) /Energiebilanz-

ModellreChNUNG ..o e 7
4-Punkte-Vorgehensweise zur Ermittlung von Abwdrmepotenzialen.......
3.1 Allgemeines VOrgehen........coouuiiiiiiiiiiiie et 7
3.2 1-Punkt - Identifikation von Abwarmequellen..........ccccccoeeeiiiniinnnnn. 8
3.3 2-Punkt - Erfassung relevanter Daten ........ccccueeiveuiieiinieeieeeeie e 9
3.4 3-Punkt - Bewertung relevanter Daten ........cccoeeuiieiiiiiniiieineeeeeeeenn 14
3.5 4-Punkt - Darstellung der Ergebnisse ......ccccueveiuiiiiiiiiiieniieec e, 17
Vorgehensweise am Beispiel der Georgsmarienhitte GmbH.....................
4.1 Identifikation von Abwarmequellen am Beispiel GMH........................ 18
4.2 Erfassung relevanter Daten am Beispiel GMH.........cccooeviiiiiiiiiiiinnn. 21
4.3 Bewertung relevanter Daten am Beispiel GMH........cccooeviiiiiiiiniennnnnn. 22
4.4 Darstellung der Ergebnisse am Beipspiel GMH ..........ccccveviiiiiinnnnenn. 24
KONzeptentWiCKIUNG ... coouiie e
Y181 U [ Yo PPN
L A 11 K1 . ¥ 1 o P 33
6.2 Aufbau des Simulationsmodells.........ccoeeueiiiiiiiiiii e 34
6.3 Wesentliche ErgebniSSe .....ocuniiuiieiiiiii et e e 40

Seite 2 von 52



8

9

o 0T L 1T PN
Schlussfolgerung und Ausblick.......ooouiiiiiiii e

AbbildungsverzeiChnis ...

Seite 3 von 52



1 Kurzfassung des Forschungsprojekts

Der Klimawandel sowie die Rohstoffverknappung und steigende Preise fiir Ol,
Gas und Strom erfordern eine deutliche Steigerung der Energieproduktivitat.
Die Stahlindustrie zahlt zu den energieintensivsten Branchen in der Industrie.
Eine Optimierung aus rein energetischer Sicht im Bereich der Abwarme wurde
bisher tGberwiegend nur in Teilbereichen, jedoch nicht umfassend fir einen
Standort unter Berlicksichtigung aller Abwdarmequellen untersucht. Insgesamt
ist aber ein hohes Potenzial im Warmebereich zu verzeichnen, da wahrend
des Prozessverlaufs groRe Abwiarmemengen auf verschieden hohen
Temperaturniveaus vorhanden sind und einem vergleichsweise geringen

Warmebedarf der Unternehmen gegentiiberstehen.

Ziel des durchgefiihrten Projektes ist es daher, geeignete Warmequellen und
-senken strukturiert zu identifizieren und zu bewerten.

Weiterhin sollen die vorhandenen Warmeuberschiisse, die nicht als Warme in
den Prozess zuriickgefiihrt werden koénnen, mit einer geeigneten
Wandlungstechnologie dezentral zur Stromerzeugung eingesetzt werden.
Hierzu ist es bedeutsam diese intelligent zu verschalten, um den
Exergieverlust zu reduzieren.

Aufgrund komplexer Zusammenhdnge in der Produktion und verschiedener
Warmebedarfsprofile ist die Simulation eine zentrale Methode, welche die
aktuelle Warmesituation abbilden kann, Potenziale darstellt und bei der
MaRnahmenentwicklung unterstitzt.

Die hohe Komplexitdat und die damit verbundene Unsicherheit ist eine der
groRten Hemmnisse fir eine Umsetzung der MaBnahmen. Im Rahmen des
Projekts soll daher ein strukturiertes Vorgehen dargestellt und demonstriert
werden, das sich von der konventionellen Betrachtungsweise durch
dynamische Betrachtung zeitlicher Verlaufe abhebt. Durch den Einsatz einer
innovativen Analytik und geeigneter Simulationstools kann mit der
komplexen Vernetzung der Stoff- und Energiestrome umgegangen,

Planungsunsicherheiten verringert, die AuslegungsgroRen verbessert und die
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Betriebskosten gesenkt werden. Des Weiteren bietet die Simulation die
Moglichkeit schon vor Umsetzung einer MaBRnahme den ékonomischen und
O0kologischen Nutzen zu quantifizieren und so die Wirtschaftlichkeit einer

MalRnahme zu bestimmen.

2 Umweltrelevanz

2.1 Kurze Beschreibung der Umweltproblematik

Die Wandlung und Nutzung von Energie erfolgt in Deutschland derzeit nicht
nachhaltig, da mit diesen Prozessen ein erheblicher Teil aller
Umweltbelastungen und -gefdhrdungen verbunden ist. Neben dem Ausbau
der erneuerbaren Energien kommt daher den Themenfeldern Energieeffizienz
und dezentrale Energieversorgung eine Schlisselrolle zu. Sie sind die
schnellsten, groRten und langfristig preiswertesten Optionen fir den Klima-
und Ressourcenschutz.

Die stahlproduzierende Industrie hat sowohl Uber ihren Strom-, Gas-, Koks-
und Olverbrauch einen signifikanten Anteil am globalen Energiebedarf.

Fiur jede produzierte Tonne Stahl werden 1,9 Tonnen CO; emittiert. Die
Eisen- und Stahlindustrie verursacht nach Daten der World Steel Association
und der International Energy Agency 4 - 5 % der weltweiten CO2-Emissionen
[Climate Change Position Paper, World Steel Association, 2010].

Die groRten Produzenten von Treibhausgasen bzw. die groRten
Energieverbraucher in Industriebetrieben sind in der Regel die Maschinen und
Anlagen selbst sowie die bendtigte Prozesswdrme. Hinzu kommen die fir die
Abflihrung der lberschiissigen Warme bendtigte Kiihltechnik, die Heizungs-
und Luftungstechnik sowie die Medienbereitstellung, die einen hohen Anteil
am Gesamtenergieverbrauch besitzen und dadurch auch Emissionen
verursachen.

Verschiedene Griinde erschweren auf den ersten Blick die Analyse bzw.
Umsetzung einer energetischen Prozessoptimierung im

Stahlherstellungsprozess:
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e Abwdrmepotenziale missen nutzbar gemacht werden,
e oftmals liegt Abwdarme auf einem anderen Temperaturniveau vor, als
bendtigt,
e haufig weichen zeitlicher Anfall und Bedarf voneinander ab,
e Entfernungen zum nachsten Warmeabnehmer sind zu groR,
e Abwdrmestrome sind schadstoffbelastet und miissen gereinigt werden,
e die Kosten fiur UmbaumalBnahmen etc. rechtfertigen sich auf den
ersten Blick nicht,
e die Einhaltung der Prozessstabilitdit und Produktqualitat schrankt die
Abwdrmenutzung ein.
Eine genauere Betrachtung zeigt, dass die vorhandenen Potenziale durch
unterschiedliche Technologien (Energiewandlungsanlagen) genutzt werden
konnen. Vor dem Hintergrund steigender Energiepreise haben
Industriebetriebe im Bereich der Abwdarmenutzung aus industriellen

Prozessen daher ein groRes Potenzial zur Energie- und Kosteneinsparung.

Bei der Herstellung von Stahl besteht aus mehreren Griinden ein hoher
Energiebedarf. Zum einen wird Energie zum Schmelzen bendtigt und zum
anderen fur die Weiterverarbeitung wie z.B. im Walzwerk, in der
Warmebehandlung und in Richt- und Prufstrecken als sekundartechnische

Anlagen.

Bisher werden die hohen Abwdarmepotenziale nur unzureichend genutzt. Bei
der Georgsmarienhitte GmbH wird die vorhandene Abwdarme beim
Entgasungsprozess der Stahlherstellung (Vakuumbehandlung) genutzt, fir
die Sauerstoffbereitstellung und zu Heizzwecken eingesetzt. Hierflur wird
aber nur ein geringer Anteil verwendet. Die restliche Abwdrme wird nicht
genutzt. Dies liegt vor allem daran, dass mit zunehmender Anzahl an
WarmerickgewinnungsmalBnahmen die Komplexitdt steigt. Der Einsatz der
Abwdrme zur Verstromung erhoht dies, da die Wandlungsanlage fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb einen kontinuierlichen Warmestrom bendétigt.

Hierliber gibt es aber gerade im zeitlichen Verlauf nahezu keine Information.
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Nur durch ein sinnvolles Verschalten verschiedener Abwdrmequellen in
Verbindung mit einer geeigneten Speichertechnologie kann dies erreicht
werden. Die fehlende Information tUber das wirkliche Potenzial in Verbindung
mit den sehr hohen Investitionen fiuhrt daher zu einer groRen Unsicherheit

und ist eines der Haupthemmnisse fiir die Umsetzung.

2.2 Darstellung der umweltrelevanten Ziele (quantifiziert) /Energiebilanz-
Modellrechnung
Insgesamt wurden 2009 weltweit 1.219,7 Millionen Tonnen Stahl produziert
(2008 = 1.329,7 Millionen Tonnen). Deutschland ist der siebtgroRte
Stahlproduzent mit 32,67 Millionen Tonnen pro Jahr (das entspricht einem
Marktanteil von etwa 3 %). Der spezifische Energiebedarf betragt etwa 1,0
MWh/t was somit einem Energiebedarf von 32.000 GWh pro Jahr in
Deutschland entspricht. Bei einem angenommenen Abwarmepotenzial von 5
% und einem mittleren Wirkungsgrad der Wandlungstechnologie von 15 %
ergibt sich somit eine erzeugbare Strommenge von 240 GWh. Dies
entspricht, bei Annahme der CO;-Emissionen des deutschen Strommixes
(617 g/kWh), einem Minderungspotenzial von etwa 150.000 t CO:-

Emissionen.

3 4-Punkte-Vorgehensweise zur Ermittlung von Abwarmepotenzialen

3.1 Allgemeines Vorgehen
Im Projektverlauf hat sich herausgestellt, dass die Priufung der

Nutzungsmaoglichkeit einer Abwarmequelle vier Punkte umfasst:
1. Identifikation von Abwdrmequellen im Unternehmen
2. Erfassung relevanter Daten
3. Bewertung der Ergebnisse

4. Darstellung der Ergebnisse
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Notwendiges Kriterium fiir die Nutzung industrieller Uberschusswirme ist,
dass die Abwiarmequelle im Unternehmen identifiziert wird, um eine
anschlieRende Prifung der Abwarmequelle durchzufiihren. Dafiir notwendige
Daten mussen zusammengetragen oder erhoben werden. Ist die
Abwidrmequelle hinsichtlich ihrer Eigenschaften untersucht, kann damit
begonnen werden, diese Daten zu bewerten und anschlieRend aussagekraftig
darzustellen. In diesem Zusammenhang wird das Abwdrmepotenzial

bestimmt.

Diese vier Punkte sind notwendig, um relevante Abwarmequellen im
Unternehmen zu identifizieren. Die identifizierten Abwarmequellen werden
anschlieRend in einem weiteren Schritt auf technische und wirtschaftliche
Umsetzbarkeit geprift. Hierflr ist eine dynamische Simulation entscheidend,

um mogliche Schwachstellen zu erkennen.

3.2 1-Punkt - Identifikation von Abwdrmequellen

Als Abwarme wird diejenige Warme bezeichnet, die von einem technischen
Geradt oder einer technischen Anlage innerhalb eines technischen Prozess als
Abfallprodukt erzeugt, jedoch ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird.
Abwdrmequellen sind folglich genau die technischen Gerate oder Anlagen,
die Wdrme erzeugen, jedoch ungenutzt freisetzen. Neben Abwdrme aus
Motoren, Kompressoren und anderen Anlagen nimmt die Prozesswarme den
grolten Stellenwert ein.

Prozesswdarme wird in der Industrie oftmals zum Erwdarmen und Schmelzen
von Stoffen, Erwdarmen von Flissigkeiten, zum Kochen bzw. Verdampfen und
zum Trocknen verschiedenster Materialien verwendet.

Grundsatzlich kommen die Prozesse in Betracht, die auf einem hohen
Temperaturniveau ablaufen, denn von hohen Temperaturniveaus kann auf
hohe Abwarmepotenziale geschlossen werden. Die Gute von Abwarmequellen

ist unternehmensspezifisch zu betrachten, dennoch existieren, wie bereits
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erwahnt, charakteristische Prozesse, von denen regelmaRig auf ein nutzbares
Abwarmepotenzial geschlossen werden kann.

Vorrangig sind die Prozesse uber 500 °C, die vor allem in der
Grundstoffindustrie vorkommen, potenzielle Quellen zur Abwarmenutzung.
Prozesse zwischen 200 °C und 500 °C, die beispielsweise bei der Herstellung
von chemischen Grundstoffen, in Trocknungsprozessen oder beim
industriellen Backen ublich sind, lassen auf weitere Potenziale schlieRen und
sollten ebenfalls betrachtet werden. Ein GroRteil der Prozessenergie unter
200 °C wird fur Trocknungsprozesse genutzt. Auch diese vermeidlich
minderwertigen Abwadrmequellen beinhalten oft verwertbare
Abwarmepotenziale, wobei deren Nutzungsmoglichkeiten mit
fortschreitender = Abnahme der Prozesstemperatur immer  weiter
eingeschrankt werden.

Der Warmebedarf unterliegt in den einzelnen Industriezweigen oftmals
unterschiedlichen saisonalen Schwankungen. Industrien, in denen
verfahrenstechnische Prozesse ablaufen, verzeichnen einen vergleichsweise
gleichmaRigen Bedarf auf einem hdheren Temperaturniveau. [vgl. Miiller,
Engelmann, Loffler, Strauch 2009, S.192]. Diese Tatsache erleichtert die
Identifikation modglicher Abwdrmequellen und kann die Wirtschaftlichkeit

einer Abwarmenutzung verbessern.

3.3 2-Punkt - Erfassung relevanter Daten

Um die Moglichkeiten, entstehende Abwarme nutzen zu kdnnen, endglltig
beurteilen zu koénnen, ist eine vollstandige Beschreibung der Abwarme
notwendig. Entscheidend ist jedoch, ein moglichst allgemeinglltiges Schema
zur Bewertung von Abwadrme zu entwickeln, um eine erste Abschatzung des
Abwidrmepotenzials zu vereinfachen. Der Vorteil eines Bewertungsschemas
geht dabei natirlich mit dem Nachteil geringerer Genauigkeit der Analyse
einher. Somit werden anfangs Abschdtzungen gemacht an Stellen, an denen
mehrere Untersuchungen notwendig erscheinen oder Messungen erforderlich

sind. Als Kompromiss ergibt sich folgender minimaler Datenumfang, der
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einerseits mit relativ geringem Aufwand zusammengetragen werden kann
und andererseits trotzdem eine grobe Bewertung der Abwarme zulasst.

Zu diesem minimalen Datenumfang zdhlen Werte wie Betriebsstunden,
zeitlicher Verlauf des Abwarmeanfalls, Tragermedium der Abwarme, jahrlich
anfallende Abwidrmemenge sowie Abwadrmetemperatur. Diese Daten
charakterisieren das Abwdrmepotenzial einer Abwarmequelle und werden

nachfolgend naher erlautert.

Die Betriebsstunden der Abwarme sind in der Regel mit den Betriebsstunden

der Anlage identisch. Haufig sind Anlagen mit Stundenzadhlern ausgestattet,
an denen sich die Betriebszeiten ablesen lassen. Ersatzweise konnen die
Betriebsstunden aus den Arbeitszeiten oder dem Produktionsplan des

Betriebs abgeschatzt werden.

Fir die Beschreibung des zeitlichen Verlaufs des Warmeanfalls ist

entscheidend, ob die Uberschusswirme gleichmiRig und regelmiBig oder
unregelmaRig, moglicherweise sogar unter starken Schwankungen anfallt und
welche Minima/Maxima tags/nachts bzw. im Sommer oder im Winter anfallt.

Es sind demnach folgende Félle zu beriicksichtigen:
e Tagesverlauf
o Zeitlich konstant,
o Maximum am Tag,
o Maximum in der Nacht,
o Starke, unregelmadRige Schwankungen im Tagesverlauf
e Jahresverlauf
o Zeitlich konstant,
o Maximum im Sommer,
o Maximum im Winter,

o Starke, unregelmaRige Schwankungen im Jahresverlauf
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Hilfreich sind Prozesstemperaturkurven und Produktionsprogramme, um den
zeitlichen Verlauf und den damit einhergehenden Abwadrmeanfall zu

bestimmen.

Fir die Abschatzung des Aufwandes fiir die Auskopplung der Warme sowie
die Stoffdaten fir die Bestimmung des Abwarmepotenzials ist das

Tragermedium ausschlaggebend. Zu unterscheiden sind:

e Rauchgas,
e Abluft,

e Wasser,

e Briden,

e Dampf,

o fest,

o flussig,

e gasformig.

Ein entscheidender Faktor fiir Kosten und Art der Warmelibertragung ist die

Schadstoffbelastung des Tragermediums, welche zusatzlich zu beachten ist.

Die jahrlich anfallende Abwdrmemenge sollte bekannt sein oder kann aus

vorliegenden Daten durch eine bilanzielle Betrachtung errechnet werden. In

der Regel handelt es dabei um:
e Massen- oder Volumenstrome, welche die Abwarmequelle verlassen,

e ggf. Dichte zur Berechnung des Massenstromes aus dem

Volumenstrom,

e spezifische Warmekapazitat des Abwarmetragers, die wiederum von

dessen Zusammensetzung abhangt,
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Temperatur vor und nach dem Warmelibertrager sowie Daten uber
latente Abwdarmen (durch Phasendnderung oder chem. Reaktionen).

Hierzu ist mengenbezogen die latente Abwdrme zu addieren.

Somit lasst sich der Abwarmestrom nach Formel 1 berechnen.

Formel 1: Berechnung der Abwarme

Q= V+pecy* (Tabuearme ~ Taoze) = [jyh]

Mit:

Vv = Volumenstrom [m3/h]
p = Dichte des Fluides [kg/m3]
Cp = spezifische Warmekapazitat des Fluides [k])/kg*K]

Tabwirme = Temperatur der Abwarmequelle [K]

TBezug = Temperatur der Abwarmesenke [K]

Tgezug ist als Parameter gewahlt. Dabei kann zwischen drei Temperaturen

unterschieden werden:

Umgebungstemperatur als Bezugstemperatur. Damit wird die nutzbare
Abwdrme bis auf eine typische Umgebungstemperatur (beispielsweise
20 °C) berechnet.

Technologietemperatur als Bezugstemperatur. In diesem Fall ist die
Temperatur einzusetzen, auf die der Warmestrom minimal abgekiihlt
wird, ohne den Einsatz einer gewlinschten Technologie (beispielsweise
150 °C - 200 °C beim Einsatz von ORC-Anlagen) auszuschlieRen.

Grenztemperatur als Untergrenze, die aus anlagentechnischen

Grinden nicht unterschritten werden darf.

Gegebenenfalls ist die Umrechnung verschiedener Zustande des Rauchgases

notwendig. Gase (sowohl Brennstoffe als auch Luft) andern ihr Volumen sehr

schnell in Abhangigkeit von Druck und Temperatur. Bei der Auslegung von
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Komponenten sowie bei der Nachrechnung bestehender Anlagen miissen
Betriebs- und Normzustinde umgerechnet werden. Ausgehend von der
idealen Gasgleichung [vgl. Baehr, Kabelac 2009, S. 2008f] lassen sich

Betriebs— in Normvolumenstrome oder umgekehrt umrechnen.

Formel 2: Umrechnung von Betriebs- in Normvolumenstrom

273  1.013,25+ ps

Vy= Vg= T+2'?3* 1 .013,25 — INm3/h]
Mit: Vs = Betriebsvolumenstrom [m3/h]

T = Temperatur [°C]

pu = Uberdruck [mbar]

Formel 3: Umrechnung von Norm- in Betriebsvolumenstrom

T+ 273 25
Ve= W* —57g—* 1018 e os v o: — [m3/h]
Mit: VN = Normvolumenstrom [Nm3/h]
T = Temperatur [°C]
pu = Uberdruck [mbar]

Die spezifischen Warmekapazitaten cp idealer Gase sind im Allgemeinen
komplizierte Temperaturfunktionen. Sie koénnen sehr genau aus
spektroskopischen Messungen mit Hilfe der Quantenmechanik und der
statistischen Thermodynamik berechnet werden. Die Ergebnisse dieser
aufwendigen Berechnungen sind in Tafelwerken zusammengefasst [s. Baehr
Kabelac 2009, S. 623ffl. Fur die Komponenten von Luft und
Verbrennungsgasen existieren Polynome, mit denen die mittlere spezifische

Warmekapazitat bis etwa 2.250 °C sehr genau berechnet werden kann.

Insbesondere die Temperatur des Abwdrmetrdgers ist eine entscheidende
Eigenschaft. Die Prozesstemperaturen sind dem Anlagenbetreiber im

Regelfall bekannt oder werden als Daten erfasst.
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3.4 3-Punkt - Bewertung relevanter Daten

Zur Bewertung der Abwadrmequellen im Unternehmen bietet sich eine
Abstufung der eben beschriebenen Kriterien nach Punkten an. Den
Auspragungen werden jeweils Punkte zugeordnet, woraus eine eindeutige
Abstufung des Abwdrmepotenzials der verschiedenen Abwarmequellen folgt,

um eine erste Selektion durchzufuhren.

Folgendes Punkteschema wird zu Grunde gelegt.

Betriebsstunden B:

Tabelle 1: Bewertungsschema der Betriebsstunden

Kriterium Bewertung
< 1.000 h/a 0 Punkte
1.000 < B < 2.000 h/a 1 Punkte
2.000 < B < 4.000 h/a 2 Punkte
4.000 < B 3 Punkte
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Zeitlicher Verlauf:

Tabelle 2: Bewertungsschema des zeitlichen Verlaufs

Kriterium Bewertung
Zeitlich konstanter Tagesverlauf 4 Punkte
Maximum tagsuber 2 Punkte
Maximum nachtsuber 2 Punkte
Starke, unregelmaRige 0 Punkte
Schwankungen im Tagesverlauf

Zeitlich konstanter Jahresverlauf 4 Punkte
Maximum im Winter 2 Punkte
Maximum im Sommer 2 Punkte
Starke, unregelmalRige | O Punkte

Schwankungen im Jahresverlauf

Berechnete Warmemenge e,

Tabelle 3: Bewertungsschema der berechneten Warmemenge

Kriterium Bewertung
< 200 MWh/a 0 Punkte
200 < ¢ < 500 MWh/a 1 Punkte
500 < ¢ < 1.000 MWh/a 2 Punkte
1.000 < € < 2.000 MWh/a 3 Punkte
2.000 < € < 5.000 MWh/a 4 Punkte
5.000 < ¢ 5 Punkte
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Abwdrmetemperaturen T:

Tabelle 4: Bewertungsschema der Abwarmetemperaturen

Kriterium Bewertung
<110°C 0 Punkte
110 < T <200 °C 1 Punkte
200 < T <500°C 2 Punkte
500 < T < 1.000°C 3 Punkte
1.000<T 4 Punkte
Tragermedium:

Tabelle 5: Bewertungsschema des Tragermediums

Kriterium Bewertung
Rauchgas, Wasser, Dampf, Briiden, | 4 Punkte
gasformig, kondensierend

Abluft, Abwarme, die durch | 3 Punkte
Verbrennung frei werden

Sonstige flussige und gasformige | 1 Punkt
Medien

Feststoffe (Warmeauskopplung | -6 Punkte
schwierig)

Das festgelegte Bewertungsschema kann

auf alle im Unternehmen

anfallenden Abwarmequellen angewendet werden. Das Ergebnis ergibt sich

aus der aufsummierten Punktzahl der jeweiligen Abwarmequelle (AQ) gemal

obiger Definition, wobei es durch die unterschiedliche Gewichtung einzelner

Faktoren beeinflusst werden kann.
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3.5 4-Punkt - Darstellung der Ergebnisse

Zur besseren Ubersichtlichkeit sollten die Ergebnisse in einer Hitliste

dargestellt werden.

Tabelle 6: Beispielhafte Ergebnismatrix fiir Abwarmequellen

Kriterien / AQ 1 AQ 2 AQ 3
Quelle

Betriebsstunden 3 3 1
Zeitlicher 2 1 2
Verlauf

Warmemenge 2 3 0
Temperatur 3 4 2
Tragermedium 3 3 3
Summe 13 14 8

Daraus ergibt sich in Tabelle 7 die folgende Hitliste fur das

Abwarmenutzungspotenzial der Abwarmequellen eines Unternehmens.

Tabelle 7: Beispielhafte Hitliste

Rang Abwadrmequelle
1 AQ 2
2 AQ 1
3 AQ 3

Zur weiteren Analyse bietet es sich an, die Ergebnisse der Matrix (Tabelle 6)

als Saulendiagram darzustellen, wie es Abbildung 1zeigt.
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16

Punkte

mAQI1
mAQ2
HAQ3

Abbildung 1: Grafische Darstellung der Ergebnismatrix

Auf der x-Achse sind die Kriterien fir das Abwarmepotenzial aufgetragen,
die y-Achse zeigt die Bewertungspunkte an. Zur besseren Unterscheidung
sind die Abwarmequellen farblich voneinander abgegrenzt. Mittels dieser
Darstellung kann die AQ mit dem groRten Potenzial hinsichtlich der erfiillten

Kriterien erkannt werden.

4 Vorgehensweise am Beispiel der Georgsmarienhitte GmbH

4.1 Identifikation von Abwdrmequellen am Beispiel GMH
Im Rahmen einer Prozessbetrachtung wurden Erzeuger (Warmequellen), aber
auch Verbraucher (Warmesenken) im Unternehmen identifiziert. Hierdurch
wird ein Verstandnis fiur die Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur aufgebaut.
Zu den konventionellen, nutzbaren Warmequellen zahlen:

e Medienzentrale (3 Dampfkessel)

e Abgaskiihlung des Elektrolichtbogenofens (Elo)
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Zu den Verbrauchern auf dem Werksgeldande zahlen:
e Fernheizstationen (FH Ost, FH West, FH Nord)
e Vakuumanlage
e Sauerstoffanlage
e Interne Warmhalte- und Aufheizprozesse (z. B.:

Speisewasservorwdrmung)

Im Rahmen des Projektes sollen weitere Abwdrmequellen identifiziert und
quantitativ bewertet werden. Bei den neu betrachteten Erzeugern handelt es
sich um

e Schlacke

e Mantel- und Deckelkiihlung (Elo)

e Kihlung Pfannenofen

e Strangguss

e Warmbhaltegruben

e Blocklager

e Hartedfen (Gluhofen 23 + 24)

e DurchstoRofen (Ofen 63)

Abbildung 2 zeigt die relevanten Abwdrmequellen und -senken auf dem

Werksgeldande der Georgsmarienhiitte GmbH.
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Abbildung 2: Abwarmequellen und -senken auf dem Werksgeldnde

Abbildung 3 zeigt die grundlegende schematische Darstellung der
Warmeerzeugung (rot), -verbrauch (blau) sowie mogliche Potenziale und

deren Einbindungsmaglichkeiten in ein Gesamtsystem.

- Potenziale ?
é -
Medien- ) PR
zentrale alt Abhitzekessel | & -
7 7
-
e
e
-
Vig
Fern- Vakuum- Sauerstoff- K?i?rd[eJrI:I)Se?t—or
heizstation anlage Anlage schussdampf

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Warmeerzeugung, -verbrauch, Abwarmequellen und deren
Einbindungsmaoglichkeiten in ein Gesamtsystem

Diese Darstellung bildet die Grundlage fir das Grundkonzept einer
zukiinftigen Warmeversorgung.
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4.2 Erfassung relevanter Daten am Beispiel GMH
Alle neu betrachteten Warmequellen wurden auf ihr Abwarmepotenzial und
deren Nutzungspotenzial (Betriebsstunden, zeitlicher Verlauf,
Abwdarmemenge, Tragermedium und Temperatur) untersucht. Als Datenbasis
zdahlen Werte aus dem betriebsinternen Energiedatenerfassungssystems aus
dem Jahr 2010 auf Stundenbasis. Dies gilt fir die Potenziale:

e Mantel- und Deckelkihlung (Elo)

e Kihlung Pfannenofen

e Harteofen

e HeiRkiihlung und Abgas des DurchstoRofens (Ofen 63)

Es existieren im Unternehmen weitere Abwdarmequellen, fiir die keine Daten
vom Unternehmen erfasst werden. Hierzu zdhlen:

e Schlacke

e Strangguss

e Warmhaltegruben

e Blocklager
Um diese Potenziale bewerten zu konnen, wurden Thermografiebilder
gemacht. Mit Hilfe der Daten aus den Aufnahmen sowie in Abstimmung mit
den Prozessverantwortlichen konnten die notwendigen Daten gesammelt
werden. Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen exemplarisch die

Datenerhebung in Blocklager und Stranggussanlage.
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Abbildung 5: Potenzialermittlung mittels Warmebildkamera (Strangguss)

4.3 Bewertung relevanter Daten am Beispiel GMH

Nach Aufnahme aller relevanten Daten wurden zudem die Energieinhalte und
theoretischen Abwarmepotenziale der unterschiedlichen Quellen bestimmt.

Details konnen Abbildung 6 entnommen werden.
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Quelle T.niveau [*C] Tragermedium Energieinhalt Th. Abwarme- Zeitlicher Verlauf
[GWh/a] potenzial [MW]
Schlacke 600 - 900 Schlacke 19 3 Intervall
Blocklager 600 - 900 Stahl (fest) 71 4,3* Kontinuierlich
PO 1+2 Ca. 30 Wasser 11 1,7 Diskontinuierlich
PO1+2 - Abluft - - Diskontinuierlich
Ofen 63 80- 100 Wasser 50 6,3 Kontinuierlich
Ofen 63 400 - 500 Abgas 55 6,9 Kontinuierlich
Gluhofen Ca. 700 Abgas 94 17 Diskontinuierlich
(23+24)
Strangguss Ca. 40 Wasser > 32 >5 Kontinuierlich
Strangguss 800 - 1.000 Stahl 2 0,3 Kontinuierlich
(fest/flussig)
Walzwerk 600 - 800 Stahl (fest) 37 5,8 diskontinuierlich
Elo Ca. 30 Wasser 6 0,9 Kontinuierlich
Elo 70-100 Hallenabluft 17 11 Intervall

Abbildung 6: Ubersicht der zusitzlichen theoretischen Abwirmepotenziale

*flir einen Block (48 Stiick Brammen)
Fur die Bewertung von Abwarmequellen sind jedoch nicht nur der

Energieinhalt sowie das Abwdrmepotenzial von Interesse. Um die
Abwarmequellen auch technisch und wirtschaftlich bewerten zu kénnen, sind
weitere Kriterien notwendig. Dazu zahlen:
e Betriebsstunden (bedeutend fir das Abwarmepotenzial im Jahr)
e Temperaturniveau (entscheidend far die spadteren
Nutzungsmoglichkeiten)
e Tragermedium (Beeinflusst Art und Wirkungsgrad der
Warmeauskopplung)

e Zeitlicher Verlauf (entscheidend fiir die Nutzungsmaoglichkeiten)

Es hat sich herausgestellt, dass zahlreiche Abwidrmequellen mit groRem
Potenzial vorhanden sind (wie beispielsweise Gluhofen oder Blocklager), die
allerdings unter Beriicksichtigung des aktuellen Stands der Technik nicht

rentabel nutzbar gemacht werden kénnen.
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4.4 Darstellung der Ergebnisse am Beispiel GMH

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der Analyse der Warmestruktur und die
Gegenuberstellung von Wdarmequellen und Warmesenken. Die Saulenhdhe
entspricht dem Potenzial als Quelle bzw. Senke. Ofen 63 und die Glihofen

haben demnach das hochste Potenzial.

T vkl
1
»

e oRuerstoffaniage

Q‘ B i"‘\' A o o

RO Foie

R \"a T N
bwérmepotenzial armebedarf

Abbildung 7: Darstellung der Abwarmequellen und -senken auf dem Werksgelande

Es gilt festzuhalten, dass generell hohe Abwdrmepotenziale vorhanden sind.
Die Abbildung verdeutlicht, dass mehr Abwdarmeenergie vorhanden ist als am
Standort als Warme wieder genutzt werden koénnte. In den meisten Fallen ist
die Nutzung der Abwdrme nicht wirtschaftlich, da der Aufwand zur
Auskopplung unter Berilcksichtigung des aktuellen Standes der Technik zu
hoch oder die Kontinuitat der Abwdarme nicht gegeben sind.

Sowohl die Abgaskiihlung Elo (Abhitzekessel bzw. kurz AHK) als auch die
HeiRkiihlung des Ofens 63 haben sich im ersten Schritt als nutzbare
Potenziale herauskristallisiert. Die Abgaskiihlung Elo ist Bestandteil des
Konzepts, da das System zur Auskopplung der Abwarme bereits vorhanden
ist. Zudem sind die Kriterien aus Abbildung 6 fir die Nutzung geeignet.
Wobei das Potenzial nicht in Abbildung 6 aufgefiihrt ist, da es sich um eine
bestehende Anlage handelt. Der Prozess liefert zwar diskontinuierlich Warme,
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diese Warme liegt aber auf Grund der Rahmenbedingungen bereits als Dampf
mit ca. 13 bar vor und ist deswegen ideal nutzbar.

Die HeiBkihlung des Ofen 63 stellt kontinuierlich zwar nur eine Temperatur
von ca. 90 -100 °C zur Verfligung, da es sich aber beim Warmetragermedium
handelt die

kostengiinstig. Diese Abwdrmequelle bietet sich zur Riicklaufanhebung der

um  Wasser ist Warmeauskopplung  vergleichsweise
Fernheizung an. Somit wiirde mehr energetisch hochwertiger Dampf zur
weiteren Verwendung bereitstehen.

Aus den genannten Grinden werden diese beiden Potenziale in der weiteren

Bearbeitung berlicksichtigt.

5 Konzeptentwicklung

Fir das ganzheitliche Warmekonzept gilt es nun die identifizierten Potenziale

in das Gesamtsystem einzubinden. Einen ersten Ansatz zeigt Abbildung 8.

MZalt s
| ------------ A .
— 7 — //’ i
/” - i
£ :
l :
v _ _ \ 4 _ y
Kondensator
i | [ Vo ] [ smuern )
)L schussdampflj_

\ 4

KonzeptA [ Ub;;.;:g?ss— W_) KonzeptB
Strom nutzung | Kalte

AHK=Abhitzekessel
- MZ=Medienzentrale
FH=Fernheizstation

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Abwarmenutzungskonzeptes

Seite 25 von 52



Grundsatzlich stehen unterschiedliche Moglichkeiten zur Verwertung der
Abwarme zur Verfligung.
Im Rahmen der Konzeptentwicklung haben sich zwei grundsatzliche
Konzepte herauskristallisiert.
Bei Konzept A handelt es sich um eine Losung zur Verstromung mit
folgenden Eckpunkten:
« HeilRkiihlung Ofen 63 substituiert den Dampf fiir die Fernheizstationen
« Uberschussdampf aus dem AHK wird zur Stromerzeugung in einer
Dampfturbine oder einem -motor genutzt
« Abdampf wird auf einem Temperaturniveau von ca. 100 °C in das
System zuriickgefihrt.
Mogliche Technologien fiir dieses Konzept waren:
1. ORC (Dampfturbine mit organischem Arbeitsmedium) zusatzlicher
Wandlungsschritt, dadurch geringerer Wirkungsgrad
2. Dampfkraftprozess
a. Turbine mit gutem Wirkungsgrad, bei hohen Durchsatzen.
Schwierig bei schwankendem Dampfbedarf und -qualitat
b. Motor mit relativ gutem Wirkungsgrad, bei moderaten
Durchsatzen. Unkritischer bei schwankendem

Dampfbedarf und -qualitat

Bei Konzept B handelt es sich um eine Losung mit Kalteerzeugung mit
folgenden Eckpunkten:
« HeilBkihlung Ofen 63 substituiert den Dampf fir die Fernheizstationen
« Uberschussdampf aus dem AHK wird zur Kilteerzeugung in einer

Absorptionskadltemaschine genutzt

Diese Konzepte haben sich herauskristallisiert, da bereits durch Abbildung 7
deutlich wird, dass eine reine interne Warmenutzung als Warme nicht
moglich ist. Es liegt mehr Warme vor, als auf dem Werksgeldnde verbraucht
werden kann. Somit stellt die Umwandlung der Abwdarme in Strom eine

interessante Alternative dar, die es ndher zu untersuchen gilt. Auf der
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anderen Seite wird am Standort auch Klimakalte benétigt (vorwiegend im
Sommer). Mittels Absorptionskadltemaschine ist eine Umwandlung der
Abwdrme in Klimakalte moglich. Aus diesem Grund werden diese beiden
Konzepte weiter mittels Simulation auf deren technische und wirtschaftliche

Umsetzbarkeit untersucht.

6 Simulation

Die relevanten Warmequellen und -senken sind in einem dynamischen
Simulationssystem abgebildet und werden unter Berilicksichtigung der

erarbeiteten Konzepte untersucht.

Ofen 63}“——1 Verb. ‘ AKM }

AGK ]—:—>{ DS1 }—> DS 2 }—){ OER)E:I_/

MATLAB
SIMULINK

AGK=Abgaskiihlung
I + MZ=Medienzentrale
{ MZ W «  DS=Dampfspeicher

| »  Verb.=Verbraucher (02, Vakuum, FH)
AKM=Absorptionskdltemaschine
ORC=0rganic-Racnkine-Cycle
DT=Dampfturbine

Abbildung 9: Schametischer Aufbau des dynamischen Simulationsmodells

Das Simulationsmodell beriicksichtigt alle Komponenten (Abbildung 9). Auf
der Seite der Erzeugung speisen die Medienzentrale (MZ), der Abhitzekessel
die Abgaskiihlung (AGK) und der Ofen 63 (identifizierte Abwarmequelle nach
Potenzialuntersuchung) in das System ein. Wobei der Ofen 63 mit der

HeiRkiihlung nur den Ricklauf der Fernheizstationen anhebt. Aufgrund der
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diskontinuierlichen = Dampferzeugung der AGK st ein Speicher
zwischengeschaltet, um Produktionspausen abzupuffern.

Auf der Seite der Verbraucher sind Sauerstoff, Vakuumanlage und
Fernheizstationen abgebildet. Optional beinhaltet das Modell zur Nutzung
der Abwdarme eine Anlage zur Verstromung (Konzept A) und eine
Absorptionskaltemaschine (Konzept B).

In der aktuellen Darstellung werden zwei Speicher verwendet, um die Mengen
zu den Verbrauchern und fiir die Verstromung eindeutig dargestellt werden

kdonnen. Im Realfall kann es zu einem Speicher zusammengefasst werden.

+Zu-/Abschalten einzelnerVerbraucher

( ( +Zu-/Abschalten
Ofen 63} --- 1 Verb. 1 AKM 1 +Variation der Eingangsprofile [in %]
) L ) L +Variation derKalteleistung [in kW]

T +Variation des Wirkungsgrads [-]

F A I rd EE—— F F ORC/
| AGK H DS 1 ]—> DS 2 ]—>{ o7’ |

-Variation derEingangsprofile [in %] -Variation derSpeichergréRen [in m3] -Variation derel. Leistung[in kW]
-Variation des Systemdrucks/Temperatur -Variation des
[in bar/K] Wirkungsgrads/Wirkungsgradkennlinie [ -]

-Variation derSchluckgrenze [in %]
-Variation derVergitung [€/kWh]

[ ]

-Variation derKesselgroRen zur
Spitzenlastabdeckung [in MW]

Abbildung 10: Schematischer Aufbau des Simulationsmodells mit Parametervariationen

Abbildung 10 zeigt die Darstellung zu den Variationsmaoglichkeiten zu den
einzelnen Simulationsbausteinen zur Parametrisierung des Modells in den
einzelnen Simulationslaufen.

Die unterschiedlichen Einstellmoglichkeiten zeigen die Komplexitdt des
abgebildeten Systems, da alle Bausteine miteinander verbunden sind und

damit in einer gegenseitigen Abhdngigkeit stehen.
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Medienzentrale:

e Variation der KesselgroRen zur Spitzenlastabdeckung [in MW]
Abgaskiihlung:

e Variation der Eingangsprofile [in %] (so koénnen Mehr- und

Minderproduktion betrachtet werden)

e Variation des Systemdrucks/Temperatur [in bar/K]
Ofen 63:

e Zu-/Abschalten

e Variation der Eingangsprofile [in %] (so koénnen Mehr- und

Minderproduktion betrachtet werden)

Dampfspeicher:

e Variation der SpeichergroRen [in m3]
Verbraucher:

e Zu-/Abschalten einzelner Verbraucher

e Variation der Verbraucherleistungen [in %]
Absorptionskaltemaschine:

e Zu-/Abschalten

e Variation der Eingangsprofile [in %]

e Variation der Kalteleistung [in kW]

e Variation des Wirkungsgrads [in %]
Verstromungstechnologie:

e Variation der el. Leistung [in kW]

e Variation des Wirkungsgrads/Wirkungsgradkennlinie [in %]

e Variation der Schluckgrenze [in %]

e Variation der Vergutung [€/kWh]

So ist es moglich zahlreiche Varianten durchzuspielen und Extremszenarien

zu betrachten.
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Ofen 63}“——1 Verb. AKM

\ T : - W : Versorgung aus dem Riicklauf

Verstromung?

I

AGK

(e ‘ ( ‘ ((ORC/
| DS1 — | DS2 —){ DTT

AGK=Abgaskiihlung
R *  MZ=Medienzentrale
{ MZ W «  DS=Dampfspeicher

| «  Verb.=Verbraucher (02, Vakuum, FH)
« AKM=Absorptionskiltemaschine
ORC=0Organic-Racnkine-Cycle
DT=Dampfturbine

Abbildung 11: Schematischer Aufbau des Simulationsmodells mit Variation der Verschaltung

Abbildung 11 zeigt die unterschiedlichen Mdglichkeiten, um die Abwarme
nach der Verstromungsanlage zu nutzen.
1. Moglichkeit ist die Versorgung der AKM mit Restwdrme nach der
Verstromung
2. Moglichkeit die Ricklaufanhebung der FH Ost und ggf. auch FH Nord
Durch kurze Verdanderungen im Modell kann schnell Untersucht werden,
welchen Einfluss eine nachrangige Nutzung der Restwdarme nach der

Verstromung auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtvorhabens hat.
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* Prioritat 1 * Prioritat 2

-Anderung der Grenzwerte (Wann startet
Ofen 63 -7 Verb. AKM und stopptdie Anlage?)

* Prioritat 3
p ! — p p — ;
AGK DS1 ———» DS2
+Anderung derminimal und maximal -Anderung der Grenzwerte (Wann startet
angestrebten Fiillstinde und stopptdie Anlage?)

- Ausgleich Speicher

o Redundanz

MZW|

Abbildung 12: Schematischer Aufbau des Simulationsmodells mit Variation der Regelung

Abbildung 12 verdeutlicht die integrierte Rangfolgeregelung einzelner
Verbraucher.

1. Prioritat hat die Produktion mit dem Fokus auf der Vakuumanlage (15 t
Dampf in der Spitze, durchschnittlich 8 t Dampf fiir ca. 20 Min in einer
Stunde, notwendiges Druckniveau 13 bar)

2. Prioritat haben die Fernheizstationen und die restlichen Verbraucher in
der Produktion (Sauerstoffanlage, zukiinftig AKM)

3. Stromerzeugung
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- Erzeugte Kaltwassermengen
-Eingangsparameter -Eingangsparameter
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1
1
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_.| Einspeisung [€] ———
Betriebsstunden %
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Abbildung 13: Schematischer Aufbau des Simulationsmodells mit Ein- und Ausgabeparametern

Ein- und Ausgabewerte aus der Simulation zeigt Abbildung 13. Grundsatzlich
kdonnen alle Werte ausgelesen und dargestellt werden.
Die Auswertung beinhaltet zudem eine Ausgabe der Warmemenge aus dem
DS 2 (Dampfspeicher 2). Dieser zeigt die Uiberschiissige Dampfmenge an, die
entweder in die Verstromung gehen kann oder anderweitig (z. B. Einspeisen
in ein externes Fernwdarmenetz) verwendet werden kann.
Ziel ist letztendlich die Optimierung von
e Erzeugter Strommenge (€/a) > Zwingend notwendig fir die
Wirtschaftlichkeit der Anlage
e Betriebszeit der Verstromungsanlage (h/a) - Zwingend notwendig fir
die technische Umsetzbarkeit der Anlage
Diese beiden Kriterien sollen mittels optimaler Dimensionierung von:
e Speicher 1
e Speicher 2
e Verstromungsanlage

erreicht werden.
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6.1 Zielsetzung

Als wirtschaftlich effiziente, praxisorientierte Hilfe fir die Darstellung,
Identifikation und Bewertung von Abwdrmepotenzialen bei der
Stahlproduktion der GMH am Standort Georgsmarienhiitte wurde ein
Simulationsmodell  entwickelt. Im vorliegenden Fall bildet das
Simulationsmodell den Verstromungsprozess mit Wasserdampf als
energietragendes Medium und optionaler Dampfspeicherung ab.
Wesentliches Ergebnis des Simulationsmodells ist die Ermittlung des
technisch erzielbaren Outputs an elektrischer Energie. Das Modell ermdglicht
in einem ersten Schritt die Erfassung und Darstellung des aktuellen IST-
Zustands, wodurch Transparenz im Bereich der Problemstellungen entsteht
und die richtigen Ansatzpunkte fiir OptimierungsmalBnahmen aufgedeckt
werden. Im zweiten Schritt erfolgt die Darstellung unterschiedlicher
Betriebsszenarien bzw. Optimierungsvorhaben. Die Szenarien
(OptimierungsmaRnahme) und die damit verbundenen spezifischen
Betriebsparameter werden aufgrund vorangegangener Analysen (z. B. Analyse
IST-Zustand) definiert. Unter Eingabe der relevanten Parameter in das
Simulationsmodell wird das entsprechende Betriebs-Szenario eingestellt,

simuliert und dessen Ergebnisse erfasst, wie in Abbildung 14 dargestellt.
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Technische Ergebnisse

’ Szenarien ' AGK + Dampfkessel

Ay Ia

N AP Einnahme

T [
FEFT T

M AW
I A A |

Verstromung WA YN YN ]

Abbildung 14: Vorgehensweise bei der Simulation

6.2 Aufbau des Simulationsmodells

8 Cooosmarientite LIMON™

Abbildung 15: Aufbau des Gesamtmodells in Matlab/Simulink (Details siehe Anhang)

Als Datenbasis zur Modellierung des Gesamtsystems liegen die

Massenstrome der Dampferzeugungs- und Dampfbedarfseinheiten aus der
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internen Energiedatenerfassung der Georgsmarienhiitte GmbH zu Grunde.

Das Simulationsmodell gliedert sich in die Teilbereiche:

e Dampfbereitstellung
e Dampfverbraucher
e Verstromung

Die Darstellung der Dampfbereitstellung und des -Verbrauchs, siehe
Abbildung 16, allein geschieht rein datengetrieben und erzeugt als Ergebnis
eine Bilanz in der zum einen die Dampfiberschiisse und zum anderen
eventuelle Dampfbedarfe des Gesamtprozesses ersichtlich werden. Die
Verstromung besteht aus einer Dampfkraftanlage und optionaler
Dampfspeichernutzung. Die Darstellung der Bereitstellung elektrischer

Energie geschieht hierbei tiber die Dampfkraftanlage.

To Filet1
ot In Dutt »
Sensititwitat
Dampt AGK

Dampf Yakuumanlage s

_| Add

TE]

out int
Umrechung M in th1
* ‘ ueber
en D Memony

Y

AR

—p N

fon O -

v
e lungz
Kiltebedarf AKM asadenregelung: bvrry

Ta File13

BedarfF H
Dfenf3

]

darf Frodukdion

To Filed

YYYYYY

Prod Menge AGK

Berachnung FH-0B3-Abdampf [th

Abbildung 16: Aufbau eines Teilbereichs Dampfbereitstellung u. Dampfbedarf
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Die Module Dampfspeicher und Verstromung, wie in Abbildung 17
ersichtlich, sind dynamisch modellierte Systeme. Deren Funktionalitat basiert
auf den fur die Simulation wesentlichen physikalischen Vorgangen von realen
Anlagen. Die Ubertragung der Mechanismen auf das Modell geschieht unter
Anwendung physikalischer Modellbildung und der Verwendung technischer
KenngroRen der realen Vorlagen. Auf Grundlage der bereitgestellten Daten
laufen die programmierten Berechnungen zeitabhdngig, zeitkontinuierlich
und in Echtzeit ab. Das Modell der Verstromung berechnet die Menge an
elektrischer Energie in Abhangigkeit der zugefiihrten Menge an
Wasserdampf. Das Modell des Druckluftspeichers kann eventuell auftretende
Schwankungen im Wasserdampfzustrom ausgleichen, indem er eine
bestimmte Menge an Wasserdampf vor dem Eintritt in die Dampfkraftanlage

speichert.

O

Memory

Out1 Int

Abdampt U]

Abbildung 17: Aufbau eines Teilbereichs Dampfspeicherung u. Verstromung

Zur Anpassung des Simulationsmodells an die vorgegebenen
Betriebsbedingungen (Szenarien) sind alle relevanten Module mit
Eingabemasken versehen. Die hier eingegebenen Werte werden an die

entsprechenden Variablen des Quellcodes libermittelt.
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Im Folgenden sind alle Eingabemasken zur

betreffenden Module aufgelistet:

Dampferzeugung

e Dampf AGK

E! Source Block Parameters: Dampf AGK

Parametrisierung der

|—Subsystem {mask)

Parameters

¥ Dampf aus AGK einbeziehen

oK I Canicel Help Apply

e Dampf aus Medienzentrale

=] source Block Parameters: Dampf aus

|—Suhsystem {mask

Parameters
[ Darmpf aus DK1 einbeziehen
[~ Dampf aus DK2 einbeziehen
™ Dampf aus DK3 einbeziehen

0K I Cancel Help Al

Dampfbedarf

e Dampf Vakuumanlage

)source Block Parameters: Dampf ¥aki

|rSubsystem {rmask)

Parameters

v vakuumanlage einbeziehen

OK | Cancel Help Apply
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Dampf FH, 02, Ofen 63, Sonstiges

Kaltebedarf AKM

E! Source Block Parameters: DampF AL un =
’—Subsystem mask)
—Parameters
I¥ FH Gesamt einbezishen
Iv Dampfverbrauch Sauerstoffanlage einbezishen
v Dampfbedarf Speisewasservorwarmung MZ
[v Ofen 63 zur Senkung Heizenergie FH Ost
[a04 | Cancel Help Apply
[Z)source Block Parameters: Kaltebedark |
’—Subsystem {mask)
—Parameters
¥ aKM ainbeziehen
COP der AKM
[o.7
maxirmale Kaltelzistung AKM [kin]
{350
ok | Cancel Help Apply
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Verstromung
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6.3 Wesentliche Ergebnisse

Die Auswertung mittels Simulation hat gezeigt, dass

die Wirtschaftlichkeit stark vom Aufstellungsort und vom Preis des

Speichers abhangt

trotz Variation von Speicher und GréRe der Verstromungstechnologie

zu viele Start-/Stoppzyklen (ca. 200 Stiick bei typischen Systemen) die

Dies verdeutlicht noch mal

technische Umsetzbarkeit verhindern.

Abbildung 18 und zeigt die die durchgefiihrten Simulationen und die

jeweiligen Start-/Stoppzyklen.

M Anzahl Start-/Stop pro Jahr
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Abbildung 18: Anzahl der Start-/ Stoppzyklen pro Jahr
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e ein Zielkonflikt zwischen der Einbindung der HeiRkiihlung des Ofen 63
und der Abdampfnutzung (Restwdarme nach der Verstromung)
existiert, der Einfluss auf den moglichen KWK-Bonus hat

e die durchschnittliche Amortisationszeit mit moglichem KWK-Bonus ca.
0,2 Jahre geringer ist als ohne

e sich demnach die Anbindung des Ofen 63 in das bestehende Konzept
nicht lohnt

e sich Konzept B unter den gegebenen Voraussetzungen (Kaltebedarf ist
zu gering) nicht lohnt

e die Kopplung zwischen Konzept A und B im Hinblick auf eine bessere

Ausschopfung des KWK-Bonus sein kann

Aus der Auswertung der Ergebnisse haben sich neue Ansdtze entwickelt,

die wie folgt lauten:

e Verringerung der Start-/Stoppzyklen durch:

o Fossiles Zwischenheizen in ,Pausenzeiten®

o Auslegung der Verstromungstechnologie auf Leistungsspitzen
der Abwdrmemengen und zusatzlich bendtigten Dampf aus
Dampfkesseln zuheizen

o Verbesserung/Verfeinerung der Regelstrategien fiir eine
optimierte Fahrweise der Verstromungsanlage

e AKM nach Verstromungstechnologie einsetzen (Konzept A und B
koppeln)

e Integration der Leistungsdaten eines weiteren Herstellers im Falle des
Zwischenheizens. Hierdurch stellt sich ein  kontinuierlicher
Warmestrom ein, der den Einsatz einer Dampfturbine ermdglicht.
Bisher wurde auf Grund der Diskontinuitdt des Warmestroms lediglich
der Einsatz eines Kolbenmotors betrachtet. Nun koénnten die

Leistungsdaten einer Turbine integriert werden.

Im Folgenden werden die bisherigen Ergebnisse zusammengefasst. Zum

einen sind die Ergebnisse der elektrischen Energie der Verstromung mit
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Kolbenmotor mit und ohne Zwischenheizen und zum anderen mit Turbine
mit und ohne Zwischenheizen. Zudem variieren die Warmestrome zwischen
11, 22 und 33 t/h.

Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse der beschriebenen Varianten.

18.000Mwh/a -Alte-Konfiguration-muit - Alte-Konfiguration ohne
Zwischenheizen (ZH) Zwischenheizen
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Abbildung 19: Erzeugte elektrische Energie der Verstromungsanlage mit und ohne Zwischenheizen mit Variaten des
Dampfdurchsatzes

Es wird deutlich, dass:

e Szenarien mit Zwischenheizen weniger wirtschaftlich als die Szenarien
ohne Zwischenheizen sind, da zusatzlich fossile Energietrager
eingesetzt werden

e eine Reduktion der Start-/Stopp-Zyklen auf null moglich ist und somit
erst eine technische Umsetzbarkeit der Anlage gestattet

Hieraus folgt, dass eine Nutzung der Uberschiissigen Abwdrme nur mit
fossilem Zwischenheizen mdoglich ist. Geringe wirtschaftliche EinbuRen
werden dabei akzeptiert, da sonst die Abwarme weiterhin ungenutzt an die
Umgebung abgegeben werden muss. Diese Erkenntnisse konnten nur
gewonnen werden, weil das System mittels dynamischer Simulation
untersucht wurde. Dies verdeutlicht exemplarisch Abbildung 20.
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Abbildung 20: Ergebnisse der dynamischen Simulation

(genutzte Abwdarmemenge, Dampfmenge Zuheizen und Stromerzeugung)
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Zu sehen sind die zur Verstromung genutzten Abwarmemengen (blau), die
zum Zuheizen bendtigten Dampfmengen (rot) und unterhalb dargestellt, die
parallel dazu erzeugte Strommenge (griin). Auch hier werden die zahlreichen
Start-/Stoppzyklen deutlich. Zudem wird sichtbar, dass immer in den Zeiten,
in  denen nicht genigend Abwdarme zur Verfiigung steht fossil
zwischengeheizt wird. Parallel wird deutlich, dass das gesamte Jahr hindurch
Strom erzeugt wird. Ausgenommen die geplanten Stillstandszeiten in

Sommer und Winter.

Im Hinblick auf die Umweltrelevanz zeigt sich, dass selbst mit dem
Zwischenheizen ca. 1.300 tCOz/a durch die Verstromung der Abwdrme

eingespart werden kdonnen, wie in Abbildung 21 ersichtlich.
2.500 tCO2/a

!

2.000 tCO2/a

1.500 tCO2/a

1.000 tCO2/a

0.500 tCO2/a

0.000 tCO2/a

SimErg_mitSpeicher50_9bar11t/h_Motor mit Zwischenheizen
-0.500 tCO2/a -------=---————————==F L -

=1.000 t€O2/@ -~

—1.500 tCO2/a L ----mmmmm oo
B CO2-Einsparung (durch erzeugten Strom)
CO2-Aufwand (durch Zwischenheizen)

B CO2-Einsparung (Erzeugt - Zwischengeheizt)

Abbildung 21: Umweltrelevanz in tCO2/a
Fiir diese Berechnung wurde fiir Strom 0,617 t/MWh und fir Erdgas 0,282 t/MWh

zugrunde gelegt.

Abbildung 22 veranschaulicht die Erlose bzw. Kosten (ohne Kaptalkosten), in
Euro pro Jahr, des Kolbenmotors mit und ohne Zwischenheizen. Bei der
Variante mit Zwischenheizen sind die Kosten fiir den fossilen Brennstoff (als

Kosten fiir Dampf gekennzeichnet) augenscheinlich. Positiv dargestellt sind
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die Erlose aus erzeugtem Strom, der KWK-Bonus sowie die Summe aus
Erlosen und Kosten. AbschlieRend kann festgehalten werden, dass trotz
geringerer Erlose diese Szenarien mit Zwischenheizen und wirtschaftlich

interessant sind und eine technische Umsetzbarkeit erst ermoglichen.
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Abbildung 22: Gegeniiberstellung des Kolbenmotors mit und ohne Zwischenheizen

Abbildung 23 verdeutlicht den Vergleich von Kolbenmotor und Turbine in
Abhdngigkeit des maximalen Dampfdurchsatzes in Tonnen pro Stunde. Auf
Grund der Wirkungsgradkennlinie ist hier der Einsatz einer Turbine
wirtschaftlicher. Mit Zwischenheizen hat die Turbine die bessere
Leistungsquarakteristik als der Motor und erzielt im Schnitt ca. 50 % hohere
Erlose bei vergleichbaren Kosten fiir das Zwischenheizen. Grundsatzlich
verbessert sich bei den groReren Durchsdtzen die Wirtschaftlichkeit der
Anlage.

Entscheidend ist die Reduktion der Start-/Stopp-Zyklen auf Null. Nur
hierdurch ist die technische Umsetzbarkeit einer solchen Anlage gegeben.

Das ist nur durch fossiles Zwischenheizen maglich.
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Abbildung 23: Gegeniiberstellung von Kolbenmotor und Turbine mit Zwischenheizen

7 Erkenntnisse

Zielsetzung des Projektes war es eine strukturierte Vorgehensweise zu
entwickeln, die es den Verantwortlichen in den Unternehmen erlaubt, ohne
groRen Aufwand und ohne tiefes Wissen Uber das Abwdrmepotenzial ihrer

Anlagen, die energetischen Einsparpotenziale aufzudecken und zu bewerten.

Die Verantwortlichen sollen Uber eine einfache Methodik mit Hilfe der 4-

Punkte-Vorgehensweise ihre Prozesse auf energetische Potenziale
untersuchen.

Dieses konnte aus Sicht der Projektbeteiligten realisiert werden. Flr den
Anwendungsfall in der Stahlherstellung hat sich gezeigt, dass das Vorgehen,
obwohl es sehr unterschiedliche Prozessschritte bewerten soll, erfolgreich

angewendet werden kann.
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Das Abwadrmepotenzial dieser Prozesse ldasst sich wiederum durch die
Kriterien:

e Betriebsstunden,

e Zeitlicher Verlauf,

e Temperatur,

e Tragermedium und

e Abwdrmemenge

relativ schnell und einfach bestimmen.

Weiterhin sollten die vorhandenen Abwarmepotenziale mit einer geeigneten
Wandlungstechnologie dezentral zur Stromerzeugung eingesetzt werden.
Hierzu ist es bedeutsam diese intelligent zu verschalten, um den
Exergieverlust zu reduzieren.

Auf Grund der dargestellten Komplexitat in der Produktion und verschiedener
Warmebedarfsprofile ist die Simulation eine zentrale Methode, welche die
aktuelle Warmesituation abbilden kann, Potenziale darstellt und bei der
MaRnahmenentwicklung unterstitzt. Nur mit einer statischen Betrachtung

wadren diese verzweigten Zusammenhange nicht umsetzbar gewesen.

Im Laufe des Projekts hat sich gezeigt, dass anfangliche Konzepte technisch
nicht umsetzbar oder bzw. und nicht wirtschaftlich waren. Signifikant war
zum einen der Zielkonflikt im Hinblick auf die Ausschopfung des KWK-Bonus
zwischen der Einbindung des Ofens 63 zur Anhebung der Fernheizung und
der Abdampfnutzung aus der Verstromungsanlage.

Zudem hat sich gezeigt, dass nur durch fossiles Zwischenheizen die Start-
/Stoppzyklen der Verstromungsanlage signifikant verringert werden kann.
Weder der Einsatz von Speichern, noch das Verschalten von Abwarmequellen
konnte dieses Hemmnis Uberwinden. Nur durch das fossile Zwischenheizen
ist eine Verstromung der Abwdrme aus der Abgaskihlung uberhaupt

technische realisierbar.
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Des Weiteren hat die Simulation aufgedeckt, dass es mit Zwischenheizen
sinnvoll ist die Verstromungstechnologie moglichst groR auszulegen, um

Lastspitzen abfahren zu kénnen.

Mittels Simulation ist es moglich die komplexen Zusammenhange
abzubilden. Somit konnten zahlreiche Schwachstellen, wie beispielsweise die
Diskontinuitat, aufgedeckt werden. Bei der Detaillierung des
Simulationsmodells fiel auf, dass das Vorhaben, komplexe Prozesse in
einfache, fur den Benutzer liberschaubare Standardabldaufe zu transferieren
und sowohl die technische als auch wirtschaftliche Optimum zu generieren,
eine groRe Herausforderung darstellt. Die Herangehensweise eines
Fachmanns flir Abwarmenutzungsanalysen ist vielfach zu kompliziert, um in

einfache Abldaufe und Abfragen transferiert zu werden.

Des Weiteren sind die moglichen Wechselwirkungen einzelner MaRnahmen
aufeinander genauer zu untersuchen. Das Simulationsmodell ersetzt nicht die
Fahigkeiten eines Fachmanns. Zudem hat sich gezeigt, wie viele Varianten
und Einflussparameter eine Abwarmenutzung beeinflussen, die nicht in

einem Modell standardisiert werden konnen.

8 Schlussfolgerung und Ausblick

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die erste Phase gezeigt hat, dass es
maoglich ist die relevanten Abwdrmepotenziale in der Stahlherstellung durch
eine strukturierte Vorgehensweise (4-Punkte-Vorgehensweise), aufzuzeigen.
Die Prozesse lassen sich groRtenteils mit wenigen wichtigen Kriterien, wie
beispielsweise  Betriebsstunden, zeitlicher Verlauf, Abwidrmemenge,
Temperatur und Tragermedium) beschreiben. Teilweise sind Daten, trotz der
Beschrankung auf die wesentlichen Werte, nicht vorhanden und miussen
erhoben werden. In diesem Punkt besteht Entwicklungspotenzial bei

verschiedenen Unternehmen der Branche. Hier seien GieRereien, keramische
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und glasverarbeitende Industrien genannt Im Falle der strukturierten
Vorgehensweise ist eine Ubertragbarkeit auf andere Unternehmen der
Branche uneingeschrankt gegeben. Im Bereich der Simulation koénnen
grundlegende Prozesse und deren Abhangigkeiten abgebildet werden, deren
Optimierung und die Interpretation der Ergebnisse sind jedoch dem

Fachmann lberlassen. Das Modell ersetzt keine Detailuntersuchung.
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