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1 Einleitung

1.1 Kurzbeschreibung des Unternehmens

Das Zementwerk Rohrdorf wurde im Jahr 1930 vom Unternehmer Georg Wiesbock gegrin-
det. Heute ist die ,Stdbayerische Portland-Zementwerk Gebr. Wiesbéck & Co. GmbH* ein
Unternehmen der ,Rohrdorfer Baustoffgruppe“ mit Sitz in Rohrdorf, Oberbayern und einer
Produktionskapazitat von jahrlich rund 1 Mio. Tonne Zementklinker. Insgesamt werden in der
Firmengruppe an mehr als 40 Standorten in Deutschland, Osterreich, Ungarn und lItalien
neben Zement auch Transportbeton, Betonwaren und Betonfertigteile hergestellt sowie Sand
und Kies gewonnen.

1.2 Beweggrunde und Ziele des Vorhabens

Der hohe Energieverbrauch bei der Zementherstellung sowie die anspruchsvollen Klima-
schutzziele verstarken zunehmend das Interesse an einer Steigerung der Energieeffizienz
des Herstellungsprozesses. Die Gesellschafter des Sudbayerischen Portlandzementwerks
Gebr. Wiesbock & Co. GmbH haben schon seit jeher in innovative und zukunftsweisende
Technologien fur den Umwelt- und Klimaschutz investiert. Mit der Errichtung des
Abwarmekraftwerks werden nunmehr folgende Ziele verfolgt:

1) Energieeinsparung durch Deckung des Eigenbedarfs an Strom von bis zu 33 %.

2) Reduzierung der strombedingten CO,-Emissionen durch verringerten Strombezug aus
dem 6ffentlichen Netz um ca. 30.000 to/a (Aquivalenzwert It. GEMIS-Datenbank 2011).

3) Reduzierung der produzierten Menge an radioaktiven Abfall um rund 35 kg/a durch die
Stromerzeugung aus Abwéarme (Aquivalenzwert It. Energiemix - e.on Bayern 2011).

4) Reduktion des Kihlwasserverbrauches um 140.000 to/a durch Abklhlung des Drehofen-
abgases mittels Warmenutzung anstelle des bestehenden Verdampfungskuhlers.

Folgende Beweggriinde haben im Wesentlichen zur Entscheidung beigetragen, das Abwar-
mekraftwerk als Wasser-Dampf-Kraftanlage zu errichten:

1) Das Arbeitsmedium Wasser-Dampf ist bei diesem Vorhaben umweltneutral. Hingegen
kommen beim ORC (Organic Rankine Cycle) -Verfahren sowie beim Kalina-Verfahren
umweltgefahrdende Arbeitsmedien, wie z.B. Pentan beim ORC-Verfahren bzw. ein Am-
moniak-Wasser-Gemisch beim Kalina-Verfahren, zum Einsatz.



2) Dadurch, dass die Stromerzeugungsanlage synchron zum Ofenbetrieb lauft, ergibt sich
ein Jahreswirkungsgrad von 69 %. Dagegen kann mit regenerativen Energieerzeu-
gungsmafnahmen, wie es z.B. die Windkraftanlage Fréttmaning ist, ein Jahreswirkungs-
grad von 15 % erzielt werden.

1.3 Kurzbeschreibung des Vorhabens

1.3.1 Ausgangssituation

Seit dem Zeitpunkt der Férderzusage (Zuwendungsbescheid vom 04.03.2009) fiir das For-
dervorhaben zur Stromerzeugung aus der Abgaswarme der Drehofenanlage im Zementwerk
Rohrdorf wurden an der Ofenanlage einige Umbaumafinahmen durchgefuhrt. Im Zuge der
Durchfuhrung dieser Umbauten wurde erkannt, dass weitere Abwarmepotenziale aus dem
Klinkerbrennprozess in die Prozessfiihrung des Abwarmekraftwerkes integriert werden kon-
nen und dadurch eine maximal mdgliche Ausbeute fiir die Stromproduktion erreicht werden
kann.

Derzeit betragt die Gesamtfeuerungswarmeleistung im Zementwerk Rohrdorf 157 MWinermisch
(vgl. Kap. 1.3.3.1). Der elektrische Energiebedarf liegt bei 16 MW gektrisch-

Um einen Uberblick tiber die Gesamtsituation im Zementwerk Rohrdorf zu schaffen, werden
im Folgenden die Ausgangslage zum Zeitpunkt der Férderzusage, die schrittweise durchge-
fiihrten UmbaumaRnahmen und die Anderungen in der Prozessfiihrung chronologisch darge-
legt.

Die genehmigte Produktionsleistung des Zementwerks Rohrdorf lag zum Zeitpunkt der For-
derzusage bei 3.500 Tonnen Klinker pro Tag. Wie in Abbildung 1-1 zu sehen ist, verfigte
das Zementwerk fir den Klinkerbrand Uber einen Drehrohrofen (d = 5,2 m, L = 80 m) mit
vierstufigem Zyklonvorwarmer und Satellitenkihler. Das in den Steinbriichen gewonnene
Rohgestein, im Wesentlichen bestehend aus Kalkstein und Mergel, wird unter Einhaltung der
erforderlichen chemischen Zusammensetzung in einer Mahltrocknungsanlage zum soge-
nannten Rohmehl vermahlen. Das Rohmehl wird nach Durchlaufen eines mehrstufigen
Warmetauscherturmes, bestehend aus 4 Zyklonstufen, im anschlieenden Drehrohrofen
zum sogenannten Klinker gesintert. Dafir ist im Drehrohrofen eine Materialtemperatur von
ca. 1.500 °C erforderlich, die durch die Verfeuerung von Kohle und sogenannten Alternativ-
brennstoffen (Altreifen, Kunststoffe etc.) erzeugt wird. Die heiRen Abgase aus dem Dreh-
rohrofen durchstromen das Zyklonsystem (Warmetauscherturm) im Gegenstrom zum
Rohmehl und geben dabei einen Teil ihrer thermischen Energie an das Rohmehl ab.
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Abbildung 1-1:  Vereinfachtes VerfahrensflieRbild des Brennbetriebes zum Zeitpunkt der Antrags-
stellung.

Die Abgase verlassen den Warmetauscherturm mit einer Temperatur von ca. 400 - 450 °C
und werden teilweise - ca. 1/3 der Abgasmenge - zur Trocknung des naturfeuchten Rohge-
steins in der Rohmehlmahlanlage verwendet. Der Uberschissige Teil der Abgase musste vor
Installation des Abhitze-Dampfkraftwerkes in einem Verdampfungskihler (VDK) durch
EindUsung einer erheblichen Menge an Wasser (bis zu 34 m3h) soweit abgekihlt werden,
dass die Filterschlauche der nachgeschalteten Entstaubungsanlage (Ofenfilter) nicht ther-
misch geschadigt werden. Die Temperatur der Abgase vor dem Schlauchfilter sollte zwi-
schen 150 — 200 °C liegen. Der genehmigte Anteil von Alternativbrennstoffen lag bis zur In-
betriebnahme einer Anlage zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR) von Stickoxiden im
Jahr 2011 bei 85 %. Mittlerweile dirfen laut Genehmigung bis zu 100 % der Feuerungswar-
meleistung (FWL) durch Alternativbrennstoffe bereitgestellt werden.

1.3.2 Anderungen an der Prozessfiihrung der Ofenanlage

Im Zuge der Gesellschafterversammlung am 27.04.2009 wurde der Umbau der Ofenlinie von
einem Satellitenkthler zu einem Rostkihler genehmigt. Neben der Steigerung der Produkti-
onskapazitat der Ofenanlage von 3.500 auf 4.000 Tonnen Zementklinker pro Tag kann durch
den Einsatz des Rostkihlers der thermische Wirkungsgrad bei der Klinkerproduktion wesent-
lich erhéht werden. Der Umbau des Klinkerkihlers erfolgte wahrend der Winterrevision
2010/2011. Parallel dazu wurden auch am Drehrohrofen Anpassungen (Erneuerung Ofen-
schuss, Laufringstation etc.) durchgeflihrt und ein neuer Brenner installiert.

Neben der Nutzung der heilen Kihlluft als sekundare Verbrennungsluft im Drehrohrofen,
wird ein weiterer Teil der Kuhlluft — die Mittenluft — zur innerbetrieblichen Abwarmenutzung
verwendet und nicht wie ansonsten ublich Uber Luft-Luft-Warmetauscher abgekuhlt. Obwohl
dies dem Stand der Technik entspricht wird dadurch exergetisch wertvolles
Abwarmepotential ,vernichtet”. Durch den Mittenluftabzug kann im Zementwerk Rohrdorf ein
Warmestrom von 6 MWiemisch bei einer Abgastemperatur von 450 °C einer sinnvollen Nut-

zung zugefuhrt werden.
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Neben den Umbaumalnahmen am Kuihler wurde im gleichen Zeitraum eine SCR-Anlage in
Reingasschaltung zur katalytischen Reduktion der Stickoxide aus dem Ofenabgas errichtet
(vgl. BMU-Programm ,Demonstrationsvorhaben zur katalytischen ,Tail-End“-Entstickung des
Abgases an einer Drehofenanlage der Zementindustrie - Reingas-SCR®, Aktenzeichen
MBe1-001706"). Die erforderliche Aufheizung des Ofenabgases nach seiner Entstaubung im
Rauchgasfilter, einem Schlauchfilter mit 6 m Schlauchlange, wird Uber eine Warmeverschie-
bung vom Klinkerkuhler zur SCR-Anlage realisiert. Diese besteht aus einem Warmetauscher
im Mittenluftstrang des Klinkerkihlers, mit Hilfe dessen Thermodl auf eine Temperatur von
rund 267 °C erhitzt wird. Dieses wird Uber ein Rohrleitungssystem zur SCR-Anlage transpor-
tiert, wo es Uber einen weiteren Warmetauscher die Warme an das Ofenabgas abgibt und so
den Betrieb der SCR-Anlage bei der erforderlichen Mindesttemperatur von rund 250 °C er-
mdglicht. Der Brennbetrieb nach den Umbaumalnahmen ist in Abbildung 1-2 dargestellt.
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Abbildung 1-2:  Vereinfachtes VerfahrensflieRbild des Brennbetriebes mit neuem Rostkihler und
SCR-Anlage mit Warmeverschiebesystem seit Marz 2011.

1.3.3 Umsetzung des Vorhabens

Mit dem hier beschriebenen Vorhaben soll die an der Ofenanlage bisher ungenutzte Energie
fur eine Eigenverstromung des Zementwerkes verwendet und damit die Energieeffizienz der
Zementherstellung deutlich gesteigert werden.

Fir die Verstromung stehen im Zementwerk Rohrdorf beim Klinkerbrennprozess folgende
Abwarmequellen zur Verfligung:

e Ofenabgas nach dem Warmetauscherturm
¢ Ofenabgas nach der Entstaubung und Entstickung
e Mittenluft des Klinkerkuhlers

' Mit einer Verdffentlichung des Abschlussberichtes ist 2015 zu rechnen.
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Nachfolgend werden die vorhandenen und nutzbaren Abwarmequellen und deren Eigen-
schaften beschrieben (vgl. Abbildung 1-3).

Ofenabgas nach Wéarmetauscherturm

Die vorrangige Abwarmequelle ist natlirlich das Ofenabgas, dessen Uberschissiger Anteil
bisher mittels Wasserverdampfung im Verdampfungskuhler herunter gekihlt wurde. Dieses
Abgas hat einen Volumenstrom von 245.500 m3%h (i.N.) und besteht typischerweise zu
60 Vol-% aus N,, zu 5 Vol-% aus O,, zu 24 Vol-% aus CO, und zu 11 Vol-% aus H,0. Das
Gas hat eine Temperatur von § = 450 °C und eine Rohgasstaubkonzentration von durch-
schnittlich 80 g/m? (i.N.). Auf Grund des hohen Calciumgehaltes ist dieser Staub schlecht
warmeleitend, was bei der Auslegung von Heizflachenreserven berticksichtigt werden muss.
Mittels eines neu errichteten Warmetauschers (Abhitzekessel) wird dieses Abgas nun zur
Erzeugung von Heilkdampf genutzt. Der Abhitzekessel wurde in einer parallelen Rohrleitung
zum bestehenden VDK installiert und erzeugt Frischdampf flr eine Dampfturbine.

Ofenabgas nach Entstaubung und Entstickung

Wie Abbildung 1-3 zu entnehmen ist wird nach der Warmeauskoppelung im Abhitzekessel
das Abgas gemeinsam mit der Mihlenabluft im Rauchgasfilter entstaubt und in einem nach-
geschalteten Katalysator entstickt. Das aus dem Katalysator austretende Gas wird zur
Vorwarmung des Abgases am Katalysatoreintritt Gber einen Plattenwarmetauscher (Rekupe-
rator) genutzt. Danach hat das Abgas mit einem Volumenstrom von 330.000 m3h (i.N.) noch
eine Temperatur von & = 150 °C. Die SO,-Konzentration des Ofenabgases liegt im Zement-
werk Rohrdorf im eher niedrigen Bereich von <60 mg/m? (i.N.tr. 10 % O,) und die Staubbela-
dung nach der Entstaubung bei 0,005 g/m? (i.N.tr.). Unter Berlcksichtigung des Sauretau-
punkts und der Ausbreitungsrechnung gemafR TA-Luft, kann dieses Abgas noch weiter auf
rund 125 °C abgekihlt werden. Die hier zur Verfligung stehende Warmemenge wird zur
Vorwarmung des Speisewassers Uber den Warmetauscher ECO1 genutzt.

Mittenluft des Klinkerkthlers

Als dritte Abwarmequelle kommt die Mittenluft mit einem Volumenstrom von
50.000 m¥h (i.N.) aus dem Klinkerkuhler in Frage. Die Mittenluft hat, nachdem ein Teil der
Warme zur Vorwarmung des Thermodls fur den Betrieb der SCR-Anlage verwendet wird
(vgl. Kap. 1.3.2), eine Temperatur von 4 = 240 °C und eine Rohgasstaubkonzentration von
durchschnittlich 2 g/m3 (i.N.). Dieser Staub ist zudem stark schleiRend, was bei der Material-
auswahl der Warmetauscherrohre berlcksichtigt werden muss. Auch hier wird die Uber-
schussige  Restwadrme  Uber einen  weiteren = Warmetauscher (ECO2)  zur
Speisewasservorwarmung verwendet.
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Abbildung 1-3:  Vereinfachtes Verfahrensbild des Brennbetriebes mit Darstellung der Drehrohr-
ofenanlage, Rauchgasreinigung und Warmetauschern fiir das Abwarmekraftwerk.

1.3.3.1 Energetische Betrachtung des Vorhabens

Fiar die Ausbildung der Klinkerphasen liegt der theoretisch notwendige Energiebedarf bei
1.700 kJ/kg Klinker. Daraus ergibt sich fir das Zementwerk Rohrdorf eine theoretisch not-
wendige Warmemenge von 79 MWiemisch. Da jedoch der Klinkerbrennprozess systembe-
dingt mit Warmeverlusten (z.B. Strahlungsverluste am Ofenrohr, Abgaswarmeverluste) ver-
bunden ist, liegt der tatsachliche Energiebedarf hdher.

Auf folgenden Pfaden ging dem System vor der Errichtung des Abwarmekraftwerks Energie
verloren (vgl. Abbildung 1-4):

e Warmeverluste durch Klinker: Durch den neuen Rostkihler verlasst der Klinker mit
nur mehr 80 °C das Ofensystem. Der mit dem Klinker abgefuhrte Warmestrom be-
tragt 2 MWinermisch-

e Warmestrom Kuhlerabluft: Mit der am Rostkuhler abgezogenen Mitten- bzw. Abluft
wird ein Warmestrom von 15 MWermisch abgefuhrt.

e Warmestrom Ofenabgas: Der Warmestrom, der mit dem Ofenabgas Uber den War-
metauscherturm entweicht, liegt trotz effizientem Betrieb bei 53 MW hermisch-

e Strahlungsverluste: Die Strahlungsverluste Uber den Ofenmantel und die Warmetau-
scherzyklone betragen in Summe 8 MW iermisch-

Fir die genehmigte Tagesproduktion an Zementklinker ist im Zementwerk Rohrdorf daher
eine Feuerungswarmeleistung von insgesamt bis zu 157 MWiemisch VOrgesehen.
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Abbildung 1-4:  Energiestrome der Ofenanlage.

Wahrend eine Nutzung der Strahlungsverluste technisch bedingt derzeit nicht méglich ist,
lassen sich die Warmeverluste Uber das Abgas verwerten.

‘ TURBOSATZ

HD-DAMPF
p =157 bar
A m=29th

458 @ HD
Dampftrommel

‘ND:DAMPF
p =4 bar =
A m=7th ND

' Speisewasser
Dampftrommel : p=0,103 bar

Q 5m=36h’h

WARME-
AUSTAUSCH-
FLACHE [m?]

nicht maBstabsgetreu!

ND-Uberhitzer ~ND-Verdampfer ECO1

Abbildung 1-5:  Temperaturprofil der Abwarmequellen, Zustandsgrofen im Speisewasser, Frisch-
dampfparameter und daraus gewonnenen elektrischen Nettoleistung.
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Mit Hilfe des Zweidrucksystems ist es madglich, dem Ofenabgas mdglichst viel Warme zu
entziehen (Abbildung 1-5). Somit kann das Abgas von 458 °C auf 170 °C abgekihlt und ein
Warmestrom von 24,4 MWinermisch gewonnen werden. Die Abklhlung des Abgases nach der
Rauchgasreinigung von 150 °C auf 125 °C ergibt im ECO1 eine thermische Leistung von 3,4
MWihermisch- Mit dem ECO2 kann aus der Kihlermittenluft ein Warmestrom von 1,8 MWinermisch
zum Aufwdrmen des Speisewassers fir die HD-Dampftrommel genutzt werden. Insgesamt
kann damit von der gesamten eingesetzten Feuerungswarmeleistung von 157 MW ermisch
eine Warmemenge von 29,6 MWhermisch ZUriickgewonnen werden (siehe Abbildung 1-6).

Ofenabgas
25,2 MW,

Warmeauskopplung
ECO1 3,4 MWy,

Warmeauskopplung
Abhitzekessel 24,4 MWy,

Theor. Warmebedarf 79 MW,

Abluft Klinkerkihler) 13,2 MW,
Strahlungsverluste Warmeauskopplung ECO1 1,8 MWy,
sMW, << Warmeverlust Klinker 2 MW,

Ges. Feuerungswarmeleistung
157 MWy,

/\

Abbildung 1-6:  Energiestrome der Ofenanlage bei Betrieb des Abwarmekraftwerks.

Aus dieser augekoppelten thermischen Leistung wird nun mit der Dampfturbine eine elektri-
sche (Brutto-) Leistung von 7,42 MWeiisch €rzeugt. Berlicksichtigt man den elektrischen
Eigenbedarf des Kraftwerkes von 0,67 MW,gerisch SO ergibt sich die elektrische Nettoleistung
ZU 6,75 MWgjektrisch- Der Nettowirkungsgrad betragt damit 7 = 22,8 %.

' Aus dem Abwarmestrom der Abluft des Klinkerkiihlers wird noch zusitzlich Warme fir die SCR-
Anlage ausgekoppelt.
14



2 Beschreibung des Abwarmekraftwerkes

2.1 Der Wasser/Dampf-Kreislauf

Der Wasser/Dampf-Kreislauf ist in Abbildung 2-1 vereinfacht dargestellt und wird nun im De-
tail beschrieben. Vom Kondensattank fordert die Kondensatpumpe Speisewasser zuerst in
den Leckdampfkondensator der Turbine und warmt das Speisewasser bereits auf 55 °C vor.
Danach erfahrt das Speisewasser in der Speisewasserpumpe eine Druckerhdhung auf
35 bar.

*********************************
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! TROMMEL |TROMMEL | 196°C
| !
! | e
: : EJ B4
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i | N
1 @ @ | = TURBOSATZ
! ! 32
2@
g
T 8g N i %
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0=
o
KESSEL- %Y ZUR KESSELSTAUBFORDERUNG g =) LUFTKONDENSATOR
STUTZ I
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135°C 5 DEMI. WASSER
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é % KONDENSAT- ii
””””””””””””””””””””” TANK
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T KREISLAUF i Ofenabgas | o KONDENSATOR
g } nach SCR-Anlage ! !
! ! ECO 1 | SPEISEWASSER-
(TWINHEATER ] PUMPE

Abbildung 2-1:  Vereinfachte Darstellung des Wasser/Dampf-Kreislaufes.

Das Ofenabgas nach der Tail-End-SCR-Anlage dient zur weiteren Vorwarmung des Speise-
wassers im ersten Speisewasservorwarmer (ECO1). Um lokale (Saure-) Taupunkts-
Unterschreitungen und damit Korrosion des Warmetauschers zu vermeiden, wird das Spei-
sewasser mittels Rezirkulation auf ca. 110 °C vorgewarmt. Wahrend das Ofenabgas von
150 °C auf 125 °C abgekulhlt wird, verlasst das Speisewasser diesen Warmetauscher mit
135 °C. Im Anschluss kommt es zu einer Aufteilung des Speisewassers. Dabei gehen 19 %
des Speisewassers direkt zur Niederdruck- (ND) Dampftrommel. Der verbleibende
Massentrom wird am Klinkerkihler von 135 °C auf 195 °C im zweiten Speisewasservorwar-
mer (ECO2) aufgewarmt und gelangt anschlieBend zur Hochdruck- (HD) Dampftrommel. In
der ND-Dampftrommel liegt ein Druck von 4,0 bar und in der HD-Dampftrommel ein Druck
von 16,7 bar vor. Im Abhitzekessel wird nun jeweils verdampft und Gberhitzt. Die Verdampfer
sind dabei als Zwangsumlauf mit redundanten Umwalzpumpen ausgefiuhrt. Der Uberhitzte
Dampf wird zur Turbine geleitet, dort auf 0,135 bar entspannt und in einem Luftkondensator
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in die flissige Phase Uberfiihrt. Dieses Kondensat wird in einem Kondensattank gesammelt,
womit der Kreislauf wieder geschlossen ist.

2.2 Anlagenkomponenten

2.2.1 Speisewasservorwarmer ECO1

An der SCR-Anlage muss das Ofenabgas nach dem Austritt aus dem Schlauchfilter von ca.
150°C auf 250 °C aufgeheizt werden. Dies geschieht Uber einen Gas-Gas-Warmetauscher
(Rekuperator), der den Warmeinhalt des aus der SCR-Anlage austretenden Abgases nutzt
sowie Uber einen weiteren Warmetauscher, der die Abwarme aus der Klinkerkihler-Mittenluft
Uber ein Warmeverschiebesystem verwertet. Nachdem das austretende Gas die Warme
Uber den Gas-Gas-Warmetauscher wieder abgegeben hat, weist es eine Temperatur von
rund 150 °C auf. Unter Berilicksichtigung des Sauretaupunkts kann dieses Abgas noch weiter
auf 125 °C abgekihlt werden.

Abbildung 2-2:  Rippenrohre ECO1.

Die Nutzung dieser Niedertemperaturwarme erfolgt durch die Speisewasservorwarmung des
Wasser/Dampf-Kreislaufs Uber Speisewasservorwdrmer ECO1. Dies bringt den thermody-
namischen Vorteil, dass die Warmezufuhr der exergetisch héherwertigen Abwarmen bereits
bei einem hdéheren Temperaturlevel des Arbeitsmediums stattfindet. Der Warmetauscher
ECO1 wurde mit versetzten Rippenrohren ausgeflihrt, da das Abgas nach der Rauchgasrei-
nigung keine besonderen Anforderungen stellt (siehe Abbildung 2-2). Zur Vermeidung von
ortlichen Taupunkts-Unterschreitungen werden zudem 110 t/h Speisewasser rezirkuliert, um
vor Eintritt eine Speisewassertemperatur von 95 °C zu gewahrleisten.
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2.2.2 Speisewasservorwarmer ECO2

Durch die Adaptierung der Ofenanlage auf einen Rostkihler konnte die Nutzung der Abwar-
me aus der Klinkerkuhlermittenluft ermoéglicht werden. Neben der Warmeauskopplung fir die
SCR-Anlage wird die ubrige Restwarme zur Speisewasservorwarmung mittels des ECO2
verwendet. Dadurch wird das zirkulierende Kesselspeisewasser auf ein héheres Temperatur-
und Energieniveau gehoben und so der Betrieb des Abhitzekessels Uber eine zusatzliche
Hochdruckschiene ermdéglicht.

Eine Nutzung dieser Restwarme fuhrt aulerdem zu einer deutlichen Stromeinsparung, da
ansonsten die Klinkerkihlermittenluft von 260 °C durch Beimengung von Frischluft auf eine
fir Schlauchfilter vertragliche Betriebstemperatur (< 190 °C) geklhlt werden muss, was die
Abgasmenge und damit die erforderliche Geblaseleistung deutlich erhoht.

Der ECO2 ist ein Heilluft-Rohrblindelwarmetauscher, welcher im Mittenluftstrom des Klin-
kerkuhlers installiert ist und gemeinsam mit dem ihm vorgeschalteten Thermodl-
Warmetauscher der SCR-Anlage den sogenannten ,Twin Heater” bildet. Der ECO2 wurde
ebenfalls als Rippenrohrwarmetauscher ausgefihrt, allerdings staubbedingt mit fluchtenden
Rohren, da Befurchtungen vorhanden waren, dass sich am Warmetauscher Staubanlage-
rungen bilden, die zu einer Verschlechterung des Warmeubergangs fuhren. Durch diese An-
lagenkonfiguration kénnten ggf. nachtraglich Rufiblaser zum Entfernen von Staubbelagen
installiert werden. Im Zementwerk Rohrdorf war das jedoch bisher nicht erforderlich. Dieser
Warmetauscher hat die Besonderheit, dass das Gas von unten nach oben und das Speise-
wasser in umgekehrter Richtung stromen. Es besteht nun die Gefahr, dass es zum lokalen
Sieden kommt und im Warmetauscher Dampfblasen gegen die Strdmungsrichtung nach
oben aufsteigen. Diese Dampfblasen kdnnen zu einem instabilen Kesselbetrieb flihren. Die
Bildung von Dampfblasen wird nun durch eine ,Warmebremse®, d.h. die Rezirkulation und
Vermischung von erhitztem Speisewasser mit dem kihleren Speisewasser vor dem ECO2
vermieden. Das warmere Speisewasser kann nun weniger Warme aus dem Speisewasser
aufnehmen und die Austrittstemperatur nimmt automatisch ab. Da diese Rezirkulation zu-
satzlich mit einem NotkUhler ausgestattet ist, bietet diese Form der Schaltung noch den Vor-
teil, dass bei Ausfall des Kraftwerkes die Beheizung des ECO2 nicht abgeschaltet, sondern
der Gasweg weiter betrieben werden kann. Den Volumen- und Druckabfall durch diesen
Notkuhlbetrieb kompensiert ein Druckhaltesystem.

2.2.3 Abhitzekessel

Der Abhitzekessel (siehe Abbildung 2-3) wird in horizontaler Richtung von Ofenabgas durch-
stromt. Die Warmetauscherrohre hangen vertikal im Abgasstrom und sind nur am Ein- und
Austritt durch Verteiler bzw. Sammler auf der Decke des Kessels miteinander verbunden.
Die dazwischen mehrfach auf- und abgefihrten Warmetauscherrohre sind zum besseren
Verstandnis in Abbildung 2-4, fig. a graphisch dargestellt.
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Abbildung 2-3:  Aufstellungszeichnung Abhitzekessel.

Auf Grund der hohen Staubkonzentration und der Tatsache, dass der Staub schlecht warme-
leitend ist, mussen die Rohre regelmalig abgeklopft werden. Wie in Abbildung 2-4, fig. b zu
erkennen ist, sind die Rohre am unteren Ende miteinander verbunden und werden uUber ein
Klopfwerk zweimal pro Minute angeregt. Trotz Abreinigung wurde eine entsprechende Heiz-
flachenreserve bericksichtigt.

Sammler Verteiler

o e

Il&es_s_elclecke_ ‘

0 111 e
Ffs:sJHHHHHHHI ||

Abbildung 2-4:  fig. a. Anordnung der Warmetauscherrohre
fig. b. Blick auf die Abklopfeinrichtung. Die Rohrbégen sind an eine Stdsselstange
angeschweilt. Auf diese Stdsselstange wird von aulRen mit Hdmmern
geklopft.
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Aufgrund der Erhéhung des Temperaturniveaus des Speisewassers durch die beiden Spei-
sewasservorwarmer und der daraus resultierenden zweiten Dampfschiene wird der Kessel,
ein sogenannter ,Dackelkessel“ mit Zwangsumlauf, als Zweidruckkessel ausgefihrt. Zusatz-
lich zu der bereits bestehenden Hochdruck-Dampftrommel (17 bar) kommt eine weitere Nie-
derdruck-Dampftrommel (4 bar) hinzu. Sowohl der Nieder- als auch Hochdruckdampf wird
Uberhitzt, bevor er in zwei Stufen der Dampfturbine zugefuhrt wird (vgl. Abbildung 2-5).

ND-Frischdampf B
zu Turbine N HD-Speisewasser
~ ND-Speisewasser
HO-Frischdampf HD- ND-
zu Turbine Dampftrommel Dampftrommel
Rauchgas-
Eintritt @ . ! !
/./\.\/.
i
|
.‘." | | . / [ Rauchgas-
. 1T T TTTITA YT Austritf
HD-Uberhifzer . /] y \ [= 2
- L--"'
HD-Verdampfer ND-Uberhitzer ND-Verdampfer

Abbildung 2-5:  Vereinfachter Schnitt durch den Abhitzekessel mit Darstellung der Heizflachen, der
beiden Dampftrommeln und Stoffstréme.

Insgesamt kénnen nach Herstellerangaben im Niederdruck-Dampferzeuger 7,67 t/h Dampf
mit einem Druck von 3,76 bar und einer Temperatur von 196 °C erzeugt werden. Aus dem
Hochdruck-Dampferzeuger kénnen 29,56 t/h Dampf bei 16,7 bar und 421 °C der Turbine
zugefuhrt werden.
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2.2.4 Turbosatz

Abbildung 2-6:  Turbine und Generator des Abhitzekraftwerks.

Der Turbosatz besteht aus einer Dampfturbine der Type SST300, einem Kondensations- und
Vakuumsystem sowie einer gemeinsamen Olversorgungsanlage fiir Regel- und Schmierdl
und dem Generator. Die Turbine ist eine Zweidruckturbine in eingehausiger, einwelliger Kon-
struktion in Axialbauweise mit Reaktionsbeschaufelung. Die Dampfturbine besitzt zwei
Dampfeinfihrungen, jeweils fir den Hoch- und Niederdruckdampf, und Vordruckregelung.

2.2.5 Luftkondensator

Der Luftkondensator, an dem der aus der Turbine austretende Dampf kondensiert wird, ist
als eigenstandige Konstruktion im Anschluss an das Turbinengebaude platziert. Durch die
Anordnung neben dem Turbinengebaude kdnnen die Schallemissionen deutlich reduziert
werden.

2.2.6 Wasser-/Abwasseraufbereitung

Rohwasseraufbereitung

Um die mit dem Anlagenbauer fir die Kesselspeisewasseraufbereitung vertraglich geregel-
ten Werte fur die Eingangsqualitéat des Wassers einhalten zu kénnen und Schwankungen in
Wasserqualitat und —vorkommen abzudecken, wird das Rohwasser in einem vorgelagerten
Schritt mittels einer Aufbereitungsanlage, die nach dem Prinzip der Umkehrosmose arbeitet,
vorgereinigt.
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Nur so kann die nétige Rohwasserqualitat konstant erreicht werden. Durch diesen Aufberei-
tungsschritt kann aulRerdem der Chemikalien- und Betriebsmittelbedarf verringert und somit
weitere Einsparungen im Betrieb des Abwarmekraftwerks ermdglicht werden.

Kesselspeisewasseraufbereitung mit Vollentsalzung

Nach der Rohwasseraufbereitung im ersten Schritt wird ein Teil des Rohwassers als Neben-
kihlwasser entnommen, bevor es in einem zweiten Schritt zum Kesselspeisewasser aufbe-
reitet wird. Die Aufbereitung besteht aus einer Enthartungsanlage, einer zweiten Umkehros-
mose, einer elektrochemischen Entsalzungsanlage sowie dem Rohwasser- und Deionattank.
Durch diese Aufbereitungsschritte kdnnen die Anforderungen an die Reinheit des Kessel-
speisewassers gewahrleistet werden.

Chemical Dosing

Da das im Wasser/Dampf-Kreislauf verwendete Kesselwasser bzw. Kondensat bestimmte
Qualitatskriterien erflllen muss, ist die Dosierung von entsprechenden Chemikalien unum-
ganglich. Dadurch wird sowohl eine Konservierung des gesamten Rohrleitungssystems als
auch der kondensatberihrten Anlagenteile gewahrleistet. Das Abwarmekraftwerk verzichtet
dabei auf eine thermische Entgasung des Speisewassers in einem Speisewasserbehalter.
Dem Speisewasser wird lediglich Carbohydrazid zugegeben und damit die ndtige
Deoxidation erzielt. Der pH-Wert des Speisewassers wird zusatzlich mit Aminen stabilisiert.
An den beiden Dampftrommeln am Abhitzekessel ist zudem die Zugabe von
Trinatriumphosphat (Na3;PQO,) erforderlich, um den pH-Wert auf einen Wert von maximal 10
anzuheben.

Abwasserreiniqung

Das im Kreislauf gefihrte Kondensat wird an einigen Stellen im System aufgrund von
Aufkonzentrierung bzw. Anreicherung von Salzen regelmaRig ausgetragen. Das sogenannte
Abschldammwasser muss gesammelt und zentral im Batchverfahren aufbereitet werden, um
die vorgeschriebenen Werte fir eine Einleitung ins Kanalisationsnetz zu erreichen. Insge-
samt fallen pro Stunde bis zu 2,5 t Abschlammwasser an. Die Aufbereitung dieses Wassers
erfolgt in zwei Verfahrensschritten. Zunachst muss das Abwasser mittels CO, neutralisiert
werden, um anschlieBend den Sauerstoffgehalt Gber eine Drucklufteindisung anzuheben.
Diese Anhebung ist eine direkt proportionale Reaktion zum Gehalt an sauerstoffbindenden
Chemikalien im Abwasser und somit ein Indikator fiir die Abbindung dieser Chemikalien.

2.2.7 Staubtransport

Das Ofenabgas, welches den Abhitzekessel durchstrdmt, weist einen durchschnittlichen
Staubgehalt von ca. 80 — 100 g/m® (i.N.) auf. Bei einer Gesamtabgasmenge von ca.
205.000 m?h (i.N.) ergibt sich folglich ein Staubaufkommen von rund 20 t/h mit einer Tempe-
ratur von bis zu 450 °C. Der bestehende Staubtransport des Ofenfilters samt Verdampfungs-
kuhler ist auf eine maximale Temperatur von 100°C begrenzt und kann deshalb fur den Kes-
selstaubtransport nicht genutzt werden.
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Folglich muss ein gesondertes System mit hohen Anforderungen hinsichtlich Temperaturbe-
standigkeit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit angeschafft werden, um den Kesselstaub
wieder in den Prozess zurlckzufuhren. Aufgrund von positiven Erfahrungswerten und dem
Fehlen von wirtschaftlichen Alternativen stellte der Einsatz eines pneumatischen Fordersys-
tems in Hochtemperaturausfiihrung einen geeigneten Losungsansatz dar. Das System be-
steht aus einer Férderpumpe und einem Drehkolbengebldse als Hauptkomponenten und
diversen mechanischen und elektrischen Bauteilen. Der Kesselstaub wird bei laufender
Rohmihle dem Prozessgasstrom vor den Fertiggutzyklonen zugefiihrt. Im Direktbetrieb wird
das Material in das Steigrohr vor dem Kihlturm eingeblasen und gelangt wie bisher iber den
Staubtransport am Kihlturm und Ofenfilter in den Prozess zurlck.
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3 Messtechnische Nachweisfihrung

Zur Bewertung der Warmeauskopplung aus dem Klinkerbrennprozess sowie zur Beurteilung
der Gaswege hat das Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ) im Zeitraum vom 6. bis
10. August 2012 Messungen an den Schnittstellen zwischen der Drehofenanlage und dem
Abhitzekraftwerk durchgefuhrt sowie — sofern vorliegend - die Prozessparameter erfasst, die
zur Erstellung einer Energiebilanz des Abhitzedampferzeugers und zur Bestimmung des
Kesselwirkungsgrads erforderlich sind.

Basierend auf den Messergebnissen wurden die Warmestrome zu und vom Abhitzekessel
sowie die Warmeauskopplung im Reingas durch den Warmetauscher ECO1 und in der Mit-
tenluft durch den Warmetauscher ECO2 bestimmt. Weiter wurden im Rahmen der Messun-
gen vor Ort Prozessgroften aus dem Betrieb des Abwarmekraftwerks erfasst, sofern diese
werksseitig gemessen wurden.

3.1 MessgrofRen und Messverfahren

Die Volumenstrdome wurden mittels eines Prandtl-Rohrs nach der Staudruckmethode be-
stimmt. Die Bestimmung des Staubgehalts erfolgte durch eine isokinetische Absaugung ei-
nes Teilgasstroms mit anschlieRender Abscheidung des Staubs in einem Gewebefilter. Der
abgeschiedene Staub wurde gewogen.

In den Gasstromen Rohgas vor Warmetauschergeblase, Rohgas in der Ruckleitung des
Abhitzekessels sowie Reingas im Kamin wurden die Gaskonzentrationen von Kohlendioxid,
Sauerstoff, Kohlenmonoxid und Stickstoffoxid mit kontinuierlich messenden Gasanalysatoren
bestimmt. In den Gasstromen Rohgas vor und nach Verdampfungskuhler, Rohgas vor Abhit-
zekessel und Reingas vor und nach ECO1 wurden die Gaskonzentrationen von Kohlendio-
xid, Sauerstoff, Kohlenmonoxid und Stickstoffoxid diskontinuierlich mit einem Handmessge-
rat gemessen. Dabei ist Stickstoffoxid NO, die Summe aus NO und NO, und als NO ange-
geben. Die Proben von Schwefeldioxid und Wasserstoffchlorid (HCI) wurden nasschemisch
im Werk gewonnen und die Losungen anschliefend in den Laboren des FIZ analysiert. Die
Feuchtemessungen in Gasstrémen erfolgten durch Absorption an einem Trocknungsmittel.
In Luftstromen wird die Feuchte nicht gemessen, sondern ein Feuchtegehalt von 1 Vol.-%
angesetzt.

Alle Gaskonzentrationen werden bezogen auf ein trockenes Gas bestimmt. Anhand des
Feuchtegehalts wird auf feuchte Gaskonzentrationen umgerechnet. Die Messergebnisse
werden sowohl bezogen auf den trockenen als auch auf den feuchten Gaszustand angege-
ben.

Eine Messung von molekularen Luftstickstoff N, wurde nicht durchgeflihrt. Der Stickstoffge-
halt berechnet sich aus der Differenz von 100 % und der Summe aus Sauerstoff- und Koh-
lenstoffdioxidgehalt — und im Fall der feuchten Gaskonzentrationen — aus dem Feuchtege-
halt.

An allen Messstellen wurden Druck und Temperatur mit Handmessgeraten diskontinuierlich
gemessen.
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3.2 Messstellenltibersicht
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Abbildung 3-1:  VerfahrensflieRbild mit Lage der Messstellen.

An den Messstellen wurden je nach Gas- oder Luftstrom und der Bedeutung fir das Abwar-
mekraftwerk verschiedene Messgrofien aufgenommen. Tabelle 3-1 enthalt eine Auflistung
aller Messstellen sowie die an diesen Messstellen vom FIZ aufgenommenen Messgrofien.
Weiter wird fir jede Messgréfe die Haufigkeit der Beprobung je Messtag angegeben.

Tabelle 3-1: Messstellen und MessgrofRen der vom FIZ untersuchten Gas- und Luftstréme

Messstelle Messgrofie Haufigkeit
Rohgas vor Warmetauschergeblase 0O,, CO,, CO, NO, kontinuierlich
(Buhne 4) Volumenstrommessung, Feuchte 2x taglich
Staubmessung 2x taglich
Nasschemie: HCI, SO, 2x taglich
Abhitzekessel Zuleitung 0O,, CO,, CO, NO, 2x taglich
Druck, Temperatur 2x taglich
Abhitzekessel Riickleitung (Ebene 19,2 m) | O,, CO,, CO, NO, kontinuierlich
Abhitzekessel Rickleitung (neue Blhne) 0O,, CO,, CO, NO, 2x taglich
Volumenstrommessung, Feuchte 2x taglich
Staubmessung 2x taglich
Rohgas vor Rohmiihlengeblase nach 0O,, CO,, CO, NOy 2x taglich
Rohmdihle (nur Verbundbetrieb) Volumenstrommessung, Feuchte 2x taglich
Nasschemie: HCI, SO, 2x taglich
Rohgas vor Verdampfungskihler 0O,, CO,, CO, NO, 1x im Versuchs-
(nur Direktbetrieb) Druck, Temperatur zeitraum
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Messstelle Messgrofe Haufigkeit
Rohgas nach Verdampfungskihler 0,, CO,, CO, NO, 2x taglich
(nur Direktbetrieb) Druck, Temperatur, Feuchte 2x taglich
Nasschemie: HCI, SO, 2x taglich
Reingas vor ECO1 0O,, CO,, CO, NO, 2x taglich
Druck, Temperatur 2x taglich
Reingas nach ECO1 0O,, CO,, CO, NO, 2x taglich
Druck, Temperatur 2x taglich

Reingas Hauptkamin

0,, CO,, CO, NO, NO,

kontinuierlich

Volumenstrommessung, Feuchte 2x taglich

Nasschemie: HCI, SO, 2x taglich
Mittenluft vor SCR-Warmetauscher Druck, Temperatur 2x taglich
Mittenluft vor ECO2 Druck, Temperatur 2x taglich
Mittenluft nach ECO2 Druck, Temperatur 2x taglich
Mittenluft Volumenstrommessung 2x taglich
Kihlerabluft Volumenstrommessung 1x im Versuchs-

zeitraum

3.3 Messprogramm

Die Messungen wurden im Zeitraum vom 7. bis 9. August 2012 durchgefiihrt. Das durchge-
fihrte Versuchsprogramm stellt sich wie in Tabelle 3-2 aufgefiihrt dar.

Tabelle 3-2: Versuchsprogramm

Datum Aufgabe

7.8.12 Messtag 1: Drehofenanlage mit Rohmaterialmahlung im Verbundbetrieb
8.8.12 Messtag 2: Drehofenanlage mit Rohmaterialmahlung im Verbundbetrieb
9.8.12 Messtag 3: Direktbetrieb der Drehofenanlage ohne Rohmaterialmahlung

Vor den Messungen wurde die Drehofenanlage am 6. August 2012 und Gber Nacht zum
7. August im Verbundbetrieb mit der Rohmuhle betrieben. Diese Betriebsweise wurde wah-
rend der Messungen Uber 36 Stunden hinweg bis zum Abend des 8. August fortgesetzt. Da-
rauf folgt in der Nacht zum 9. August eine Umstellphase auf Direktbetrieb ohne Rohmihle.
Im Anschluss erfolgten am 9. August die Messungen im Direktbetrieb der Anlage. Tabelle
3-3 enthalt die eingestellten sowie die ausgewerteten Versuchszeitraume.
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Tabelle 3-3: Versuchsreihenfolge und -zeitraume

Datum Betriebsweise Zeitraume der Zeitraum fir die Ver-
Betriebseinstellungen suchsauswertung
07.08.12 Verbundbetrieb bis 7.8. 24:00 7.8.15:00 — 7.8. 20:00
08.08.12 Verbundbetrieb 8.8. 0:00-9.8. 5:00 8.8. 0:30—9.8. 4:30
09.08.12 Direktbetrieb 9.8. 5:00-9.8.18:30 9.8. 5:00-9.8.18:00

3.3.1 Ofenbetrieb

Der Ofenbetrieb verlief wahrend der gesamten Messkampagne stérungsfrei und weitgehend
stabil. Die Tabelle 3-4 listet die mittleren Ofenmehl- und Brennstoffaufgabemengen wahrend
der einzelnen Versuchszeitraume auf.

Tabelle 3-4: Ofenmehl- und Brennstoffaufgabemengen als Mittelwerte der einzelnen Versuchszeit-

raume.
Stoffstrom Einheit | Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 07.08.2012 08.08.2012 09.08.2012
Ofenmehlaufgabe t/h 228 228 228
Spezialkalk t/h 10,1 10,1 10,1
GieRereisand t/h 2,4 24 24
Steinkohle t/h 3,4 3,2 3,9
Fluff Tetrapack t/h 3,3 3,3 3,1
Fluff Schredder t’/h 3,5 34 3,2
Fluff Sekula t/h 6,4 6,3 6,2
flissige Alternativbrennstoffe |t/h 1,5 1,5 1,5
Altreifen t/h 2,0 2,0 2,0
Papierfaserfangstoffe t/h 1,0 1,0 1,0

Wahrend des gesamten Betriebsversuchs schwankte die Ofenmehlaufgabe zwischen 225
und 230 t/h. Auch die Aufgabemengen an alternativen Roh- und Brennstoffen war nahezu
konstant. Vom 7. August ab 15 Uhr bis 8. August um 8 Uhr wurde Steinkohle Uber die For-
derwaage 2 aufgegeben, wahrend des restlichen Betriebsversuchs Uber die Waage 1. Der
Ofenbetrieb verlief unabhangig von Betrieb der Rohmaterialmahlung und des
Abhitzekessels. Der Ofenbetrieb zeigte wahrend des Betriebsversuchs keine Rickkoppelef-
fekte, die vom Betrieb der Rohmiihle oder des Abwarmekraftwerks herriihren.

Wahrend des 7. und 8. August wurde die Drehofenanlage standig im Verbund mit der
Rohmaterialmahlung betrieben. Die Rohmaterialaufgabe auf die Rohmuhle lag bei 200 bis
235 t/h. Am 9. August wurde die Rohmuhle fur die Direktbetriebsphase zwischen 5 Uhr und
18 Uhr 30 abgeschaltet. Der Rohgasstrom durch den Abhitzekessel und dessen Leistung
blieb sowohl wahrend des Verbund- als auch wahrend des Direktbetriebs weitgehend kon-
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stant. Im Direktbetrieb wird ein Teilgasstrom des Rohgases anstelle durch die Rohmuhle
durch den Verdampfungskihler gefiihrt. Der Direktbetrieb fihrte zu hdheren Temperaturen in
den Abgaswegen nach der Zusammenfihrung des Rohgases aus Verdampfungskihler,
Rohmaterialmahlung und Abhitzekessel. Weiter sank der Sauerstoffgehalt im Roh- und Rein-
gas in den Abgaswegen nach dieser Zusammenfihrung.

Am 7. August fiel das gesamte Abwarmekraftwerk gegen 20 Uhr aus. Nach Behebung der
Stérung wurde das Kraftwerk gegen Mitternacht wieder in Betrieb genommen, der Abhitze-
kessel wurde bereits vorher angefahren. Wahrend des Stillstands des Kraftwerks wurde kein
Rohgas durch den Abhitzekessel geflihrt, sondern durch den Verdampfungskuhler geleitet.
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3.4 Messergebnisse

3.4.1 Abgas nach Warmetauscherturm

Die Messstelle Rohgas nach Warmetauscher liegt zwischen dem Warmetauscherturm der
Drehofenlinie und dem Warmetauschergeblase. Tabelle 3-5 zeigt die Ergebnisse der Mes-
sungen im Rohgas nach Warmetauscherturm.

Tabelle 3-5: Messgroften im Rohgas nach Warmetauschertum

MessgroRRe Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische Grofien

Temperatur °C 434 434 431
Druck mbar -54 -53 -52
Umgebungsdruck mbar 961 961 963
trockene GroRen

Normvolumenstrom m3/h (tr) 208.500 218.800 229.500
Sauerstoff O, Vol.-% (tr) |(5,6)" (5,7)" (5,5)"
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% (tr) |25,9 25,6 25,9
Stickstoff N, Vol.-% (tr) |68,5 68,7 68,5
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? (tr) | 220 184 251
Stickstoffoxid NO, mg/m? (tr) | 613 646 579
(Summe NO+NO; als NO)

Staub g/m3 (tr) 102 86 94
Wasserstoffchlorid HCI mg/m? (tr) | 3,1 6,1 3,5
Schwefeldioxid SO, mg/m? (tr) | 19,2 25,8 20,5
feuchte Grofien

Normvolumenstrom m3/h 242.300 245.000 256.500
Betriebsvolumenstrom m3/h 700.700 707.700 735.400
Geschwindigkeit m/s 18,2 18,1 19,1
Sauerstoff O,, Werk® Vol.-% 3,9 4,0 3,9
Sauerstoff O, Vol.-% (4,8)" 5,1)" 4,9)"
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% 22,2 22,9 23,2
Stickstoff N,” Vol.-% 58,9 61,3 61,4
Feuchte Vol.-% (14,0)" 10,7 10,5
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? 189 164 224
Stickstoffoxid NO mg/m? 527 577 518
(Summe NO+NO; als NO)

Staub g/m? 88 77 84
Wasserstoffchlorid HCI mg/m? 2,6 54 3,2
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MessgroRe Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb

Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012

Schwefeldioxid SO, mg/m? 16,5 23,1 18,3

" Messergebnisse des FIZ unplausibel hoch

? Differenz der Gehalte aus Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Feuchte zu 100 %
3 Sauerstoffmessung des Werks vor Warmetauschergeblase

* Feuchtemessung unplausibel

Die Messergebnisse fiur Sauerstoff durch das FIZ sind im Vergleich zur Werksmessung und
zu vorangegangenen Messkampagnen unplausibel hoch. Allerdings wird bei der FIZ-
Messung von einer fehlerhaften Messung durch Falschluft ausgegangen. Daher werden hier
auch die Werksmesswerte flr den Sauerstoffgehalt im Rohgas nach Warmetauscher ange-
geben. Aufgrund des Falschlufteintrags kann auch bei den anderen Gasmessgrofen eine
mdgliche Unterbestimmung vorliegen. Dies ist jedoch flr eine weitere Betrachtung der Er-
gebnisse nicht relevant, da hierzu die Messergebnisse aus der Messstelle ,Abgas vor Abhit-
zekessel“ herangezogen werden.

Die Messung zeigt eine typische Zusammensetzung eines Rohgases aus einer Zementdreh-
ofenanlage. Die Feuchte am 7. August ist gegentber den Feuchtegehalten an den anderen
Messtagen an dieser Messstelle sowie an den nachfolgenden Messstellen auffallig hoch.
Daher kann an dieser Feuchtebestimmung von einer unplausiblen Messung ausgegangen
werden. Aus diesem Grund wird dieser Messwert nicht fiir eine weitere Betrachtung der Er-
gebnisse verwendet.

3.4.2 Abgas vor Abhitzekessel

Die Messstelle fur das Rohgas vor Abhitzekessel befindet sich in der Zuleitung direkt vor
dem Abhitzekessel. Tabelle 3-6 beinhaltet die MessgréRen flr das Rohgas vor dem Abhitze-
kessel. Die Feuchtegehalte sind an dieser Messstelle nicht gemessen worden. Die hier an-
gegebenen Feuchtegehalte stammen aus der Messung des Rohgases nach Warmetau-
scherturm.

Tabelle 3-6: Messgréften im Rohgas in der Zuleitung zum Abhitzekessel

Messgrole Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische Grofien

Temperatur °C - 430 422

Druck mbar - -8 -9
Umgebungsdruck mbar - 962 961

trockene GroRen

Sauerstoff O, Vol.-% (tr) |- 4.8 4,9
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% (tr) |- 26,7 26,2
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MessgroRe Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb

Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
Stickstoff N," Vol.-% (tr) |- 68,6 68,9
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? (tr) |- 350 397
Stickstoffoxid NO, mg/m? (tr) |- 369 333

(Summe NO+NO; als NO)

feuchte Groflen

Sauerstoff O, Vol.-% - 4,2 4.4
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% - 23,8 234
Stickstoff N" Vol.-% - 61,3 61,6
Feuchte Vol.-% - 10,7 10,57
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? - 312 355
Stickstoffoxid NO mg/m? - 329 298

(Summe NO+NO; als NO)

" Differenz der Gehalte aus Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Feuchte zu 100 %
3 Feuchtegehalte stammen von der Messstelle Rohgas nach Warmetauscher

3.4.3 Abgas nach Abhitzekessel

Die Messstelle Rohgas in der Riickleitung vom Abhitzekessel ist aufgrund ortlicher Gege-
benheiten auf zwei Messpunkte aufgeteilt:

- Abhitzekessel Ruckleitung (Buhne 19,2 m)
- Abhitzekessel Rickleitung (neue Bihne)

Zwischen den beiden Messstellen befindet sich das Kesselgeblase (PHB-Geblase). Der
Rohgasstrom erfahrt durch das Kesselgeblase keine physikalische oder chemische Ande-
rung, sodass die Gaskonzentrationen und Staubgehalte vor und nach dem Geblase gleich
sind. Das Geblase flhrt lediglich zu einer Anderung des Drucks. Daher ist die Messstelle
Rohgas vor Kesselgeblase zur Messstelle nach Geblase mit Ausnahme des Drucks gleich-
wertig. In folgender Tabelle 3-7 stammen die Gaskonzentrationen Sauerstoff, Kohlenstoffdi-
oxid, Stickstoffoxid und Kohlenstoffmonoxid von der Messstelle Ruckleitung auf der Buhne in
der Hohe 19,2 m. Die Volumenstrommessung und Staubgehaltsbestimmung, die Feuchte-
messung und die nasschemische Bestimmung der Wasserstoffchlorid- und Schwefeldioxid-
konzentrationen sowie die Ermittlung von Druck, Temperatur und Feuchte erfolgten auf der
neu errichteten Bdhne.
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Tabelle 3-7: Messgroften im Rohgas in der Riickleitung vom Abhitzekessel.

Messgrole Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische GroRRen

Temperatur °C 179 167 160
Druck mbar -3 -3 -2
Umgebungsdruck mbar 955 965 966
trockene Gréflen

Normvolumenstrom m3/h (tr) 182.900 169.600 173.700
Sauerstoff O, Vol.-% (tr) |6,0 5,8 6,3
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% (tr) |25,0 25,1 24,5
Stickstoff N," Vol.-% (tr) |69,0 69,1 69,2
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m3 (tr) | 515 359 460
Stickstoffoxid NOy mg/m? (tr) | 402 481 373
(Summe NO+NO, als NO)

Staub g/m? (tr) 18 18 20
feuchte Grofien

Normvolumenstrom m3/h 208.000 211.100 202.400
Betriebsvolumenstrom m3/h 366.400 358.000 337.500
Geschwindigkeit m/s 19,1 17,3 16,5
Sauerstoff O, Vol.-% 5,2 5,1 5,6
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% 22,0 221 21,8
Stickstoff N," Vol.-% 60,7 60,7 61,6
Feuchte Vol.-% 12,0 12,1 11,1
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? 453 316 409
Stickstoffoxid NO, mg/m? 315 382 307
(Summe NO+NO, als NO)

Staub g/m? 16 16 18

" Differenz der Gehalte aus Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Feuchte zu 100 %

Die chemische Zusammensetzung des Rohgases nach Abhitzekessel ist dem Rohgas in der
Zuleitung zum Abhitzekessel erwartungsgemalf sehr ahnlich. Im Abhitzekessel wird Staub
aus dem Rohgasstrom abgeschieden. Etwa 80 bis 90 Prozent des Rohgasstaubs fallen im
Abhitzekessel aus dem Gasstrom aus. Der Falschlufteintrag durch den Abhitzekessel fihrt

zu einer Erhéhung der Sauerstoffkonzentration um etwa 1 Vol.-%.

3.4.4 Abgas nach Rohmiuhle

Im Verbundbetrieb durchstromt ein Teilstrom des Rohgases nach dem Warmetauscherturm
die Rohmihle, um Rohmaterial zu trocknen. Tabelle 3-8 enthalt die Messgréken im Rohgas
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direkt hinter der Rohmuhle vor dem Rohmuhlengebldse und beinhaltet somit auch die zirku-
lierende Gasmenge, die fur den Betrieb der Rohmuhle erforderlich ist. Dieser Abgasstrom
wird auch als Muhlenabgas bezeichnet und wurde nur wahrend des Verbundbetriebs

beprobt.

Tabelle 3-8: MessgrofRen im Rohgas nach der Rohmuihle vor Rohmuhlengeblase.

Messgrofie Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische GroRen

Temperatur °C 94 89 -
Druck mbar -86 -90 -
Umgebungsdruck mbar 962 965 -
trockene GréfRen

Normvolumenstrom m3/h (tr) |291.900 261.300 -
Sauerstoff O, Vol.-% (tr) | 13,4 13,0 -
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% (tr) | 13,2 13,6 -
Stickstoff N," Vol.-% (tr) | 73,4 73,5 -
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? (tr) | 200 183 -
Stickstoffoxid NO, mg/m? (tr) | 291 191 -
(Summe NO+NO, als NO)

Wasserstoffchlorid HCI mg/m? (tr) | 1,9 6,4 -
Schwefeldioxid SO, mg/m3 (tr) | 7,4 19,0 -
feuchte GroRen

Normvolumenstrom m3/h 355.000 313.100 -
Betriebsvolumenstrom m3/h 552.000 481.000 -
Sauerstoff O, Vol.-% | 11,0 10,8 -
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% 10,9 11,3 -
Stickstoff N," Vol.-% 60,3 61,3 -
Feuchte Vol-% |17,8 16,6 -
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? 164 152 -
Stickstoffoxid NO mg/m?3 239 159 -
(Summe NO+NO; als NO)

Wasserstoffchlorid HCI mg/m? 1,6 5,3 -
Schwefeldioxid SO, mg/m?3 6,1 15,9 -

" Differenz der Gehalte aus Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Feuchte zu 100 %

Etwa 75 bis 90 % des Ofenabgases wird nach dem Warmetauscherturm durch den Abhitze-
kessel gefuhrt. An der Rohmduhle verbleiben somit 10-25 % des Ofenabgases zur Trocknung.
Nach dem Rohmuhlengeblase erfolgt eine Aufteilung des Mihlenabgases in einen Teil, der
zum Schlauchfilter geflihrt wird, und in einen Teil, der zurlck in die Rohmuhle zirkuliert wird.
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Durch die Zirkulation des Mihlenabgases findet verfahrensbedingt eine Anreicherung des
Mihlenabgases mit Feuchte aus dem Rohmaterial und mit Falschluft aus dem Materialein-
trag an der Muhle statt. Daher sind an dieser Messstelle die Sauerstoff- und Feuchtegehalte

deutlich héher als im Rohgas nach Warmetauscher und nach Abhitzekessel.

Das Mihlenabgas betragt etwa das 5- bis 12-fache des Rohgasstroms zur Rohmihle. Um
den Transport des Mahlguts in der Quadropol-Rohmiuhle sicherzustellen und das Mahlgut
mit dem Gasstrom auszutragen sind hohe Volumenstréome nétig. Da gegenliber anderen
Anlagenschaltungen hier nur ein geringer Rohgasvolumenstrom zur Verfiigung steht, muss
die umlaufende Gasmenge durch entsprechende Regelung der Klappen und des Geblases

erhoht werden.

3.4.5 Abgas vor Verdampfungskuhler

Tabelle 3-9 enthalt die MessgréfRen des Rohgases vor Verdampfungskuhler.

Tabelle 3-9: Messgroften im Rohgas vor Verdampfungskihler.

(Summe NO+NO; als NO)

Messgrole Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische Grofien

Temperatur °C - - 413

Druck mbar - - -2
Umgebungsdruck mbar - - -

trockene GroRen

Sauerstoff O, Vol.-% (tr) |- - 5,8
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% (tr) |- - 24,4
Stickstoff N," Vol.-% (tr) |- - 69,8
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? (tr) |- - 375
Stickstoffoxid NO, mg/m3 (tr) |- - 322
(Summe NO+NO; als NO)

feuchte Grolien

Sauerstoff O, Vol.-% - - 5,2
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% - - 21,8
Stickstoff N," Vol.-% - - 62,4
Feuchte Vol.-% - - 10,57
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? - - 335
Stickstoffoxid NO mg/m? - - 285

" Differenz der Gehalte aus Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Feuchte zu 100 %
3 Feuchtegehalte stammen von der Messstelle Rohgas nach Warmetauscher

Direkt unterhalb der Messstelle wird niedergeschlagener und ausgeschleuster Staub aus

dem Abhitzekessel
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Messplan sah urspriinglich an dieser Stelle fir die Messungen des Rohgases vor Verdamp-
fungskuhler auch die Messung des Volumenstroms vor. Jedoch konnte wahrend der Mes-
sungen die Stromungsrichtung nach der Differenzdruckmethode mittels eines Staudruck-
rohrs nicht bestimmt werden. Die Beobachtung zeigte sowohl aufsteigende als auch fallende
Staubfahnen. Wirbelbildung in diesem Bereich lassen Gas- und Staub sowohl aufwarts als
auch abwarts stromen. Das Messrohr wurde je nach Messtiefe nach oben oder unten ge-
drickt. Aufgrund dieser Randbedingungen sowie hohen Staubbeladung des Rohgases konn-
te an dieser Messstelle keine Volumenstrommessung durchgefihrt werden. Die Messungen
der Gaskonzentrationen waren nicht betroffen und konnten durchgefiihrt werden.

3.4.6 Rohgas nach Verdampfungskihler

Tabelle 3-10 listet die MessgroRen im Rohgas nach Verdampfungskuhler auf.

Tabelle 3-10: MessgréfRen im Abgas nach Verdampfungskuihler.

MessgroRRe Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische Grofien

Temperatur °C - - 193
Druck mbar - - -4
Umgebungsdruck mbar - - 965
trockene GréRen

Sauerstoff O, Vol.-% (tr) |- - 5,6
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% (tr) |- - 241
Stickstoff N," Vol.-% (tr) |- - 70,4
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? (tr) |- - 447
Stickstoffoxid NO, mg/m? (tr) |- - 285
(Summe NO+NO; als NO)

Wasserstoffchlorid HCI mg/m? (tr) |- - 0,9
Schwefeldioxid SO, mg/m3 (tr) |- - 3,6
feuchte GroRen

Sauerstoff O, Vol.-% - - 4,3
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% - - 18,7
Stickstoff N," Vol.-% - - 54,7
Feuchte Vol.-% - - 22,2
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m?3 - - 349
Stickstoffoxid NO, mg/m? - - 220
(Summe NO+NO; als NO)

Wasserstoffchlorid HCI mg/m?3 - - 0,7
Schwefeldioxid SO, mg/m? - - 2,9

" Differenz der Gehalte aus Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Feuchte zu 100 %
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Die Konditionierung des Rohgases auf die Eintrittstemperatur in das Schlauchfilter erfolgt
durch Eindisen und Verdampfen von Wasser. Das Quenchen mit Wasser flhrt zu den ge-
messenen hoheren Feuchtegehalten im Rohgas.

3.4.7 Messungen zur abgasseitigen Bilanz des ECOL1

3.4.7.1 Messgrofien vor ECO1

Die Messwerte fir das Reingas nach der Entstaubung und Entstickung vor dem ECO1 ent-
halt Tabelle 3-11. Die Feuchtegehalte sind an dieser Messstelle nicht gemessen worden.
Deshalb wurden hier die Feuchtegehalte aus der Messung des Reingases im Hauptkamin
angegeben. An der Messstelle Reingas vor ECO1 reicht der Messstutzen etwa 80 cm in den
Gasstrom hinein. Da erst am zweiten Messtag eine ausreichend lange Sonde zur Verfugung

stand, konnten am ersten Messtag keine Messungen vorgenommen werden.

Tabelle 3-11: MessgréRen im Reingas vor dem ECO1.

(Summe NO+NO; als NO)

Messgrole Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische GroRen

Temperatur °C - 158 180
Druck mbar - -24 -21
Umgebungsdruck mbar - 966 967
trockene GrofRen

Sauerstoff O, Vol.-% (tr) - 7,8 6,0
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% (tr) - 21,5 23,7
Stickstoff N," Vol.-% (tr) - 70,7 70,4
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m?3 (tr) - 330 459
Stickstoffoxid NO, mg/m?3 (tr) - 103 78
(Summe NO+NO; als NO)

feuchte GroRen

Sauerstoff O, Vol.-% - 6,8 5,2
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% - 18,2 20,7
Stickstoff N," Vol.-% - 61,9 61,5
H,0 Vol.-% - 12,5% 12,57
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? - 289 402
Stickstoffoxid NO, mg/m? - 90 68

" Differenz der Gehalte aus Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Feuchte zu 100 %

2 Feuchtegehalte stammen von der Messstelle Reingas Hauptkamin
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Die Gaszusammensetzung des Reingases vor ECO1 ist erwartungsgemal derjenigen des
Reingases im Hauptkamin &hnlich.

3.4.7.2 MessgrofRen nach ECO1

Tabelle 3-12 listet die Messgrofien im Reingas nach dem Warmetauscher ECO1 auf. Auch
an dieser Messstelle im Reingas wurden die Feuchtegehalte nicht gemessen, sondern von
der Messstelle Reingas im Hauptkamin Gbernommen. An dieser Messstelle reichte der
Messstutzen etwa 80 cm in den Gasstrom hinein. Erst mit einer ausreichend langen Sonde
konnten die Messungen ab dem zweiten Messtag durchgefiihrt werden.

Tabelle 3-12: Messgréfien im Reingas nach dem ECO1.

(Summe NO+NO; als NO)

Messgrole Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische GroRRen

Temperatur °C - 135 153
Druck mbar - -39 -33
Umgebungsdruck mbar - 965 967
trockene GroRen

Sauerstoff O, Vol.-% (tr) - 7,7 57
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% (tr) - 21,6 247
Stickstoff N," Vol.-% (tr) - 70,9 70,7
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? (f) - 378 416
Stickstoffoxid NO, mg/m? (f) - 82 54
(Summe NO+NO; als NO)

feuchte Grolien

Sauerstoff O, Vol.-% - 6,7 5,0
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% - 18,9 21,6
Stickstoff N," Vol.-% - 62,0 60,9
Feuchte Vol.-% - 12,57 12,5%
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? - 330 364
Stickstoffoxid NO mg/m?3 - 71 47

" Differenz der Gehalte aus Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Feuchte zu 100 %

2 Feuchtegehalte stammen von der Messstelle Reingas Hauptkamin

Die Gaszusammensetzung des Reingases nach ECO1 ist erwartungsgemaf ebenso derje-
nigen des Reingases im Hauptkamin erwartungsgemaf ahnlich.
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3.4.7.3 Messgroflen Hauptkamin

Die Messstelle Reingas Hauptkamin befindet sich auf Hohe der Emissionsmessstelle. Tabel-
le 3-13 listet die Messgrdfien im Reingas im Hauptkamin auf.

Tabelle 3-13: Messgrofien im Reingas im Hauptkamin an der Emissionsmessstelle.

MessgroRRe Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische Zustandsgroéf3en

Temperatur °C 134 137 155
Druck mbar -1 -2 -2
Umgebungsdruck mbar 962 965 965
trockene GroRen

Normvolumenstrom m3/h (tr) 287.100 285.600 250.100
Sauerstoff O, Vol.-% (tr) |7,1 7,3 5,6
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% (tr) |22,1 21,8 24,8
Stickstoff N," Vol.-% (tr) |70,8 70,9 69,6
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m? (tr) | 428 321 456
Stickstoffoxid NOy mg/m3 (tr) | 111 140 55
(Summe NO+NO; als NO)

Wasserstoffchlorid HCI mg/m3 (tr) | 1,3 1,4 0,9
Schwefeldioxid SO, mg/m? (tr) | 30,9 37,0 55,9
feuchte Grofien

Volumenstrom m3/h (i.N.) | 330.900 326.200 286.000
Betriebsvolumenstrom m3/h 520.100 515.100 471.700
Sauerstoff O, Vol.-% 6,1 6,4 4,9
Kohlenstoffdioxid CO, Vol.-% 19,2 19,1 21,7
Stickstoff N," Vol.-% |61,5 62,0 60,9
Feuchte Vol.-% |13,2 12,5 12,5
Kohlenstoffmonoxid CO mg/m® | 372 281 399
Stickstoffoxid NO, mg/m? 96 123 48
(Summe NO+NO; als NO)

Wasserstoffchlorid HCI mg/m? 1,1 1,2 0,8
Schwefeldioxid SO, mg/m? 26,8 32,4 48,9

" Differenz der Gehalte aus Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Feuchte zu 100 %.

Die Zusammensetzung des Reingases zeigt eine fur Zementwerke typische Zusammenset-
zung. Im Direktbetrieb sind die Sauerstoffkonzentrationen aufgrund eines geringeren Falsch-
lufteintrags niedriger.
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3.4.7.4 Abgasseitige Bilanz ECO1

In Tabelle 3-14 sind die fir die abgasseitige Bilanzierung des Warmetauschers ECO1 not-
wendigen Messgroflen zusammengefasst. Aus diesen Messgrélien wird die ausgekoppelte
thermische Leistung Uber den Warmetauscher berechnet und mit dem Auslegungsfall vergli-
chen.

Tabelle 3-14: Bilanzierung ECO1

Bilanzierung ECO1
VB DB
Auslegung
07.08.2012 | 08.08.2012 | 09.08.2012
14 [m3h (i.N)] 330.000 330.900 326.200 286.000
Oin [°C] 150 158 180
Anus [°C] 121 135 153
0, [Vol. %] 6,7 6,1 6,7 5,0
CO, [Vol. %] 20,5 19,2 18,9 21,6
N, [Vol. %] 56,7 61,5 62,0 60,9
H,O [Vol. %] 16,1 13,2 12,5 12,5
Staub [mg/m? (i.N.)] <5
SO, [mg/m?3 (i.N.)] 54 26,8 32,4 48,9
m [kg/h] 441.043 437.356 388.212
Q MWy, ] 3,72 3,1 3,1

Die ausgekoppelte thermische Leistung lag sowohl im Verbund- als auch Direktbetrieb bei
3,1 MWy, wobei im Verbundbetrieb eine geringere Eintrittstemperatur gegeniber dem Di-
rektbetrieb vorliegt, im Gegensatz dazu jedoch ein héherer Volumenstrom. Insgesamt liegt
die Ubertragene Leistung ca. 0,6 MWy, etwas unter dem Auslegungswert. Dies ist auf eine
geringere Differenz zwischen Ein- und Austrittstemperatur als in der Auslegung angenom-
men und auf einen z.T. geringeren Volumenstrom zurtckzufuhren.

3.4.8 Messungen zur abgasseitigen Bilanzieren des ECO2

3.4.8.1 Messgrofden vor ECO2

Die Messstelle zur Messung der Mittenluft vor ECO2 liegt direkt unter dem Warmetauscher.
Tabelle 3-15 beinhaltet die thermodynamischen MessgrofRen.
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Tabelle 3-15: Messgrofen in der Mittenluft vor ECO2

Messgrole Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische GroRRen

Temperatur °C 324 325 320

Druck mbar -8 -31 -12
Umgebungsdruck mbar 962 964 962

Die Warmeauskopplung fur die Vorwdrmung des entstaubten Ofenabgases vor dem Kataly-
sator zur Stickstoffoxidminderung wird durch den Volumenstrom der Mittenluft geregelt. Da-
her ist die Mittenlufttemperatur nach SCR-Warmetauscher und damit vor ECO2 unabhangig
von der Verbund- und Direktbetriebsweise.

3.4.8.2 Messgrofien nach ECO2

Die Messstelle der Mittenluft nach ECO2 befindet sich direkt Gber dem Warmetauscher. Ta-
belle 3-16 enthalt die Messergebnisse der Druck- und Temperaturmessung.

Tabelle 3-16: Messgrofen in der Mittenluft nach dem ECO2.

MessgroRRe Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische Grofien

Temperatur °C 151 144 138
Druck mbar -10 -33 -13
Umgebungsdruck mbar 957 964 961

Der Volumenstrom der Mittenluft wird nach dem Warmebedarf der Vorwarmung des Ofenab-
gases zur Stickstoffoxidminderung geregelt. Die unterschiedlichen Volumenstrommengen
zeigen sich indirekt im Differenzdruck zur Umgebung, wie aus Tabelle 3-15 bis Tabelle 3-17
ersichtlich ist. Je mehr Mittenluft entnommen wird, desto starker zieht das Mittenluftgeblase.

3.4.8.3 Messgroflen der Mittenluft

Die Volumenstrombestimmung der Mittenluft erfolgte in der Rohrleitung nach ECO2. Tabelle
3-17 beinhaltet die Ergebnisse der Volumenstrommessungen.
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Tabelle 3-17: MessgréfRen in der Mittenluft.

MessgroRe Einheit Verbundbetrieb Direktbetrieb
Datum 7. August 2012 8. August 2012 9. August 2012
thermodynamische Grofien

Temperatur °C 154 144 125
Druck mbar -12 -33 -15
Umgebungsdruck mbar 962 964 964
trockene GréRen

Normvolumenstrom m?/h (tr) 49 900 51 500 26 600
feuchte GroRen

Volumenstrom m3/h (i.N.) 50 410 51974 26 914
Betriebsvolumenstrom m3/h 84 079 86 281 41 889
Geschwindigkeit m/s 10,9 11,2 55
Feuchte Vol.-% 1,0" 1,0" 1,0"

" Die Luftfeuchte wird mit 1 Vol.-% angesetzt

Die Mittenluftmenge wird nach dem Warmebedarf des Katalysators zur Stickstoffoxidminde-
rung geregelt. Im Direktbetrieb erhalt der Katalysator Warme auf einem hdéheren Tempera-
turniveau aus dem Reingas, da keine Energie zur Trocknung des Rohmaterials bendtigt wird.
Daher muss im Direktbetrieb weniger Warme fiir die Vorwarmung des Ofenabgases flir den
Katalysator aus der Mittenluft ausgekoppelt werden. Im Direktbetrieb ist der Volumenstrom

der Mittenluft daher geringer als im Verbundbetrieb.

3.4.8.4 Abgasseitige Bilanz ECO2

In Tabelle 3-18 sind die fir die abgasseitige Bilanzierung des Warmetauschers ECO2 not-
wendigen MessgroRen zusammengefasst. Aus diesen Messgrélten wird die ausgekoppelte
thermische Leistung Uber den Warmetauscher berechnet und mit dem Auslegungsfall vergli-

chen.
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Tabelle 3-18: Bilanzierung ECO2

Bilanzierung ECO2
VB DB
Auslegung
07.08.2012 | 08.08.2012 | 09.08.2012
14 [m3h (i.N)] 48.125 50.410 51.974 26.914
Sein [°C] 240 324 325 320
Snus [°C] 141 151 144 138
0, [Vol. %] 22 22 22 22
CO, [Vol. %] 0 0 0 0
N, [Vol. %] 78 78 78 78
H,0 [Vol. %] 0 0 0 0
Staub [g/m? (i.N.)] 2
m [kg/h] 62.046 67.008 34.699
Q MWy, ] 1,7 3,5 1,8

Die ausgekoppelte Warme am ECO2 ist im Direktbetrieb deutlich niedriger, da weniger Mit-
tenluft durch den Warmetauscher gezogen wird. Die Mittenluftmenge wird nach dem, im Di-
rektbetrieb deutlich geringeren, Warmebedarf fir die Erwarmung des Reingases fiir die
SCR-Anlage geregelt. Allerdings liegt die Ubertragene Warmemenge auch im Direktbetrieb
Uber derjenigen im Auslegungsfall. Im Verbundbetrieb liegt die ausgekoppelte Warmemenge
rund doppelt so hoch als in der Auslegung angenommen. Dies ist auf eine gegenliber dem
Auslegungsfall ca. 80 °C hdhere Eintrittstemperatur am Warmetauscher zurtickzufihren.

3.4.9 Rohgasstaub

3.4.9.1 Probenahme

An der Messstelle Rohgas nach Warmetauscherturm vor Warmetauschergeblase wurde ne-
ben der Gaszusammensetzung auch der Staubgehalt im Rohgasstrom bestimmt. Am Abhit-
zekessel direkt konnte aufgrund der ortlichen Gegebenheiten keine Staubprobenahme
durchgeflhrt werden. Zur Bestimmung des Staubgehalts wurde ein Teilgasstrom isokinetisch
abgesaugt und der im Rohgas enthaltene Staub in einem Gewebefilter abgeschieden. An
dieser Staubprobe wurden die Zusammensetzung und die Inhaltsstoffe des Rohgasstaubs
bestimmt. Weiter wurde an dieser Staubprobe die KorngroRenverteilung gemessen.

3.4.9.2 Chemische Analyse

An der Staubprobe wurden die fliichtigen Bestandteile Kohlenstoffdioxid und Wasser mit ei-
nen IR-Detektor gemessen. Die mineralischen Bestandteile wurden mit einem Rdntgenfluo-
reszenzanalysator ermittelt. Der Sulfat-, Kalium-, Natrium- und Chloridgehalt wurden mit ei-
nem Aufschluss nach DIN EN 196-2 bestimmt. Tabelle 3-19 listet die Zusammensetzung und
Inhaltsstoffe des Rohgasstaubs nach Warmetauscher auf.
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Tabelle 3-19: Zusammensetzung und Inhaltsstoffe im Rohgasstaub nach Warmetauscher. Alle Mess-
ergebnisse beziehen sich auf die feuchte Probe.

Komponente Analyse- Ein- | 7. Aug. | 8. Aug. | 8. Aug. | 9. Aug. | 9. Aug.
verfahren heit nach- vor- nach- vor- nach-
mittags | mittags | mittags | mittags | mittags
Kohlenstoffdioxid | 950 °C/IR M.-% 31,0 30,7 30,9 30,8 30,6
Wasser 950 °C/IR M.-% 1,2 1,1 1,2 1,2 1,1
Glihverlust Summe CO,, M.-% 32,1 31,8 32,1 32,0 31,7
H,O
Silizium(IV)-oxid RFA M.-% 11,8 11,8 11,9 11,8 11,7
Aluminiumoxid RFA M.-% 4.1 4,2 4,2 4,2 4,1
Titandioxid RFA M.-% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Phosphor(V)-oxid | RFA M.-% 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Eisen(lll)-oxid RFA M.-% 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Mangan(lll)-oxid RFA M.-% 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
Magnesiumoxid RFA M.-% 1,6 1,7 1,7 1,8 1,7
Calciumoxid RFA M.-% 41,1 42,1 41,9 41,5 41,1
Sulfat als SO; DIN EN 196-2 M.-% 1,9 1,0 1,7 1,8 1,8
Kaliumoxid DIN EN 196-2 M.-% 3,7 3,8 3,2 3,5 3,6
Natriumoxid DIN EN 196-2 M.-% 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Na,O-Aquivalent | DIN EN 196-2 M.-% 2,9 3,0 2,6 2,8 2,9
Chlorid quantitativ | DIN EN 196-2 M.-% 2,2 2,3 2,1 2,1 2,3

Der Rohgasstaub zeigt eine typische Zusammensetzung, wie sie fir Ofenmehl tblich ist. Der
Rohgasstaub besteht somit weitgehend aus aufgegebenem Ofenmehl, das nicht in der
obersten Zyklonstufe abgeschieden wird. Die chemische Charakterisierung der Rohgasstau-
be weist auf eine im Verlauf der Messung konstante Rezeptur des Ofenmehls hin. Die ahnli-
chen Werte fiur die fluchtigen Bestandteile Sulfat, der Alkalien und Chlorid im Rohgasstaub
deuten auf einen gleichmaRigen Ofenbetrieb ohne starke Schwankungen hin. Die Kreislaufe
der flichtigen Komponenten zeigen keine signifikanten Schwankungen, die sich auf die Ad-
sorption dieser Komponenten auf dem Rohgasstaub niederschlagt.

3.4.9.3 PartikelgroRenverteilung

Die Korngrolken im Rohgasstaub nach Warmetauscher wurden mittels Laserbeugungs-
spektrometrie mit dem Analysator 1064 der Firma Cilas vermessen. Tabelle 3-20 beinhaltet
die statistischen KenngroRen zur Beschreibung der KorngréRenverteilung. Die Parameter
Dgo und D1gg geben ungefahr die Partikelgrofie flr 90 % und 100 % Siebdurchgang wieder.
Anhand der gemessenen PartikelgroRenverteilung wurden die Feinheitsparameter der
RRSB-Funktion ermittelt. Der Lageparameter x’ gibt die KorngréRe an, bei der 63,2 % aller
Kdrnchen kleiner X’ sind. Das Steigungsmal} n beschreibt die Breite der Verteilung.
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Tabelle 3-20: Statistische Beschreibung der KorngréRenverteilung im Rohgasstaub nach

Warmetauscher.
Statistische KenngroRRe Ein- | 7. Aug. | 8. Aug. | 8. Aug. | 9. Aug. | 9. Aug.
heit nach- vor- nach- vor- nach-
mittags | mittags | mittags | mittags | mittags
Siebdurchgang

Dgo(x) pm ~12 ~12 ~12 ~12 ~12
Digo(X) pm ~32 ~32 ~32 ~32 ~32

Feinheitsparameter der RRSB-Funktion
Lageparameter x’ pm 4,6 4,5 4.4 4,5 4,6
Steigungsmal’ n - 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Die PartikelgréRen zeigen keine Unterschiede in der KorngréRenverteilung auf. Weder in der
Ofenmehlaufbereitung noch im Ofenbetrieb lassen sich Anderungen an den Partikelgroen
festmachen. In den folgenden Bildern (Abbildung 3-2 bis Abbildung 3-6) sind die Siebdurch-
gangskurven gezeichnet. Die Quadrate stellen die Messwerte dar. Die Summenkurve ist
durch Annaherung an die Messwerte durch eine RRSB-Funktion ermittelt worden.
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Abbildung 3-2:  Volumenverteilung als Summenfunktion (Siebdurchgangskurve) des Rohgasstaubs

nach Warmetauscher am 7. August 2012 nachmittags
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Abbildung 3-3:  Volumenverteilung als Summenfunktion (Siebdurchgangskurve) des Rohgasstaubs
nach Warmetauscher am 8. August 2012 vormittags
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Abbildung 3-4:  Volumenverteilung als Summenfunktion (Siebdurchgangskurve) des Rohgasstaubs
nach Warmetauscher am 8. August 2012 nachmittags
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Abbildung 3-5:  Volumenverteilung als Summenfunktion (Siebdurchgangskurve) des Rohgasstaubs
nach Warmetauscher am 9. August 2012 vormittags
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Abbildung 3-6:  Volumenverteilung als Summenfunktion (Siebdurchgangskurve) des Rohgasstaubs
nach Warmetauscher am 9. August 2012 nachmittags
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3.4.10 Zusammenfassung und Bewertung der Messergebnisse

Das Sudbayerische Portlandzementwerk Gebr. Wiesbock und Co. GmbH betreibt im Ze-
mentwerk Rohrdorf seit Sommer 2012 ein Abwarmekraftwerk zur Verstromung von Abwarme
aus der Drehofenanlage zur Herstellung von Portlandzementklinker. Die Abnahme vom An-
lagenbauer durch den Betreiber umfasst eine energetische Bilanzierung sowie die Bestim-
mung des Kesselwirkungsgrads. Hierfir ist neben den kontinuierlich aufgezeichneten Pro-
zessparametern durch das Prozessleitsystem die Bestimmung weiterer BetriebsgroRen an
den Schnittstellen zwischen der Drehofenanlage zur Zementklinkerproduktion und dem Ab-
warmekraftwerk noétig. Das Forschungsinstitut der Zementindustrie hat hierzu im Zeitraum
vom 6. bis 10. August 2012 Messungen an den Schnittstellen zwischen der Drehofenanlage
und dem Abwarmekraftwerk durchgefuhrt. Bei den Messungen wurden sowohl im Verbund-
als auch im Direktbetrieb alle Stoffstrome erfasst, deren Warmestrome im Kraftwerk zur Er-
zeugung von elektrischer Energie genutzt werden.

Im Ofenabgas nach Warmetauscherturm steht Warme in einem Gasstrom von rund
220.000 m?h (i.N.tr.) auf einem Temperaturniveau von 430 °C zur Verflgung. Davon werden
75 bis 90 % in einem Abhitzekessel zur Erzeugung von Nieder- und Hochdruckdampf ge-
nutzt. Der verbleibende Teil dient im Verbundbetrieb zur Trocknung von Rohmaterial. Im
Reingas nach Entstaubung und Entstickung entzieht ein Warmetauscher dem Reingas
Warme, die fiir eine Speisewasservorwarmung genutzt wird. Die Reingastemperatur sinkt
um etwa 20 °C im Verbund- und um etwa 25 °C im Direktbetrieb. Mittenluft aus dem Klinker-
kihler heizt Gber eine Warmeverschiebung das Reingas flr die Katalysatoranlage zur Stick-
stoffoxidminderung auf. Desweiteren warmt die Mittenluft Speisewasser fir das Hochdruck-
system des Wasserdampfprozesses vor. In zwei Warmetauschern wird die Mittenluft in zwei
Schritten von etwa 450 °C auf 325 °C und auf 145 °C durch die Warmeauskopplung abge-
kihlt.

Der Rohgasstaub wurde sowohl auf seine chemische Zusammensetzung als auch auf seine
PartikelgroRenverteilung hin untersucht. Die chemische Analyse zeigt eine typische Zusam-
mensetzung fur Ofenmehl, die man im Rohgasstaub wiederfindet. 90 % der Rohgaspartikel
sind kleiner 12 ym, und 100 % kleiner 32 um. Der Lageparameter fir 63 % kleiner einer be-
stimmten PartikelgréRRe liegt bei etwa 4,5 um. Wahrend der drei Messtage traten keine Un-
terschiede in der KorngréRenverteilung auf.

Wahrend des Messzeitraums lag die Generatorleistung bei etwa 5,1 bis 5,7 MW,, wobei die
héhere Leistung im Direktbetrieb erreicht wurde. Der Eigenbedarf des Abwarmekraftwerks
fur die Kessel- und Mittenluftanlage sowie fur das Turbinengebaude lag bei 11 bis 13 % der
erzeugten elektrischen Energie. Die abgegebene Nettoleistung des Kraftwerks lag damit bei
Durchfuihrung der Messungen durch das FIZ bei 4,4 bis 5,1 MW,.

Diese ausgekoppelte Leistung entsprach noch nicht den Erwartungen, da die Messungen
bereits zu einem friihen Zeitpunkt nach der Inbetriebnahme durchgeflihrt wurden und somit
die Anlage noch nicht im optimalen Betriebszustand betrieben werden konnte. Nachdem
einige Optimierungen an der Anlage vorgenommen werden konnten, wurden weitere interne
Messungen durchgefuhrt (vgl. Kap. 4.1.2.1). Mit Hilfe dieser weiteren Ergebnisse sowie der
Ergebnisse aus der vorliegenden Messung durch das FIZ wurde die Energiebilanz des
Abwarmekraftwerks erstellt. Diese wird im nachfolgenden Kapitel ausfuhrlich dargestellt.
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4 Ergebnisse

4.1 Energiebilanzen des Abwarmekraftwerks

4.1.1 Energiebilanz fir den Auslegungsfall

Zur Uberpriifung der Auslegungsdaten des Abwarmekraftwerks wurde von Rohrdorfer Ze-
ment eine Kreislaufrechnung mittels des thermodynamischen Simulationsprogramm IPSE
Pro durchgefihrt. Mit Hilfe dieser Berechnung sollen einerseits wichtige Anlagenparameter
bestimmt werden und andererseits fir den spateren Betrieb eine Méglichkeit zum Abgleich
mit den tatséchlichen Betriebsparametern gegeben sein. In Abbildung 4-1 ist eine Ubersicht
der Ergebnisse der Kreislaufrechnung fur den Auslegungsfall dargestellt.
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Abbildung 4-1:  Kreislaufrechnung zur energetischen Uberpriifung des Auslegungsfalls.

4.1.2 Energiebilanz far die Abnahmemessung

4.1.2.1 Messtechnische Erfassung

Um die Kreislaufrechnung zur Uberpriifung der tatséchlichen Betriebsparameter mit dem
Auslegungsfall durchfihren zu kénnen, war zusatzlich zu den kontinuierlich tUber das Pro-
zessleitsystem erfassten Prozessparametern die messtechnische Erfassung weiterer Para-
meter erforderlich.
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Aufgabenstellung dieser am 06.09.2012 durchgefiihrten Messung war die Messung des
Abluftvolumenstroms aus dem Abhitzekessel sowie des Temperaturverlaufs vom Kesselein-
tritt bis zum Kesselaustritt.

4.1.2.1.1 Messergebnisse

Volumenstrommessung

Messzeitraum 06.09.2013, 11:30 — 15:45

Messstelle Rohrleitung zwischen Kessel
und Filter

Anzahl der Messachsen 2

Rohrdurchmesser 2.600 mm

Temperatur 158,5 °C

stat. Druck -185 Pa

mittlere Geschwindigkeit 17,3 m/s

mittl. Volumenstrom (Betrieb)  325.850 m?¥h (i.B.)
mittl. Volumenstrom (Norm) 196.600 m*h (i.N.)

Temperaturmessung

Messzeitraum 06.09.2013, 14:00 - 15:00
Rohrleitung zwischen Kessel 158,5°C

und Filter

Kesselaustritt 153,9 °C

nach ND-Uberhitzer 206,0 °C

nach HD-Verdampfer 210,3 °C

nach HD-Uberhitzer 383,2°C

Kesseleintritt 429.4 °C

Die Ergebnisse der Temperaturmessung sind in Abbildung 4-2 grafisch dargestellt. Mit Hilfe
dieser Ergebnisse konnte nachfolgend eine energetische Uberpriifung der Betriebs- und An-
lagenkenngroéfRen am Abhitzekessel durchgeflinrt werden (vgl. Abbildung 4-3).
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Stromungsrichtung

Temperaturprofil Kessel, 06.09.2012
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Abbildung 4-2:

Temperaturprofil Abhitzekessel.
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Abbildung 4-3:

Kreislaufrechnung mit Betriebsdaten.

Auf Basis der Prozesssimulationen konnten fur die Abnahmemessung folgende Abweichun-
gen vom Garantiefall festgestellt werden:

1.

Geringere Temperatur (430° statt 458°C) und geringerer Massenstrom (267,3 statt
281,5 t/h) des Gaseintrittstroms in den Abhitzekessel. Der Gasmassenstrom ist um
ca. 5 % niedriger und das zur Verfigung stehende Temperaturband bis zum Dampf-
erzeugeraustritt (458 °C-167 °C im Garantie- bzw. Nominalfall) ist um ca. 10 % redu-
Ziert.

Geringerer H,0O-Gehalt des Ofenabgases nach Warmetauscherturm (10,8 Vol-% statt
14,9 Vol-%). Da die spezifische Warmekapazitat des Wasserdampfes ca. doppelt so
grold wie die der zweiatomigen Gase N, O, ist, entspricht dieser Effekt in etwa aqui-
valent einer zusatzlichen Massenstromreduktion von ca. 4%.

Geringerer CO,-Gehalt des Ofenabgases nach Warmetauscherturm (23,1 Vol-% statt
25 Vol-%). Da die spezifische Warmekapazitdt des Kohlendioxids im relevanten
Temperaturbereich von 170 bis 430 °C um ca. 5-6 % hoher als diejenige der zwei-
atomigen Gase N,, O, ist, entspricht dieser Effekt in etwa aquivalent einer zusatzli-
chen Massenstromreduktion von ca. 4%.
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4.1.3 Bewertung der Energiebilanz

Aufgrund der veranderten prozessseitigen Eingangsbedingungen wurde die Leistungsgaran-
tie auf Basis konstanter Maschinenwirkungsgrade (k*A-Werte, Wirkungsgrade, etc.) umge-
rechnet. Es wurde versucht den Leistungstest auf Basis der gemessenen Werte mittels Pro-
zesssimulation in IPSE Pro so gut wie méglich abzubilden und nachzurechnen, um so in ei-
nem derart komplexen Prozess eine belastbare Methode flir eine aussagekraftige Beurtei-
lung zur Einhaltung der Garantieparameter zu erhalten.

Die Beurteilung wird also durchgeflhrt als Vergleich zweier Betriebspunkte:

1. Die Leistungsgarantie in Kapitel 4.1.1 bezieht sich auf einen Gasmassenstrom am
Eintritt des Abhitzekessels von 281,5 t/h, bei einer Temperatur von 459 °C, einem
H,O-Gehalt von 14,9 Vol-%, einem CO,-Gehalt von 25 Vol-% und einem Staubgehalt
von 85 g/m? (i.N.) Der Mittenluftmassenstrom betragt 61,8 t/h bei 240 °C, der Abgas-
massenstrom nach der SCR-Anlage betragt 440 t/h bei 150 °C. Unter diesen Rand-
bedingungen war eine elektrische Bruttoleistung von ca. 7,4 MW, zu garantieren.

2. In dem in Kapitel 4.1.2 behandelten Betriebspunkt betrug die Turbinenleistung bei
geanderten Zustanden der Input-Gasstréme nur ca. 5,8 MW, Der Gasmassenstrom
am Eintritt des Abhitzekessels betrug 267,3 t/h, bei einer Temperatur von ca. 430 °C,
einem H,O-Gehalt von 10,8 Vol-%, einem CO,-Gehalt von 23,1 Vol-% und einem
Staubgehalt von 81g/m?® (i.N.). Der Mittenluftmassenstrom betragt 67 t/h bei 325°C,
der Abgasmassenstrom nach der SCR-Anlage betrug 444 t/h bei 158°C.

Es ist davon auszugehen, dass der Verschmutzungszustand zur Zeit des Leistungstests den
im Rahmen der Leistungsgarantie vereinbarten Bedingungen entspricht.

Anhand der vorgelegten Prozesssimulationen ergibt sich ein korrigierter Garantiewert, der
bei ca. 6.187 kW liegt. Gemessen wurde eine Leistung von 6.220 kW, woraus eigentlich ge-
schlossen werden kann, dass global die Leistungsgarantie erbracht wurde. Anhand der Be-
triebsmessungen vom 6.9.2012 wurden aufgrund der vorliegenden Ergebnisse k*A-Werte
und Warmeverluste angepasst. Die neuerliche Berechnung ergibt eine Leistung von 6.145
kW. Die Minderleistung von ca. 42 kW ergibt sich ausschlieRlich aufgrund des offensichtlich
um 10% niedriger als geplanten k*A-Wertes des HD-Uberhitzers. Bei dieser Bewertung muss
jedoch zusatzlich die Messtoleranz berticksichtigt werden, wodurch sich abhangig von der
Genauigkeit der Methoden betrachtliche Varianzen in den zu beriicksichtigenden Garantie-
werten ergeben konnen. AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die Gesamtanlage
unter Berucksichtigung des Teillastbetriebes am Abhitzekessel die Leistungsgarantie erfullen
konnte.
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4.2 Umweltbilanz und Umweltentlastung

Durch den Betrieb des Abwarmekraftwerks konnten im ersten Betriebsjahr wesentliche Ein-
sparungen von Wasser sowie CO, erreicht werden.

4.2.1 Wassereinsparung

In der nachstehenden Abbildung ist exemplarisch der Wasserverbrauch am Verdampfungs-
kdhler (VDK) bei Betrieb der Ofenanlage ohne bzw. mit dem Abhitzekessel dargestellt. Da-
raus ist ersichtlich, dass ohne den Betrieb des Kraftwerks am VDK rund 25 m®h Wasser
eingedist werden missen, um das Ofenabgas auf die erforderliche Eintrittstemperatur am
Filter abzukUhlen. Dies gilt fur den Fall, dass die Ofenanlage im Verbund mit der Rohmuhle
betrieben wird. Ist das nicht der Fall, missen noch weitere 9 m3h Wasser zur Kiihlung des
zusatzlichen Abgases, das ansonsten zur Mahltrocknung verwendet wird, eingedist werden.
Mit der Inbetriebnahme des Kraftwerks konnte der Wasserverbrauch am VDK auf 0 m3h im
Verbundbetrieb gesenkt werden. Lediglich im Direktbetrieb wird der VDK mit einem Minimal-
durchfluss von rund 7 m3h im Warmhaltebetrieb gefahren. Fir den Betrieb des Was-
ser/Dampf-Kreislaufes werden zudem durchschnittlich 2,5 m3h an Frischwasser bendétigt, um
etwaige Abschlammverluste zur Erhaltung der Wasserqualitat auszugleichen.

Insgesamt kann somit durch den Betrieb des Abwarmekraftwerks der jahrliche Bedarf an
Wasser von rund 180.000 m? auf ca. 21.400 m?® gesenkt werden (vgl. Tabelle 4-1).

Betrieb ohne Kraftwerk Betrieb mit Kraftwerk

45

[mh]40 |-
35 |-
30
25 m*h

25

20

- 7 m¥h

Abbildung 4-4:  Wasserverbrauch am Verdampfungskihler.
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Tabelle 4-1: Wassereinsparung durch Kraftwerksbetrieb.

Wasserverbrauch Wasserverbrauch
vor IBN Kraftwerk nach IBN Kraftwerk
Verdampfungskihler Verdampfungskuihler Kraftwerk
Direktbetrieb 560 h/a 34 m?h 7 m?/h 2,5 m¥h"
Verbundbetrieb | 6.440 h/a 25 m3h 0 m3¥h 2,5m3h"
Gesamt 180.040 m3/a 21.420 m3/a
Einsparung 88 %

" Siehe auch Kap. 2.2.6

4.2.2 Einsparung von CO;

Bei der im ersten Betriebsjahr vorgefahrenen Leistung von 5,5 MW, und einer Laufzeit der
Ofenanlage und somit auch des Abwarmekraftwerks von 7.000 h pro Jahr kénnen insgesamt
jahrlich 24.800 to CO, durch verringerten Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz eingespart
werden (Aquivalenzfaktor It. GEMIS-Datenbank 2011).
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4.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse

4.3.1 Grundlagen der Amortisationsrechnung

Die Berechnung der Amortisationsdauer erfolgte mittels der dynamischen Kapitalwertmetho-
de, wobei als Randbedingungen die jahrliche Strompreisentwicklung, die Ofenlauftage und
eine durchschnittliche elektrische Nettoleistung von 5,7 MW Eingang fanden. Eine Anlagen-
verfugbarkeit von 100 % wurde vorausgesetzt. In der Amortisationsrechnung sind die laufen-
den Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung der Anlage entsprechend berlcksichtigt.

Die dynamische Kapitalwertmethode ist eine anerkannte Methode der Investitionsrechnung.
Sie stellt samtliche Ein und Auszahlungen, die auf ein Investitionsgut erfolgen, in diskontier-
ter Weise dar. Im Vergleich zu den statischen Methoden der Investitionsrechnung wird ein
unternehmensspezifischer Abzinsungsfaktor berlcksichtigt, der die Verzinsungserwartung
der Unternehmen in Bezug auf das eingesetzte Kapital darstellt. Damit bertcksichtigt sie die
durch den Zeitverlauf aufgrund von Abzinsung eintretende Wertverringerung der Ruckflisse.
Sind nach einer erwarteten Investitionsspanne, die meist der Dauer der Abschreibung oder
der Nutzungsdauer entspricht, die barwertigen Riickflisse hdher als der Kapitaleinsatz so ist
der Kapitalwert positiv. Damit ist die Investition aus monetarer Perspektive sinnvoll (vgl. [1],

[2]).

4.3.2 Randbedingungen fur die Amortisationsrechnung
Stromkosten:

Der angesetzte Preis fur den Strom spiegelt den tatsachlichen Bezugspreis wider. In diesem
Preis sind die Gebuhren fir die Netznutzung und gesetzlichen Abgaben enthalten. Diese
gesetzlichen Abgaben beinhalten die Stromsteuer, Abgaben aus dem EEG, Abgaben aus
der StromNEV, die Offshore Haftungsumlage aus dem EnWg und Abgaben aus dem Kraft-
warmekopplungsgesetz (KWKG).

Als Ausgangspunkt fur die Strompreisentwicklung im Rahmen dieser Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung wurde im ersten Jahr (2012) ein Strompreis von ca. 70 Euro/MWh angesetzt. Da
das Zementwerk Rohrdorf bis zum Jahr 2014 den Strom im Voraus gekauft hat, wird in den
Berechnungen zudem erst ab 2015 eine Steigerung des Strompreises angesetzt. Typischer-
weise werden immer Pakte von 3 Jahren gekauft. In Abbildung 4-1 sind die Steigerungen
von Paket zu Paket dargestellt.
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Abbildung 4-1:  Modell Gber die Entwicklung des Strompreises ohne Berlcksichtigung der Inflation.

Ubersicht tiber die Berechnungskenngréfien

In der nachfolgenden Tabelle 4-2 sind alle in die Amortisationsrechnung eingeflossenen
KenngréRen (einschliellich notwendiger Erlauterungen) zusammengestellt worden.

Tabelle 4-2: Ubersicht Giber die Berechnungskenngréfen fiir die Amortisationsrechnung

Ofenlauftage” 300 Tage/Jahr
Stromkosten 1. Jahr 69,5 €/ MWh
Steigerung alle 3 Jahre entsprechend | 10 bzw. 5 €/ MWh
Abbildung
Anlagenverfugbarkeit 98 %
Abschreibungsdauer 15a
Abzinsung? 4 %
Betriebskosten” 285.000 €
Ertragssteuern (Korperschaftssteuer + Gewerbeertrag) 25%
Investitionskosten® insgesamt 32,4 Mio. €
abzugl. Foérdersumme® 26,963 Mio. €
Nettostromleistung® 5,7 MWh
6,725 MWh

1) durchschnittliche Anzahl der Ofenlauftage im Zementwerk Rohrdorf pro Jahr wahrend der letzten 10 Jahre
2) vom Unternehmen gewahlter interner Zinssatz (externer Rentabilitatsvergleich im langfristigen Anlagebereich)

3) Diese Angabe enthalt Personalkosten, Reparatur- und Instandhaltung, Betriebsmittel.
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4) Im Kapitel 4.3.3 wurden Amortisationszeiten fir verschiedene Szenarien berechnet. Es wurden dabei sowohl Varianten mit
der tatsachlichen Investitionssumme als auch Varianten abzuglich der Fordersumme betrachtet.

5)Es werden im Kapitel 4.3.3 verschiedene Szenarien untersucht. Auf Grund der bisherigen Erfahrungen mit dem Kraftwerk im
Probebetrieb wurde fiir die eine Halfte der Szenarien eine durchschnittliche Nettostromleistung von 5,7 MWh angesetzt. Da
im laufenden Betrieb noch Verbesserungen (Optimierung der Abklopfung, Optimierung der Ofenfahrweise, etc.) vorgenom-
men werden sollen, ist perspektivisch mit einer héheren Leistung zu rechnen. AuRerdem ist die Leistung proportional ab-
hangig mit der Abgastemperatur des Ofenabgases. Brennstoffbedingt liegt die Abgastemperatur heute bei 430°C anstatt
der urspriinglich geplanten 458 °C. Sollte der urspriingliche Brennstoffmix wieder vermehrt eingesetzt werden, so steigen
die Abgastemperaturen und die Leistung des Kraftwerkes. Aus diesem Grund wurden weitere Szenarien mit einer Netto-
stromleistung von 6,725 MWh berechnet, welche bei einem bestimmten Betriebszustand (Abgastemperatur, Brennstoffmix)
mit dem Anlagenlieferant vertraglich vereinbart worden ist.

6) gemeint sind die Férdermittel aus dem Umweltinnovationsprogramm (UIP)

Erzeugter Strom:

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen mit dem Kraftwerk im Probebetrieb wurde eine durch-
schnittliche Nettostromleistung von 5,7 MWh angesetzt. Da im laufenden Betrieb noch nicht
alle Probleme behoben werden konnten, ist perspektivisch mit einer héheren Leistung zu
rechnen. Aulerdem ist die Leistung proportional abhangig mit der Abgastemperatur des
Ofenabgases. Brennstoffbedingt ist die Abgastemperatur heute bei 430°C anstatt der ur-
springlichen 458 °C. Sollte der urspringliche Brennstoffmix wieder eingesetzt werden, so
steigen damit die Abgastemperaturen und die Leistung des Kraftwerkes. Dieser Leistungs-
breite wurde in den Varianten Rechnung getragen.

4.3.3 Ergebnisse der Amortisationsrechnung fur verschiedene Szenarien

Um unterschiedliche Entwicklungsoptionen abzubilden, werden im Folgenden verschiedene
Szenarien untersucht. In Tabelle 4-3 sind die jeweiligen gesonderten Annahmen fir die ver-
schiedene Szenarien und Ergebnisse veranschaulicht. Alle anderen in die Berechnung ein-
geflossenen KenngréfRen sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst. Die detaillierten Berech-
nungsblatter sind im Anhang aufgefuhrt. In den Varianten 2, 4, 6 und 8 wurde untersucht, wie
sich ein theoretischer Wegfall der EEG-Befreiung ab 2015 und ein entsprechender Strom-
preisanstieg auf die Amortisationszeit auswirken wirden.
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Tabelle 4-3: Amortisationszeiten flr verschiedene Szenarien

Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8

Investitions-
summe

Mio. € | 26,963 | 26,963 | 26,963 | 26,963 | 32,4 32,4 32,4 32,4

Erzeugter Net-

MWh 5,75 5,75 6,752 | 6,752 5,75 5,75 | 6,752 | 6,752
tostrom

EEG-Befreiung ja nein ja nein ja nein ja nein

Strompreisan-
stieg am Ende

€/MWh 26 63 21 58 26 63 26 63
der Amortisati-
onszeit
Amortisations-
Jahre 13 10 11 8 16 11 13 10

zeit

Aus Tabelle 4-3 lassen sich folgende grundsatzliche Schllsse ziehen:

1. Bei Entfall der EEG Umlage verkiirzt sich die Amortisationszeit um 4 Jahre.

2. Die Schwankungsbreite zwischen konservativer Leistung (5,7 MW) und garantierter
Leistung (6,75 MW) ergibt bei der Amortisationszeit eine Differenz von durchschnitt-
lich 2 Jahren.

3. Ein Strompreisanstieg von 26 €/ MWh (ber eine Amortisationszeit von 13 Jahren ge-
sehen, wie er fur Szenario 1 ermittelt wurde, darf im Vergleich zu in der Vergangen-
heit bereits vorhandenen Strompreissteigerungen durchaus als konservativer Ansatz
angesehen werden. Da die Strompreise wahrend der letzten Jahre stetig gesunken
sind (Abbildung 4-5), ist perspektivisch wieder mit einem Anstieg der Strompreise zu
rechnen. (Industriebetriebe sind derzeit von der EEG-Umlage befreit. Da momentan
der Privatsektor durch das EEG Uberproportional belastet wird, ist mit einer Anpas-
sung der Belastungen zu rechnen.)
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Abbildung 4-5:

Entwicklung des Energiepreises im Projektzeitraum an der Leipziger Stromboérse
(Quelle: EEX Phelix Futures).
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5 Langzeit- und Betriebserfahrungen

Wie Abbildung 5-1 zu entnehmen ist, konnte 2012 bereits im Probebetrieb durchschnittlich
eine Leistung von 5,5 MWo,isch €rzeugt werden, was einem Drittel des Strombedarfes
(16 MWgiekriscn) des Zementwerkes entspricht. Typischerweise gehen Zementwerke im Winter
wegen des geringen Zementversandes in eine zweimonatige Winterrevision. Vor Abfahren
des Ofens musste daher das Abwarmekraftwerk kontrolliert heruntergefahren und fur die
Dauer des Winterstillstandes konserviert werden. Als besondere Herausforderung war dabei
die Tatsache anzusehen, dass die Warmetauscherschlangen der beiden Verdampfer nicht
entleerbar sind und somit ein Konzept ausgearbeitet werden musste, um den Abhitzekessel
frostsicher zu machen. Nach Wiederanfahren der Ofenanlage im Marz 2013 wurde das Ab-
warmekraftwerk wieder in Betrieb genommen. Es zeigte sich allerdings schon sehr bald,
dass die vorgenommene Intensivierung der Abklopfung zur Reduzierung von Staubanlage-
rungen an den Kesselrohren sich negativ auf die Festigkeit der HD-Uberhitzer Rohre aus-
wirkt.
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Abbildung 5-1:  Darstellung des Strombedarfes, des tatsachlich vom Netz bezogenen Stromes und
des aus der Abwarme erzeugten Eigenstromes in den Jahren 2012 und 2013.

Im Jahr 2013 sind bisher zwei Ereignisse aufgetreten, bei denen Rohrreiler im HD-
Uberhitzer ein Abfahren und Reparatur des Kessels erzwungen haben. Aufgrund dieser bei-
den Schadensereignisse wurde die Heizfliche am Uberhitzer um 15 % vermindert. Durch
diese verminderte Heizflache konnte bisher im Jahr 2013 nur mehr eine durchschnittliche
Leistung von 4,6 MW_etisch €rzeugt werden.
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5.1 Empfehlungen und Optimierungspotential

Nach einer Planungsphase von ca. drei Jahren und rund einem Jahr Betriebserfahrung mit
dem Abwarmekraftwerk im Zementwerk Rohrdorf konnten folgende Optimierungspotentiale
bzw. Problemstellungen aufgezeigt und daraus folgende Empfehlungen abgeleitet werden:

e Staubablagerungen im Einstrémbereich des Abhitzekessels:
- Einsatz von Luftkanonen vorsehen, um Staub gezielt abreinigen zu kénnen
- Berlcksichtigung groRRerer anfallender Staubmengen bei der Dimensionierung
des Staubtransports
- Einbau geniigender Fiillstands- und Temperatursensoren zur Uberwachung
von Staubablagerungen
e Gesetzliche Rahmenbedingungen:
- Berucksichtigung der unterschiedlichen nationalen gesetzlichen Regelungen
(z.B. ASME / DGRL) sowohl bei der Berechnung und Auslegung von Warme-
tauscher und Rohrleitung als auch bei der Materialauswahl (z.B. Prifung auf
Schweilbarkeit).
¢ Robhrleitungsplanung:
- 3D-Planung ist unverzichtbar, da bei der Integration mehrerer Abwarmequel-
len nahezu das gesamte Werk von der Rohrleitungsfliihrung betroffen ist.
e Winterkonservierung (vgl. Kap. 5).
e Heizflachenreserve muss gentigend grof3 dimensioniert werden.

Staubablagerungen im Einstrombereich des Abhitzekessels

Nach der Inbetriebnahme wurde das Abhitze-Dampfkraftwerk im August 2012 in den stabilen
Probebetrieb Gberfiihrt. Dabei zeigte es sich sehr bald, dass die Staubablagerungen im HD-
Uberhitzer starker als erwartet waren (Abbildung 5-2, fig a) und auch nach Intensivierung der
Abklopfung der Staub auf den HD-Uberhitzerrohren nicht entfernt werden konnte. (Abbildung
5-2, fig b). Dieser Staubbelag und die Tatsache, dass die Abgastemperatur vor dem Abhitze-
kessel mit 430 °C geringer als die projektierten 458 °C war, fuhrten im Vergleich zur garan-
tierten Leistung von 6,75 MWgekrisch ZU €iner verminderten Leistung von etwa 18 %. Durch
eine weitergehende Optimierung der Abklopfung wird versucht dieses Problem zu beheben.

Abbildung 5-2:  Einstrémbereich des HD-Uberhitzer
fig. a. Staubablagerungen im Rohrbiindel.
fig. b. Staubablagerungen auf den Rohren trotz vermehrter Abreinigung.
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Europaisches Regelwerk

Das errichtete Abwarmekraftwerk wurde von einem Konsortium bestehend aus einem deut-
schen und japanischen Anlagenbauer geplant.

Historisch bedingt gibt es im asiatischen Raum bereits seit mehr als 30 Jahren Abhitze-
Dampfkraftwerke zur Verstromung von Abgaswarme in Zementwerken. Typischerweise wur-
den diese Abhitze-Dampfkraftwerke nach den in diesem Raum geltenden amerikanischen
Regelwerken (ASME Boiler and Pressure Vessel Code) geplant und gebaut. Man muss an
dieser Stelle konstatieren, dass weltweit mehr Dampfkessel nach dem ASME Regelwerk als
nach den europaischen Standards gebaut wurden und werden. Da die vorliegende Anlage in
Europa errichtet wird, gelten hier jedoch die europdischen Standards und Regelwerke. Im
Speziellen kommt bei Kesseln die Druckgeraterichtlinie (DGRL), das ist die Richtlinie
97/23/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 29. Mai 1997 zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Uber Druckgerate, zum Einsatz.

Es darf nun aber auch der ASME Boiler and Pressure Vessel Code (ASME U-Stamp) ver-
wendet werden, wenn nachgewiesen wird, dass damit ebenfalls die grundlegenden Sicher-
heits- und Gesundheitsanforderungen der PED erfiillt werden. Dieser Nachweis muss durch
eine ,Benannte Stelle* (z.B.: TUV Siid) erbracht werden. Wesentliche Unterschiede dabei
sind beispielsweise die Entwurfsprifung wahrend der Konstruktion der drucktragenden Teile,
Werkstoffangaben und Abmessung der Bauteile, hydrostatische Druckpriifung, Uberwa-
chungsmessungen an der Anlage, Aufbau und Ausflihrung von Sicherheitsventilen etc. Trotz
Kenntnis dieses Sachverhaltes und der Tatsache, dass diese Erflillung der europaischen
Rechtsvorschriften vertraglich vom japanischen Kessellieferant geschuldet wurde, war die
Erflllung dieses Vertragsbestandteiles sehr aufwendig. Die Einschaltung eines entsprechen-
den Gutachters, der mit beiden Regelwerken vertraut ist, war notwendig und ist bei anderen
Projekten empfehlenswert.
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6 Ubertragbarkeit

Nachfolgend werden die Mdglichkeiten und Randbedingungen der Ubertragbarkeit des hier
beschriebenen Vorhabens zur Abwarmenutzung auf andere Anlagen der Zementindustrie
beschrieben. Bei der Verstromung von Abwarme aus dem Klinkerbrennprozess ist eine Nut-
zung der Abwarme aus folgenden Quellen denkbar:

e Abgas des Drehrohrofens nach dem Warmetauscherturm

¢ Ofenabgas nach der Entstaubung und Entstickung vor dem Kamin
¢ KlinkerkUhlermitten- bzw. —abluft

e Bypass-Abgas

Diese Moglichkeiten werden in ihrer Gesamtheit von Steinbif3 [3] erortert. Es werden die we-
sentlichen Entnahmestellen flir Abgas aus dem Drehrohrofenprozess aufgezeigt und die
Nutzbarkeit dieser Abgase in Hinblick auf eine Energierickgewinnung beurteilt. Da die Nutz-
barkeit eines Abgasstromes Uberproportional mit der Temperatur ansteigt, ist das
Bypassabgas auf Grund seiner Abgastemperatur (~ 900 °C) die erste Wahl bei der Stromer-
zeugung mittels Dampfturbine. Unter dem Bypassabgas versteht man den Abzug eines Teil-
gasstromes aus dem Einlaufbereich des Drehrohrofens, um die Anreicherung von Alkaliver-
bindungen im Drehrohrofen durch Unterbrechung dieses inneren Kreislaufes zu unterbinden.
Um die durch die Alkaliverbindungen bedingte Ansatzbildung auf dem Warmetauscher be-
herrschbar zu machen wird eine Versuchsanlage vorgeschlagen. Obwohl das Abgas aus
dem Drehrohrofen nur eine Abgastemperatur von ~ 350 °C hat, wird wegen der geringen
Staubfrachten, des im Allgemeinen nicht klebrigen Staubes und vor allem wegen des be-
trachtlichen Warmestroms dieser Warmequelle mehr Bedeutung fir eine Warmeauskopp-
lung zum Zwecke der Verstromung beigemessen. Ein Wasser/Dampf-Kreislauf mit Vorwar-
men des Speisewassers und Verdampfen in der Klinkerkihlerabluft und Uberhitzen im Dreh-
rohrofenabgas wird zur Steigerung des Wirkungsgrades angedacht. Nach dieser Warmeaus-
kopplung hat die Klinkerkihlerabluft noch immer eine Temperatur von 150 °C. Mit Anlagen,
die nach dem Organic-Rankine-Cycle (ORC) Verfahren arbeiten, kann diese Restwarme in
weiterer Folge fur eine Niedertemperaturverstromung genutzt werden. Wegen der besonde-
ren Betriebsverhaltnisse im Rostkihler muss mit schwankenden Kihlerablufttemperaturen
und Staubbeladungen gerechnet werden.

Im Werk Rohrdorf wurden mittels einer thermodynamischen Modellierung samtliche kontinu-
ierlichen, gasseitigen Warmequellen der Drehofenanlage energetisch betrachtet und ver-
schiedene Varianten zur Verstromung dieser Warmequellen gepruft. Anhand dieser Modelle
sollte, unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten betrachtet, eine maximal moégliche Ausnutzung
der Abwarmepotenziale im gesamten Zementproduktionsprozess und somit eine Maximie-
rung der Eigenstromerzeugung erreicht werden. Folgende spezifische Gegebenheiten im
Zementwerk Rohrdorf fihrten zur Entscheidung das Abwarmekraftwerk mithilfe eines Was-
ser/Dampf-Kreislaufes zu betreiben:

Das Abgas des Drehrohrofens verlasst den Warmetauscherturm auf einem hohen Tempera-
turniveau von 400 — 450 °C. Da nur rund ein Drittel der Abgasmenge zur Trocknung des na-
turfeuchten Rohgesteins in der Rohmehimahlanlage bendtigt wird, steht unter Berlcksichti-
gung einer erforderlichen Mindesttemperatur nach der Warmeauskopplung ein
Abwarmestrom von 24,4 MWnermisch zUr Verfliigung.

62



Mit der Errichtung der Tail-End-SCR-Anlage steht vor dem Kamin das Ofenabgas mit ca.
150 °C an, das unter Berucksichtigung des S&uretaupunkts und der Ausbreitungsrechnung
gemal TA-Luft noch weiter auf rund 125 °C abgeklhlt werden kann. Somit kann eine War-
memenge von 3,4 MWiemiscn ZUr Vorwarmung des Speisewassers genutzt werden. Dies
bringt den thermodynamischen Vorteil, dass die Warmezufuhr der exergetisch héherwertigen
Abwarmen (z.B. Ofenabgas, Klinkerkuhlermittenluft) bereits bei einem héheren Temperatur-
level des Arbeitsmediums stattfindet.

Durch den Umbau des friheren Satellitenkihlers auf einen thermisch effizienteren Rostkuh-
ler konnte die Nutzung der Abwarme aus der Klinkerkihlermittenluft ermoglicht werden.
Nach der Warmeauskopplung fur die SCR-Anlage stehen noch weitere 1,8 MWinermisch ZUr
Verflgung, die ebenfalls zur Vorwdrmung des Speisewassers verwendet werden kdnnen.
Dadurch wird dieses auf ein hoheres Temperatur- und Energieniveau gehoben und so der
Betrieb des Abhitzekessels Uber eine zusatzliche Hochdruckschiene ermoglicht.

Grundsatzlich ist die Verstromung von Abwarme auch in anderen Zementwerken maoglich.
Fir eine Betrachtung der Ubertragbarkeit des Vorhabens auf andere Anlagen zur Zement-
herstellung gilt folgendes zu berlicksichtigen:

e Grundsatzlich kdnnen die Abwarmestrome aus dem Ofenabgas nach Warmetau-
scherturm, dem Ofenabgas nach Entstaubung und Entstickung, der Klinkerkihlermit-
ten- bzw. —abluft sowie aus dem Bypassabgas zur Erzeugung von Energie nutzbar
gemacht werden. Dabei ist sowohl eine kombinierte Nutzung verschiedener Warme-
strome als auch die Nutzung einzelner Warmestrome denkbar. Dies muss jedoch flr
jeden Einzelfall separat tUberprift werden.

e Als eine wichtige Entscheidungsgrundlage bei der Auswahl des geeigneten Systems
hat sich die Durchflihrung von warmetechnischen Berechnungen und Modellierungen
zur energetischen Betrachtung des gesamten Prozesses herausgestellt. Damit wird
sowohl eine energetische als auch wirtschaftliche Beurteilung erméglicht, welche
Abwarmestrome sinnvoll genutzt werden kdnnen bzw. mit welchem Verfahren oder
Arbeitsmedium der beste Wirkungsgrad und die groRtmégliche Ausbeute erreicht
werden kdnnen.

e Ein Betrieb der Anlage zur Verstromung der Abwarme sollte aufgrund schwankender
Warmestrome auch bei Teillastzustanden mdglich sein.
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7 Zusammenfassung und Ergebnisfeststellung

Die bisherigen Betriebserfahrungen mit dem Abhitze-Dampfkraftwerk zeigen, dass mit Hilfe
dieser Technologie im Zementwerk Rohrdorf eine Energieeinsparung durch Deckung des
Eigenbedarfs an Strom von bis zu 28 % erreicht werden kann. Diese Steigerung der Ener-
gieeffizienz bedeutet einen geringeren Bezug von Strom aus dem Netz. Durch den extern
nicht erzeugten Strom koénnen jahrlich bis zu 24.800 to CO,-Emissionen vermieden werden.
Da die Abhitze genutzt wird und die Abklihlung der Drehrohrofenabgase nicht mehr durch
Eindisung von Wasser erfolgt, kann auRerdem der Wasserverbrauch des Zementwerkes um
160.000 to/a reduziert werden.

In einem abschlieRenden Ausblick kann festgestellt werden, dass aus verfahrenstechnischer
Sicht diese Form der Abwarmenutzung zuverlassig funktioniert und beispielgebend fir weite-
re Abwarmekraftwerke in der Zementindustrie in Deutschland und Europa sein kann.

8 Abstract

Regarding the clinker burning process a portion of the exhaust gas from the rotary kiln is
routed to the raw mill. However, because of the low moisture content of the raw material at
Rohrdorf Cement Plant, only about 1/3 of the exhaust gas energy is required for drying the
material. In the past, 2/3 of the thermal energy was therefore “destroyed” by water injection in
a conditioning tower and the kiln exhaust gas was cooled down to a temperature allowing
supply to the downstream bag filter. Instead of the conditioning tower, the kiln exhaust gas
with its temperature of approx. 430 °C is now passed through a boiler plant. There steam is
generated which is used for driving a turbine. In addition to the boiler plant there are two heat
exchangers that recoup so far unused heat of waste gases from the clinker cooler as well as
the residual heat of the SCR-plant. The power station comprises a low pressure circuit
(3,7 bar/195 °C) and a high pressure circuit (16,7 bar/420 °C). Steam recooling makes use
of an air-cooled condenser. The waste heat recovery plant achieves a net power output of
6,75 MW, at a total generation efficiency of 22,8 %.

The previous gained operational experience with the waste heat recovery plant has shown
that 28 % of the total power demand of Rohrdorf cement plant can be supplied with this
technology. This increase in energy efficiency reduces the amount of purchased electricity
and as a consequence decreases the annual CO,-emmisions by 24.800 to due to non-
produced power. In addition to this the water consumption of the cement plant can be re-
duced by 160.000 tons per year because the exhaust gases of the rotary kiln don’t have to
be cooled down any more.

Consequently it can be stated that for technical reason this type of waste heat recovery op-
erates reliably. This plant can also be an example for other waste heat recovery plants in the
German and European cement industry.
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10 Anhang

10.1 Berechnungsblatter Amortisationsrechnung

Kapitalwertmethode - Abhitzekraftwerk / Variante 1
Invest abzgl. Férderung |T € -26.963
Betriebskosten /Jahr | T€ 285
Zinssatzinterne Verz. | % 4,00% \Eingabefelder
Abschreibungsdauer |Jahre 15
Afa pro Jahr TE 1.798 Ausgangswert Riickzahlung
Steuern vom Eink. % 25,00% Stromeinsparung 2.895
Lauftage Tag 294 - Betriebskost. -285
Stunden h 7.056 - Steuerant. -203
Plan Nettoleistung kW 6.752 Ruickfluss t1 2.407
Prog. Leistung % % 85%
Prog. Leistung in KW |kwW 5.739 Inflationsrate %2 0
Stromeinsparung Kw/h |kWh 40.495.795
Strompreis Basis 2010" € 0,0675
Riickfluss 1. Jahr? 04
Preissteigerung ges.? 37,04%
Jahr| t Investition Pr. And.index | Einkauf Spz | Strompreis? | Riickfluss /Jahr Abz.-Faktor Barwert BW Kumuliert
2011 O -26.963 5,90 0,000 0,0715 1,0000 -26.963 -26.963
2012 1 -3,50 0,000 0,0651 886 0,9615 852 -26.111
2013 2 4,05 0,000 0,0702 2.369 0,9246 2.190 -23.921
2014 3 3,00 0,000 0,0695 2.347 0,8890 2.087 -21.834
2015 4 3,00 0,010 0,0798 2.660 0,8548 2.274 -19.560
2016 5 3,00 0,010 0,0798 2.660 0,8219 2.186 -17.374
2017 6 3,00 0,010 0,0798 2.660 0,7903 2.102 -15.272
2018 7 3,00 0,015 0,0850 2.816 0,7599 2.140 -13.131
2019 8 3,00 0,015 0,0850 2.816 0,7307 2.058 -11.074
2020 9 3,00 0,015 0,0850 2.816 0,7026 1.979 -9.095
2021| 10 3,00 0,020 0,0901 2.973 0,6756 2.008 -7.086
2022 11 3,00 0,020 0,0901 2.973 0,6496 1.931 -5.155
2023| 12 3,00 0,020 0,0901 2.973 0,6246 1.857 -3.298
2024| 13 3,00 0,025 0,0953 3.129 0,6006 1.879 -1.419
2025( 14 3,00 0,025 0,0953 3.129 0,5775 1.807 388
2026| 15 3,00 0,025 0,0953 3.129 0,5553 1.738 2.126
2027| 16 3,00 0,025 0,0953 3.129 0,5339 1.671 3.796
2028( 17 3,00 0,025 0,0953 3.129 0,5134 1.607 5.403
2029( 18 3,00 0,025 0,0953 3.129 0,4936 1.545 6.948
2030( 19 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,4746 1.708 8.656
2031| 20 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,4564 1.642 10.298
2032| 21 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,4388 1.579 11.877
2033| 22 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,4220 1.518 13.396
2034| 23 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,4057 1.460 14.856
2035( 24 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,3901 1.404 16.260
2036| 25 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,3751 1.350 17.609
2037| 26 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,3607 1.298 18.907
2038 27 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,3468 1.248 20.155
2039| 28 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,3335 1.200 21.355
2040( 29 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,3207 1.154 22.509
2041( 30 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,3083 1.109 23.619
2042| 31 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2965 1.067 24.686
2043| 32 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2851 1.026 25.711
2044| 33 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2741 986 26.698
2045| 34 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2636 948 27.646
2046| 35 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2534 912 28.558
2047| 36 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2437 877 29.435
2048| 37 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2343 843 30.278
2049( 38 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2253 811 31.089
2050( 39 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2166 780 31.868
2051 40 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2083 750 32.618
2052| 41 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,2003 721 33.339
2053 42 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,1926 693 34.032
2054 43 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,1852 666 34.698
2055| 44 3,00 0,040 0,1107 3.599 0,1780 641 35.339
" strom preissteigerung wird auf den Strompreis 2010 bezogen (ab 2014); 2010-2013 sind bereits fix verhandelte Preise angegeben
2) Inflationsrate wurde bereits in der Entwicklung des Strompreises beriicksichtigt
3) Anlage war im ersten Jahr erst ab August in Betrieb
4) Gesamte Strompreissteigerung im Amortisationszeitraum
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Kapitalwertmethode - Abhitzekraftwerk / Variante 2

Invest abzgl. Férderung | T€ -26.963

Betriebskosten /Jahr |T€ 285

Zinssatzinterne Verz. % 4,00% |Eingabefelder

Abschreibungsdauer  |Jahre 15

Afa pro Jahr TE 1.798 Ausgangswert Riickzahlung

Steuern vom Eink. % 25,00% Stromeinsparung 2.895

Lauftage Tag 294 - Betriebskost. -285

Stunden h 7.056 - Steuerant. -203

Plan Nettoleistung kW 6.752 Rickfluss t1 2.407

Prog. Leistung % % 85%

Prog. Leistung in KW [kW 5.739 Inflationsrate %2 0

Stromeinsparung Kw/h |kWh 40.495.795

Strompreis Basis 2010" € 0,0675

Ruckfluss 1. Jahr® 0,4

Preissteigerung ges.” 82,96%
Jahr| t Investition Pr. And.index | Einkauf Spz | Strompreis? | Riickfluss /Jahr| Abz.-Faktor Barwert BW Kumuliert
2011] O -26.963 5,90 0,000 0,0715 1,0000 -26.963 -26.963
2012 1 -3,50 0,000 0,0651 886 0,9615 852 -26.111
2013 2 4,05 0,000 0,0702 2.369 0,9246 2.190 -23.921
2014 3 3,00 0,000 0,0695 2.347 0,8890 2.087 -21.834
2015 4 3,00 0,051 0,1221 3.943 0,8548 3.370 -18.464
2016 5 3,00 0,051 0,1221 3.943 0,8219 3.241 -15.223
2017 6 3,00 0,051 0,1221 3.943 0,7903 3.116 -12.108
2018 7 3,00 0,056 0,1272 4.099 0,7599 3.115 -8.993
2019 8 3,00 0,056 0,1272 4.099 0,7307 2.995 -5.997
2020| 9 3,00 0,056 0,1272 4.099 0,7026 2.880 -3.117
2021| 10 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,6756 2.875 -243
2022 11 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,6496 2.764 2.522
2023| 12 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,6246 2.658 5.180
2024| 13 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,6006 2.556 7.735
2025| 14 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,5775 2.457 10.193
2026| 15 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,5553 2.363 12.556
2027| 16 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,5339 2.272 14.828
2028| 17 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,5134 2.185 17.012
2029| 18 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,4936 2.101 19.113
2030| 19 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,4746 2.020 21.133
2031| 20 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,4564 1.942 23.075
2032| 21 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,4388 1.867 24.943
2033| 22 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,4220 1.796 26.738
2034| 23 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,4057 1.727 28.465
2035| 24 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,3901 1.660 30.125
2036| 25 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,3751 1.596 31.721
2037| 26 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,3607 1.535 33.256
2038| 27 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,3468 1.476 34.732
2039| 28 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,3335 1.419 36.151
2040| 29 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,3207 1.365 37.516
2041| 30 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,3083 1.312 38.828
2042| 31 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2965 1.262 40.089
2043| 32 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2851 1.213 41.302
2044| 33 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2741 1.166 42.469
2045| 34 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2636 1.122 43.590
2046| 35 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2534 1.078 44.669
2047| 36 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2437 1.037 45.706
2048| 37 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2343 997 46.703
2049| 38 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2253 959 47.661
2050| 39 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2166 922 48.583
2051| 40 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2083 886 49.470
2052| 41 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,2003 852 50.322
2053| 42 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,1926 820 51.141
2054| 43 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,1852 788 51.929
2055| 44 3,00 0,061 0,1324 4.255 0,1780 758 52.687

1)
2)
3)
4)

Strompreissteigerung wird auf den Strompreis 2010 bezogen (ab 2014); 2010-2013 sind bereits fix verhandelte Preise angegeben
Inflationsrate wurde bereits in der Entwicklung des Strompreises beriicksichtigt
Anlage war im ersten Jahr erst ab August in Betrieb

Gesamte Strompreissteigerung im Amortisationszeitraum
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Kapitalwertmethode - Abhitzekraftwerk / Variante 3

Invest abzgl. Férderung | T€ -26.963

Betriebskosten /Jahr |T€ 285

Zinssatzinterne Verz. % 4,00% |Eingabefelder

Abschreibungsdauer  |Jahre 15

Afa pro Jahr TE 1.798 Ausgangswert Riickzahlung

Steuern vom Eink. % 25,00% Stromeinsparung 3.406

Lauftage Tag 294 - Betriebskost. -285

Stunden h 7.056 - Steuerant. -331

Plan Nettoleistung kW 6.752 Riickfluss t1 2.790

Prog. Leistung % % 100%

Prog. Leistung in KW [kW 6.752 Inflationsrate %2 0

Stromeinsparung Kw/h |kWh 47.642.112

Strompreis Basis 2010" € 0,0675

Ruckfluss 1. Jahr® 0,4

Preissteigerung ges.” 29,63%
Jahr| t Investition Pr. And.index | Einkauf Spz | Strompreis? | Riickfluss /Jahr| Abz.-Faktor Barwert BW Kumuliert
2011] O -26.963 5,90 0,000 0,0715 1,0000 -26.963 -26.963
2012 1 -3,50 0,000 0,0651 1.025 0,9615 986 -25.977
2013 2 4,05 0,000 0,0702 2.745 0,9246 2.538 -23.439
2014 3 3,00 0,000 0,0695 2.720 0,8890 2.418 -21.021
2015 4 3,00 0,010 0,0798 3.088 0,8548 2.640 -18.381
2016 5 3,00 0,010 0,0798 3.088 0,8219 2.538 -15.843
2017 6 3,00 0,010 0,0798 3.088 0,7903 2.440 -13.403
2018 7 3,00 0,015 0,0850 3.272 0,7599 2.486 -10.916
2019 8 3,00 0,015 0,0850 3.272 0,7307 2.391 -8.526
2020| 9 3,00 0,015 0,0850 3.272 0,7026 2.299 -6.227
2021| 10 3,00 0,020 0,0901 3.456 0,6756 2.335 -3.892
2022 11 3,00 0,020 0,0901 3.456 0,6496 2.245 -1.647
2023| 12 3,00 0,020 0,0901 3.456 0,6246 2.159 511
2024| 13 3,00 0,025 0,0953 3.640 0,6006 2.186 2.698
2025| 14 3,00 0,025 0,0953 3.640 0,5775 2.102 4.799
2026| 15 3,00 0,025 0,0953 3.640 0,5553 2.021 6.821
2027| 16 3,00 0,025 0,0953 3.640 0,5339 1.943 8.764
2028| 17 3,00 0,025 0,0953 3.640 0,5134 1.869 10.633
2029| 18 3,00 0,025 0,0953 3.640 0,4936 1.797 12.429
2030| 19 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,4746 1.990 14.419
2031| 20 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,4564 1.913 16.332
2032| 21 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,4388 1.840 18.172
2033| 22 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,4220 1.769 19.941
2034| 23 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,4057 1.701 21.642
2035| 24 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,3901 1.635 23.277
2036| 25 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,3751 1.572 24.849
2037| 26 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,3607 1.512 26.361
2038| 27 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,3468 1.454 27.815
2039| 28 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,3335 1.398 29.213
2040| 29 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,3207 1.344 30.557
2041| 30 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,3083 1.292 31.850
2042| 31 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2965 1.243 33.093
2043| 32 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2851 1.195 34.288
2044| 33 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2741 1.149 35.437
2045| 34 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2636 1.105 36.541
2046| 35 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2534 1.062 37.604
2047| 36 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2437 1.021 38.625
2048| 37 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2343 982 39.607
2049| 38 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2253 944 40.552
2050| 39 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2166 908 41.460
2051| 40 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2083 873 42.333
2052| 41 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,2003 840 43.173
2053| 42 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,1926 807 43.980
2054| 43 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,1852 776 44.756
2055| 44 3,00 0,040 0,1107 4.192 0,1780 746 45.502

1)
2)
3)
4)

Strompreissteigerung wird auf den Strompreis 2010 bezogen (ab 2014); 2010-2013 sind bereits fix verhandelte Preise angegeben
Inflationsrate wurde bereits in der Entwicklung des Strompreises beriicksichtigt
Anlage war im ersten Jahr erst ab August in Betrieb

Gesamte Strompreissteigerung im Amortisationszeitraum
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Kapitalwertmethode - Abhitzekraftwerk / Variante 4

Invest abzgl. Férderung | T€ -26.963

Betriebskosten /Jahr |T€ 285

Zinssatzinterne Verz. % 4,00% |Eingabefelder

Abschreibungsdauer  |Jahre 15

Afa pro Jahr TE 1.798 Ausgangswert Riickzahlung

Steuern vom Eink. % 25,00% Stromeinsparung 3.406

Lauftage Tag 294 - Betriebskost. -285

Stunden h 7.056 - Steuerant. -331

Plan Nettoleistung kW 6.752 Riickfluss t1 2.790

Prog. Leistung % % 100%

Prog. Leistung in KW [kW 6.752 Inflationsrate %2 0

Stromeinsparung Kw/h |kWh 47.642.112

Strompreis Basis 2010" € 0,0675

Ruckfluss 1. Jahr® 0,4

Preissteigerung ges.” 82,96%
Jahr| t Investition Pr. And.index | Einkauf Spz | Strompreis? | Riickfluss /Jahr| Abz.-Faktor Barwert BW Kumuliert
2011] O -26.963 5,90 0,000 0,0715 1,0000 -26.963 -26.963
2012 1 -3,50 0,000 0,0651 1.025 0,9615 986 -25.977
2013 2 4,05 0,000 0,0702 2.745 0,9246 2.538 -23.439
2014 3 3,00 0,000 0,0695 2.720 0,8890 2.418 -21.021
2015 4 3,00 0,051 0,1221 4.597 0,8548 3.929 -17.091
2016 5 3,00 0,051 0,1221 4.597 0,8219 3.778 -13.313
2017 6 3,00 0,051 0,1221 4.597 0,7903 3.633 -9.680
2018 7 3,00 0,056 0,1272 4.781 0,7599 3.633 -6.047
2019 8 3,00 0,056 0,1272 4.781 0,7307 3.493 -2.554
2020| 9 3,00 0,056 0,1272 4.781 0,7026 3.359 805
2021| 10 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,6756 3.354 4.159
2022 11 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,6496 3.225 7.385
2023| 12 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,6246 3.101 10.486
2024| 13 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,6006 2.982 13.467
2025| 14 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,5775 2.867 16.334
2026| 15 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,5553 2.757 19.091
2027| 16 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,5339 2.651 21.742
2028| 17 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,5134 2.549 24.291
2029| 18 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,4936 2.451 26.742
2030| 19 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,4746 2.357 29.098
2031| 20 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,4564 2.266 31.364
2032| 21 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,4388 2179 33.543
2033| 22 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,4220 2.095 35.638
2034| 23 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,4057 2.014 37.652
2035| 24 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,3901 1.937 39.589
2036| 25 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,3751 1.862 41.452
2037| 26 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,3607 1.791 43.242
2038| 27 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,3468 1.722 44.964
2039| 28 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,3335 1.656 46.620
2040| 29 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,3207 1.592 48.212
2041| 30 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,3083 1.531 49.743
2042| 31 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2965 1.472 51.215
2043| 32 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2851 1.415 52.630
2044| 33 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2741 1.361 53.991
2045| 34 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2636 1.309 55.299
2046| 35 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2534 1.258 56.557
2047| 36 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2437 1.210 57.767
2048| 37 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2343 1.163 58.930
2049| 38 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2253 1.119 60.049
2050| 39 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2166 1.075 61.124
2051| 40 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2083 1.034 62.159
2052| 41 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,2003 994 63.153
2053| 42 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,1926 956 64.109
2054| 43 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,1852 919 65.028
2055| 44 3,00 0,061 0,1324 4.965 0,1780 884 65.912

1)
2)
3)
4)

Strompreissteigerung wird auf den Strompreis 2010 bezogen (ab 2014); 2010-2013 sind bereits fix verhandelte Preise angegeben
Inflationsrate wurde bereits in der Entwicklung des Strompreises beriicksichtigt
Anlage war im ersten Jahr erst ab August in Betrieb
Gesamte Strompreissteigerung im Amortisationszeitraum
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Kapitalwertmethode - Abhitzekraftwerk / Variante 5

Invest TE -32.400

Betriebskosten /Jahr |T€ 285

Zinssatzinterne Verz. % 4,00% |Eingabefelder

Abschreibungsdauer  |Jahre 15

Afa pro Jahr TE 2.160 Ausgangswert Riickzahlung

Steuern vom Eink. % 25,00% Stromeinsparung 2.895

Lauftage Tag 294 - Betriebskost. -285

Stunden h 7.056 - Steuerant. -112

Plan Nettoleistung kW 6.752 Rickfluss t1 2.497

Prog. Leistung % % 85%

Prog. Leistung in KW [kW 5.739 Inflationsrate %2 0

Stromeinsparung Kw/h |kWh 40.495.795

Strompreis Basis 2010" € 0,0675

Ruckfluss 1. Jahr® 0,4

Preissteigerung ges.” 37,04%
Jahr| t Investition Pr. And.index | Einkauf Spz | Strompreis? | Riickfluss /Jahr| Abz.-Faktor Barwert BW Kumuliert
2011] O -32.400 5,90 0,000 0,0715 1,0000 -32.400 -32.400
2012 1 -3,50 0,000 0,0651 922 0,9615 886 -31.514
2013 2 4,05 0,000 0,0702 2.459 0,9246 2.274 -29.240
2014 3 3,00 0,000 0,0695 2.438 0,8890 2.167 -27.073
2015 4 3,00 0,010 0,0798 2.751 0,8548 2.351 -24.721
2016 5 3,00 0,010 0,0798 2.751 0,8219 2.261 -22.460
2017 6 3,00 0,010 0,0798 2.751 0,7903 2174 -20.286
2018 7 3,00 0,015 0,0850 2.907 0,7599 2.209 -18.077
2019 8 3,00 0,015 0,0850 2.907 0,7307 2.124 -15.953
2020| 9 3,00 0,015 0,0850 2.907 0,7026 2.042 -13.911
2021| 10 3,00 0,020 0,0901 3.064 0,6756 2.070 -11.841
2022 11 3,00 0,020 0,0901 3.064 0,6496 1.990 -9.851
2023| 12 3,00 0,020 0,0901 3.064 0,6246 1.913 -7.938
2024| 13 3,00 0,025 0,0953 3.220 0,6006 1.934 -6.004
2025| 14 3,00 0,025 0,0953 3.220 0,5775 1.859 -4.144
2026| 15 3,00 0,025 0,0953 3.220 0,5553 1.788 -2.356
2027| 16 3,00 0,025 0,0953 3.220 0,5339 1.719 -637
2028| 17 3,00 0,025 0,0953 3.220 0,5134 1.653 1.016
2029| 18 3,00 0,025 0,0953 3.220 0,4936 1.589 2.605
2030| 19 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,4746 1.751 4.356
2031| 20 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,4564 1.684 6.040
2032| 21 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,4388 1.619 7.659
2033| 22 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,4220 1.557 9.215
2034| 23 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,4057 1.497 10.712
2035| 24 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,3901 1.439 12.152
2036| 25 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,3751 1.384 13.535
2037| 26 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,3607 1.331 14.866
2038| 27 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,3468 1.279 16.146
2039| 28 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,3335 1.230 17.376
2040| 29 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,3207 1.183 18.559
2041| 30 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,3083 1.137 19.696
2042| 31 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2965 1.094 20.790
2043| 32 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2851 1.052 21.841
2044| 33 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2741 1.011 22.853
2045| 34 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2636 972 23.825
2046| 35 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2534 935 24.760
2047| 36 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2437 899 25.659
2048| 37 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2343 864 26.523
2049| 38 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2253 831 27.354
2050| 39 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2166 799 28.153
2051| 40 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2083 768 28.922
2052| 41 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,2003 739 29.661
2053| 42 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,1926 710 30.371
2054| 43 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,1852 683 31.054
2055| 44 3,00 0,040 0,1107 3.689 0,1780 657 31.711

1
2
3
4

)
)
)
)

Strompreissteigerung wird auf den Strompreis 2010 bezogen (ab 2014); 2010-2013 sind bereits fix verhandelte Preise angegeben

Inflationsrate wurde bereits in der Entwicklung des Strompreises beriicksichtigt
Anlage war im ersten Jahr erst ab August in Betrieb
Gesamte Strompreissteigerung im Amortisationszeitraum
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Kapitalwertmethode - Abhitzekraftwerk / Variante 6

Invest TE -32.400

Betriebskosten /Jahr |T€ 285

Zinssatzinterne Verz. % 4,00% |Eingabefelder

Abschreibungsdauer  |Jahre 15

Afa pro Jahr TE 2.160 Ausgangswert Riickzahlung

Steuern vom Eink. % 25,00% Stromeinsparung 2.895

Lauftage Tag 294 - Betriebskost. -285

Stunden h 7.056 - Steuerant. -112

Plan Nettoleistung kW 6.752 Rickfluss t1 2.497

Prog. Leistung % % 85%

Prog. Leistung in KW [kW 5.739 Inflationsrate %2 0

Stromeinsparung Kw/h |kWh 40.495.795

Strompreis Basis 2010" € 0,0675

Ruckfluss 1. Jahr® 0,4

Preissteigerung ges.” 90,37%
Jahr| t Investition Pr. And.index | Einkauf Spz | Strompreis? | Riickfluss /Jahr| Abz.-Faktor Barwert BW Kumuliert
2011] O -32.400 5,90 0,000 0,0715 1,0000 -32.400 -32.400
2012 1 -3,50 0,000 0,0651 922 0,9615 886 -31.514
2013 2 4,05 0,000 0,0702 2.459 0,9246 2.274 -29.240
2014 3 3,00 0,000 0,0695 2.438 0,8890 2.167 -27.073
2015 4 3,00 0,051 0,1221 4.033 0,8548 3.448 -23.625
2016 5 3,00 0,051 0,1221 4.033 0,8219 3.315 -20.310
2017 6 3,00 0,051 0,1221 4.033 0,7903 3.188 -17.122
2018 7 3,00 0,056 0,1272 4.190 0,7599 3.184 -13.938
2019 8 3,00 0,056 0,1272 4.190 0,7307 3.061 -10.877
2020| 9 3,00 0,056 0,1272 4.190 0,7026 2.944 -7.933
2021| 10 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,6756 2.936 -4.997
2022 11 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,6496 2.823 -2.174
2023| 12 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,6246 2.715 540
2024| 13 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,6006 2.610 3.151
2025| 14 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,5775 2.510 5.660
2026| 15 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,5553 2.413 8.074
2027| 16 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,5339 2.320 10.394
2028| 17 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,5134 2.231 12.625
2029| 18 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,4936 2.145 14.771
2030| 19 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,4746 2.063 16.833
2031| 20 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,4564 1.984 18.817
2032| 21 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,4388 1.907 20.724
2033| 22 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,4220 1.834 22.558
2034| 23 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,4057 1.763 24.321
2035| 24 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,3901 1.696 26.017
2036| 25 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,3751 1.630 27.647
2037| 26 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,3607 1.568 29.215
2038| 27 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,3468 1.507 30.722
2039| 28 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,3335 1.449 32.171
2040| 29 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,3207 1.394 33.565
2041| 30 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,3083 1.340 34.905
2042| 31 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2965 1.288 36.193
2043| 32 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2851 1.239 37.432
2044| 33 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2741 1.191 38.624
2045| 34 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2636 1.145 39.769
2046| 35 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2534 1.101 40.870
2047| 36 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2437 1.059 41.929
2048| 37 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2343 1.018 42.948
2049| 38 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2253 979 43.927
2050| 39 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2166 941 44.868
2051| 40 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2083 905 45.773
2052| 41 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,2003 870 46.644
2053| 42 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,1926 837 47.481
2054| 43 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,1852 805 48.286
2055| 44 3,00 0,061 0,1324 4.346 0,1780 774 49.059

1)
2)
3)
4)

Strompreissteigerung wird auf den Strompreis 2010 bezogen (ab 2014); 2010-2013 sind bereits fix verhandelte Preise angegeben
Inflationsrate wurde bereits in der Entwicklung des Strompreises beriicksichtigt
Anlage war im ersten Jahr erst ab August in Betrieb

Gesamte Strompreissteigerung im Amortisationszeitraum
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Kapitalwertmethode - Abhitzekraftwerk / Variante 7

Invest TE -32.400

Betriebskosten /Jahr |T€ 285

Zinssatzinterne Verz. % 4,00% |Eingabefelder

Abschreibungsdauer  |Jahre 15

Afa pro Jahr TE 2.160 Ausgangswert Riickzahlung

Steuern vom Eink. % 25,00% Stromeinsparung 3.406

Lauftage Tag 294 - Betriebskost. -285

Stunden h 7.056 - Steuerant. -240

Plan Nettoleistung kW 6.752 Riickfluss t1 2.880

Prog. Leistung % % 100%

Prog. Leistung in KW [kW 6.752 Inflationsrate %2 0

Stromeinsparung Kw/h |kWh 47.642.112

Strompreis Basis 2010" € 0,0675

Ruckfluss 1. Jahr® 0,4

Preissteigerung ges.” 37,04%
Jahr| t Investition Pr. And.index | Einkauf Spz | Strompreis? | Riickfluss /Jahr| Abz.-Faktor Barwert BW Kumuliert
2011] O -32.400 5,90 0,000 0,0715 1,0000 -32.400 -32.400
2012 1 -3,50 0,000 0,0651 1.061 0,9615 1.021 -31.379
2013 2 4,05 0,000 0,0702 2.836 0,9246 2.622 -28.757
2014 3 3,00 0,000 0,0695 2.810 0,8890 2.499 -26.259
2015 4 3,00 0,010 0,0798 3.179 0,8548 2.7117 -23.542
2016 5 3,00 0,010 0,0798 3.179 0,8219 2.613 -20.929
2017 6 3,00 0,010 0,0798 3.179 0,7903 2.512 -18.417
2018 7 3,00 0,015 0,0850 3.363 0,7599 2.555 -15.862
2019 8 3,00 0,015 0,0850 3.363 0,7307 2.457 -13.405
2020| 9 3,00 0,015 0,0850 3.363 0,7026 2.362 -11.043
2021| 10 3,00 0,020 0,0901 3.547 0,6756 2.396 -8.647
2022 11 3,00 0,020 0,0901 3.547 0,6496 2.304 -6.343
2023| 12 3,00 0,020 0,0901 3.547 0,6246 2.215 -4.128
2024| 13 3,00 0,025 0,0953 3.731 0,6006 2.240 -1.887
2025| 14 3,00 0,025 0,0953 3.731 0,5775 2.154 267
2026| 15 3,00 0,025 0,0953 3.731 0,5553 2.071 2.338
2027| 16 3,00 0,025 0,0953 3.731 0,5339 1.992 4.330
2028| 17 3,00 0,025 0,0953 3.731 0,5134 1.915 6.245
2029| 18 3,00 0,025 0,0953 3.731 0,4936 1.842 8.087
2030| 19 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,4746 2.033 10.120
2031| 20 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,4564 1.955 12.074
2032| 21 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,4388 1.879 13.954
2033| 22 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,4220 1.807 15.761
2034| 23 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,4057 1.738 17.498
2035| 24 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,3901 1.671 19.169
2036| 25 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,3751 1.606 20.775
2037| 26 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,3607 1.545 22.320
2038| 27 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,3468 1.485 23.805
2039| 28 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,3335 1.428 25.234
2040| 29 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,3207 1.373 26.607
2041| 30 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,3083 1.320 27.927
2042| 31 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2965 1.270 29.197
2043| 32 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2851 1.221 30.418
2044| 33 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2741 1.174 31.591
2045| 34 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2636 1.129 32.720
2046| 35 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2534 1.085 33.805
2047| 36 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2437 1.044 34.849
2048| 37 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2343 1.003 35.852
2049| 38 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2253 965 36.817
2050| 39 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2166 928 37.745
2051| 40 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2083 892 38.637
2052| 41 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,2003 858 39.495
2053| 42 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,1926 825 40.319
2054| 43 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,1852 793 41.112
2055| 44 3,00 0,040 0,1107 4.283 0,1780 763 41.875

1
2
3
4

)
)
)
)

Strompreissteigerung wird auf den Strompreis 2010 bezogen (ab 2014); 2010-2013 sind bereits fix verhandelte Preise angegeben

Inflationsrate wurde bereits in der Entwicklung des Strompreises beriicksichtigt
Anlage war im ersten Jahr erst ab August in Betrieb

Gesamte Strompreissteigerung im Amortisationszeitraum
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Kapitalwertmethode - Abhitzekraftwerk / Variante 8

Invest TE -32.400

Betriebskosten /Jahr |T€ 285

Zinssatzinterne Verz. % 4,00% |Eingabefelder

Abschreibungsdauer  |Jahre 15

Afa pro Jahr TE 2.160 Ausgangswert Riickzahlung

Steuern vom Eink. % 25,00% Stromeinsparung 3.406

Lauftage Tag 294 - Betriebskost. -285

Stunden h 7.056 - Steuerant. -240

Plan Nettoleistung kW 6.752 Riickfluss t1 2.880

Prog. Leistung % % 100%

Prog. Leistung in KW [kW 6.752 Inflationsrate %2 0

Stromeinsparung Kw/h |kWh 47.642.112

Strompreis Basis 2010" € 0,0675

Ruckfluss 1. Jahr® 0,4

Preissteigerung ges.” 82,96%
Jahr| t Investition Pr. And.index | Einkauf Spz | Strompreis? | Riickfluss /Jahr| Abz.-Faktor Barwert BW Kumuliert
2011] O -32.400 5,90 0,000 0,0715 1,0000 -32.400 -32.400
2012 1 -3,50 0,000 0,0651 1.061 0,9615 1.021 -31.379
2013 2 4,05 0,000 0,0702 2.836 0,9246 2.622 -28.757
2014 3 3,00 0,000 0,0695 2.810 0,8890 2.499 -26.259
2015 4 3,00 0,051 0,1221 4.687 0,8548 4.007 -22.252
2016 5 3,00 0,051 0,1221 4.687 0,8219 3.853 -18.399
2017 6 3,00 0,051 0,1221 4.687 0,7903 3.705 -14.695
2018 7 3,00 0,056 0,1272 4.871 0,7599 3.702 -10.993
2019 8 3,00 0,056 0,1272 4.871 0,7307 3.560 -7.433
2020| 9 3,00 0,056 0,1272 4.871 0,7026 3.423 -4.011
2021| 10 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,6756 3.415 -595
2022 11 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,6496 3.284 2.689
2023| 12 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,6246 3.158 5.846
2024| 13 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,6006 3.036 8.882
2025| 14 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,5775 2.919 11.802
2026| 15 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,5553 2.807 14.609
2027| 16 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,5339 2.699 17.308
2028| 17 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,5134 2.595 19.904
2029| 18 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,4936 2.496 22.399
2030| 19 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,4746 2.400 24.799
2031| 20 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,4564 2.307 27.106
2032| 21 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,4388 2.219 29.324
2033| 22 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,4220 2.133 31.458
2034| 23 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,4057 2.051 33.509
2035| 24 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,3901 1.972 35.481
2036| 25 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,3751 1.896 37.377
2037| 26 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,3607 1.823 39.201
2038| 27 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,3468 1.753 40.954
2039| 28 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,3335 1.686 42.640
2040| 29 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,3207 1.621 44.261
2041| 30 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,3083 1.559 45.820
2042| 31 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2965 1.499 47.319
2043| 32 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2851 1.441 48.760
2044| 33 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2741 1.386 50.146
2045| 34 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2636 1.332 51.478
2046| 35 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2534 1.281 52.759
2047| 36 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2437 1.232 53.991
2048| 37 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2343 1.184 55.175
2049| 38 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2253 1.139 56.314
2050| 39 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2166 1.095 57.409
2051| 40 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2083 1.053 58.462
2052| 41 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,2003 1.013 59.475
2053| 42 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,1926 974 60.449
2054| 43 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,1852 936 61.385
2055| 44 3,00 0,061 0,1324 5.056 0,1780 900 62.285

1)
2)
3)
4)

Strompreissteigerung wird auf den Strompreis 2010 bezogen (ab 2014); 2010-2013 sind bereits fix verhandelte Preise angegeben
Inflationsrate wurde bereits in der Entwicklung des Strompreises beriicksichtigt
Anlage war im ersten Jahr erst ab August in Betrieb

Gesamte Strompreissteigerung im Amortisationszeitraum
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