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Vereinfachte Bilanzierung o)

Heizwert H, (0° C/ 1 bar):
10,8 MJ/Nm3 bzw. 120 MJ/kg

0,26 t H,0 1,62 MWh, 609 Nm3 /752t N,

272 Nm?/ 0,53 t CO,
0,336 t H,O

3500 MJ/t Klinker
Elektrolyse 324 Nm3/ 0,029t H, Drehrohrofen 1 t Klinker

' >
H,0 > H, + 1% O, Kalzinator

Zyklonvorwarmer
Trocknung

771 Nm3 /0,983 t Luft
(A=1)

1,52 t Rohmaterial

162 Nm3/ 0,228 t 02 5% Feuchte
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Temperaturverlaufe futa
S =
oo T ™
5% 8§ 8
. me. o = .
' ‘ - -45 = . Clinker ;
Fiter | 52| o |O Rotary kiln cooler i
2.000+ /-
1.800— Gas ’ \ ?
temperature /~ \ :
Q@ 1.600 s/ ;
= : i
= 1.400 ;
2 E
% 1.200
© !
1.000 ) 5
2 Solids i
E 800 temperature E
2 !
600 g
400
200
0 :
Gas retention time
in the system :
A?‘I;rm‘- Aﬁ%’:x' 3-4 Approx. 10 s Approx.1-2s =
G 2 = Solids retention time |
i . Approx_ A 30 - 40 mi Approx_ 30 min Merkblatt Gber die besten
Solids R pprox. min verfugbare Techniken in der
- e—— Zement-, Kalk- und
Magnesiumoxidindustrie, 2010
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Wasserstoffverbrennung - Annahmen o)

| |—\Vorwarmer
Calcinator
Kihler-
r P Brennstoff abluft
/ |
/) Tertiarluftleitung ?
Brenn-
= O o - stoff
oS S AR e e T N S T T """"'f'
Drehofen "':P\ o )4
Kihlluft— 7~ X % :
Rostkiihler ﬁinker
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Wasserstoffverbrennung - Annahmen o)

£ —= —Rohgas T=300°C
)
[ \ 0,53 tcoz, Rohstof! tkiinker
%Dfenmehl (0131 tCOZ, Brennstoff/tKIinker)
1 Vorwirmer Quelle Rohstoff-CO, Warmebedarf gesamt:
Kalzinator: 90% 3500 MJ/tyjinker DZW.
Drehrohrofen: 10% 324 Nm3/tyinwer
Calcinator H,, Aufteilung: Staub
1 60%/40% | Kihler-| vernachlassigt
[— - Brennstoff T=25°C | abluft .
/ | Keine Falschluft
/) Tertiarluftleitung \ %

Brenn-
D=4m =0 - _ stoff
L=60m T i T e P P '5:—'%%} "'"""é
Drehofen :“’\ <~ 1 = 1500 tjnker/ TG
Tgas.max = 1100 °C Kihlluft — R, e .ri /
Tgasmax = 2000 °C Luftzahl: 1,1 Rostkiihler ﬁinker
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Aspen Plus® - Simulation o)

Rezirkulation fur max.
@ 2000 °C im Drehrohrofen

RE-KILN
3500 MI/ty e DZW. s @ TL-MEAN
Klinker HEATER@ v
H2-KILN
> N/ KILNHEAT
2 Q-
324 NM3/tyinker
KILNBURN
KILN-OUT 1100, SPLIT3
FRACO.1 conoense @ &)
S
CALCHEAT PREHEAT
FRACO0,9
CALCBUR
(&0 Rezirkulation fir max.

vl @ 1100 °C im Kalzinator
I—I—I

SPLIT2

) RE-CALC
RE-GRATE
Warmeriuckgewinnung

= Bei einem Wasserstoffbedarf von 324 Nm3/ty,..., ware eine Elektrolyseleistung von ca. 100 MW erforderlich

(= 5 kWh/Nm?3)
= Die erforderliche Strommenge fir die Elektrolyse betragt dann ca. 888 GWh/a
= Das entspricht in etwa der jahrlich erzeugten elektrischen Energie von 150 Windkraftanlagen (Onshore, 3 MW / 2000

Volllaststunden)
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Adiabate Verbrennungstemperatur o)
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Rohgaszusammensetzung o)
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NO, / CO Emissionen o)
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Abgasrezirkulation o)
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Gasstromung im Drehrohrofen o)
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Ausgangssituation: CO,-Emissionen (UBA)  fio)

1990 | Sektoren: 1053 Mio. t Industrie: 60 Mio. t Mineralisch: 24 Mio. t
13,5%

(6 Mio. t)
25,5%
65,0% ‘
39,2%
N 3,3%
94,0% 6,2%
5,5%
® Energiebedingt ~ ®Industrie ® Metallindustrie ® Chemieindustrie m Zement m Kalk
® Landwirtschaft = Mineralindustrie Nicht-energetische = Glas Andere
Brennstoffprodukte
2016 | Sektoren: 802 Mio. t Industrie: 45 Mio. t Mineralisch: 20 Mio. t
12,5% (5 Mio. 1)
25,2%
64,6% ‘
Ny 43,7%
030, 7 N2 4,7%
94,1% 70 5.6%
5,7%
® Energiebedingt ® Industrie ® Metallindustrie ® Chemieindustrie m Zement m Kalk
m Landwirtschaft ® Mineralindustrie Nicht-energetische uGlas Andere
Brennstoffprodukte
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Kalk - Verarbeitung o)

1) Rohmaterial (CaCO;) 2) Aufbereitung 3) Kalzinierung (Entsauerung)

- CaCO; - CaO + CO,
« T=900-1200 °C
* AHy =178 kI mol,o*

25 %

* Brechen a_
* Waschen 0
* Sieben

» Klassieren

Schachtofen
25-180 mm

Schotter Sand  split Sod
Lauge oda

Verwendung Gips
Chemie

5) Kalkléschen Kosmetik

+ CaO + H,0 - Ca(OH), Mortel
¢ AHO = '64 kJ m0|Ca(OH)2_1

» _Loschkalk”

Abwasser Stahl

0)
25 % CaCoO, Abgas

4) Feinkalk
* Mahlwerk

,Branntkalk®
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Bewertungskonzept iuta

Methodenentwicklung zur Bewertung von CO,-Minderungspotenzialen in
der Kalkindustrie (Energietrager gebundenes CO, + Mineralisches CO,)
Ziel: Szenarienentwicklung und -bewertung

-
NT-Elektrolyse
HT-Elektrolyse X X X
Co-Elektrolyse X X
E-Heizung X
Methanisierung X X X

Chemische Konversionspfade X X

Biologische Konversionspfade X

—neraisones o, || | x| x| x [ x (x| x [
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Kalkbrennen — CO,-Kreislauf: NT-Elektrolyse fas)

Abgasruckflihrung (Optional) _
(2: Kuhler (Optional)
(Luft)  900-1200 °C 170 °C N/H,0
CO,+CaCO,
Kalk
I Luft Abgas Trennung CO,-
— g Brennen > von NO Trennung
N o BN ‘
C';'4 Erdgas 2 au

CaO Staub NO

<
<

Brennstoff CO, Mineralisches CO,

Strom

Methanisierung NT-Elektrolyse
4H,+CO, > CH, +2H,0 H,O4 2 Hy + %2 0,

\ 4
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Kalkbrennen — CO,-Kreislauf: NT-Elektrolyse f{ua

&

Abgasruckflihrung (Optional)

(;E Kiihler (Optional)

N,/H,0

co,

<
<

900-1200 °C 170 °C
CO,+CaCO;

| Kalk
v CO,/0, Abgas Trennung
by g4 Brennen > von N~

> Staub

CaO Staub 9¢.
Brennstoff CO,

Methanisierung
4H,+CO, > CH, +2 H,0O

NT-Elektrolyse
H,O4 2 Hy + %2 0,

Mineralisches CO,

Strom

A

y

28.02.2020
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Kalkbrennen — CO,-Kreislauf: NT-Elektrolyse f{ua

&

Abgasruckflihrung (Optional)

Kuhler (Optional)
900-1200 °C 170 °C H0
C02+CaC03‘
- Kalk
v CO,/O Abgas ;
. 2™ Brennen g > ad Kondensation
> Staub
CaO Staub
CO,
V.V
Brennstoff CO,

Mineralisches CO,

Strom

Methanisierung NT-Elektrolyse
4H,+CO, > CH, +2H,0 H,O4 2 Hy + %2 0,

\ 4
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Kalkbrennen — CO,-Kreislauf: HT-Elektrolyse f{ua

&

Abgasruckflihrung (Optional)

Kuhler (Optional)
900-1200 °C 170 °C
C02+CaCO3‘
! Kalk
v CO,/0 Abgas :
. 2™ Brennen g > Kondensation
> Staub

CaO Staub

Brennstoff CO,

Warmeintegration

Methanisierung HT-Elektrolyse

4H,+CO, > CH, +2H,0 H,O > H, + % O,
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Kalkbrennen — CO,-Kreislauf: Co-Elektrolyse fas)

Abgasruckflihrung (Optional)

Kuhler (Optional)

900-1200 °C 170 °C
] CO,+CaCo;
| Kalk
v H,O/CO,/O Abgas CO,/H,O
 ammmmm——— Brennen gas 2 4
CH, Co, 1 CO,/H,0/
Staub

CaO Staub

Methanisierung Warmeintegration
4H,+CO,>CH, +2H,0
3H,+CO > CH,+ H,0O CO,/H,0/CO/H,

_ Brennstoff CO,

A
®

CO, =2 CO +7% O, RSln
H,Oq 2 H, +% O,

H,O ﬁ H.O
CO,/H,0/0, Co-Elektrolyse et ——0

_Purge

Mineralisches CO, g
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Kalkbrennen — H,-Kreislauf: HT-Elektrolyse )

Abgasruckflihrung (Optional)

Kuhler (Optional)
900-1200 °C 170 °C
CO,+CaCO;
| Kalk
v CO,/H,0/0 Abgas CO,/H,0O
$ Y Brennen g , o/H,
CO,/H,O/H, IO, CO,/H0/
> Staub
CaO Staub
Dampfturbine?
V.V
Strom |
< 0 <
« Hy HT-Elektrolyse  JRAS(e) /\/\: H,O
H,0 > Hy + % O, N
Purge @A
«— YDam
O,
28.02.2020
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Was passiert mit mineralischem CO,? o)

. : CH
,Precipitated Calcium 4

Carbonate” C,Hoyir
Ca(OH), Abbinden PCC (CaCOy) C.H
2' 74

C3H6
CH,OH
H5OH
Cco, g Synthese C2Hs0
CH,O
H3C'O'CH3

H3C'O'(CH20)n'CH3

Strom

HCOOH

HOOCOOH
H,NC=CNH,

28.02.2020 Meschede, Vogt, Haep 22



Szenarienbewertung futa

IR EN EY EN EN Y
Strombedarf kWh/t-,o
Warmebedarf kKWhtc.0 ? 7?7 0?2 2?2 ?
Einsparung Brennstoff kKWht,0 ? 0?2 2?2 7?2 7
Elektrolyse Speisewasser m3/tc.0 ? 0?2 2?2 7?2 7
Elektrolyse Wirkungsgrad - ? 0?2 2?2 7?7 7
Einsparung Zertifikate €/tc.o ? 0?2 2 7?2 7
CAPEX € ? 0?2 2?2 2?2 2
OPEX €lteao 2 ? 2?2 2 2
Strompreis(entwicklung) Ct/kWh, ? 0?2 2?2 2?2 ?
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Szenarienbewertung o)

Grad und Flexibilitat der +Szenar!o 1
Brennstoffsubistitution —o—Szenario 2

1 —e—Szenario 3
—e—Szenario X

Wirtschaftliches Risiko CO2-Einsparung

Produktqualitat Prozesskomplexitat
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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