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Motivation

Die Dekarbonisierung der Industrie gewinnt zunehmend an Bedeutung, da der globale Druck zur
Reduzierung von Treibhausgasemissionen stetig zunimmt. Neusten Schatzungen zufolge ist die
Zementproduktion derzeit fir etwa 7,4 % der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich. Obwohl die
Zementindustrie die CO2z-Emissionen pro Tonne Zement in den letzten Jahrzehnten deutlich reduziert
hat, verzeichnet sie weltweit eine Zunahme der Produktionsaktivitaten aufgrund der steigenden
Nachfrage nach Zement als Baustoff [1][2]. Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS) ist eine
wegweisende Technologie zur Reduzierung von CO:2 aus Industrie- und Energieerzeugungsprozessen
[1]. Die Integration von Carbon Capture (CC)-Anlagen in die Zementindustrie gilt als vielversprechender
Ansatz um das Net Zero Scenario zu erreichen [2][3]. In diesem Beitrag werden
EnergieflexibilitatsmalRnahmen hinsichtlich ihrer technischen Anwendbarkeit und hinsichtlich ihres
wirtschaftlichen Nutzens innerhalb der Zementproduktion qualitativ bewertet. Daraus lasst sich das
Potential des energieflexiblen Betriebs von CC-Anlagen in der Zementindustrie ableiten.

Energieflexibler Betrieb von CCUS in die Zementindustrie

Energieflexibilitdt nach VDI-Richtlinie 5207 ist die Fahigkeit eines Produktionssystems, sich schnell und
prozesseffizient an Anderungen des Energiemarkts anzupassen [4]. EnergieflexibilititsmaRnahmen
sind konkrete und bewusste Eingriffe in industrielle Prozesse, die zu einer Veranderung des Verbrauchs
am Netzanschlusspunkt fuhren. Das Energieflexibilisierungspotenzial héangt von standortspezifischen
Faktoren eines Zementwerkes ab [4]. Die Analyse verschiedener Energieflexibilisierungsmaf3nahmen
in der Zementindustrie zeigt Perspektiven fur die Integration von CC-Anlagen als flexible Verbraucher
in den Zementherstellungsprozess auf. Zur Analyse der Mdglichkeit des energieflexiblen Betriebs von
CC-Anlagen in der Zementindustrie werden EnergieflexibilititsmalRnahmen hinsichtlich ihrer
technischen Anwendbarkeit und hinsichtlich ihres wirtschaftlichen Nutzens innerhalb der Produktion
qualitativ bewertet. Die Anwendbarkeit der EnergieflexibilititsmalRnahmen in der Zementindustrie ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Anwendbarkeit von EnergieflexibilititsmalRnahmen in der Zementindustrie

Die Anpassung von Prozessparametern wie Temperaturen und Driicken in den Produktionsablaufen
bietet eine Mdglichkeit, den Brennprozess zur Klinkerproduktion effizienter zu gestalten und damit den
Energieverbrauch zu optimieren. Ebenso ermdglicht der Wechsel zwischen verschiedenen
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Energietragern eine flexible Anpassung an Marktbedingungen, indem je nach Verfugbarkeit und Kosten
unterschiedliche Brennstoffe eingesetzt werden kénnen.

Sauer et al. ermittelten fir gesamten Stromeinsatz in einem durchschnittlichen deutschen Zementwerk
bei mittleren Mihlenauslastung von 51 % ein Lastflexibilisierungspotenzial von 10 % pro Jahr [4]. Auf
Basis dieser Erkenntnis kann das Flexibilisierungspotential von CC-Anlagen in der Zementindustrie
bestimmt werden. Zur Herstellung einer Tonne Zement werden in Deutschland aktuell 877 kWh Energie
bendétigt [5]. Eine CC-Anlage bendtigt zur Abtrennung einer Tonne CO2, je nach
Abtrennungstechnologie und CO2 Konzentration, zwischen 130 kwWh und 400 kWh elektrischer Energie
[6]. Damit das Net Zero Scenario mit dem Ziel 460 kg CO2 pro Tonne Zement erreicht wird, muss eine
CC-Anlage 180 kg CO:2 pro Tonne Zement einfangen. Dafir wird zwischen 23 kWh und 72 kWh
elektrischer Energie bengtigt. Unter der Annahme, dass die CC-Anlage zeitgleich mit dem Muhlenwerk
betrieben wird, kann zwischen 2,3 kWh und 7,2 kWh elektrischer Energie flexibilisiert werden.

Fazit

Die Umsetzung der identifizierten Energieflexibilititsmallnahmen in der Zementindustrie bietet ein
breites Spektrum an Mdglichkeiten, den Energieverbrauch zu optimieren und die Produktion an sich
andernde energetische Randbedingungen anzupassen. Durch die Anwendung geeigneter
EnergieflexibilitatsmalRnahmen koénnten CC-Anlagen als energieflexible Verbraucher in die
Zementindustrie integriert werden. In Zeiten niedriger Energiekosten oder hoher Verfiigbarkeit
erneuerbarer Energien kdnnen CC-Anlagen ihre CO2-Abtrennungsskapazitat erhéhen. Umgekehrt
kbnnten sie in Zeiten hoher Energiekosten oder geringer Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien ihre
Kapazitaten reduzieren oder voriibergehend aussetzen, um den Energieverbrauch zu optimieren und
die Betriebskosten zu senken. Damit kann die Zementindustrie nicht nur einen Beitrag zur COq-
Reduktion leisten, sondern auch als Teil eines adaptiven, energieeffizienten Systems zur Stabilisierung
und Nachhaltigkeit des Gesamtnetzes beitragen. Die Perspektive ist daher ein integriertes
Energiesystem, in dem CC-Anlagen nicht nur als Verbraucher, sondern als flexible Akteure agieren, die
sich an die sich stéandig &ndernden Bedingungen im Energiesektor anpassen kdnnen und gleichzeitig
einen wichtigen Beitrag zur CO2-Reduktion leisten.
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